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RESUMO

Um sistema de controle e automacéo, quando bem projetado, pode proporcionar varios ganhos
ao processo em que for incorporado. No caso do forno Zeternit I, a necessidade era modernizar
a sua automacdo, uma vez que possuia um controlador analégico e ndo apresentava bons
resultados na fabricacdo de ceramicas supercondutoras, além de necessitar de acompanhamento
local. Nesse projeto foi implementado um sistema de medicao de temperatura com um termopar
tipo K e um médulo MAX31855K, um circuito de acionamento elétrico baseado na modulagéo
PWM utilizando um relé de estado solido, um controlador Pl gain schedule, um sistema
supervisério com operacdo remota, além de ter sido identificado um modelo dindmico para o
forno. Durante os testes iniciais observou-se que variacbes na tensdo da rede geravam
oscilacbes na temperatura, dificultando a identificacdo. Foi utilizado um analisador de
qualidade de energia para quantificar essa contribuicéo e permitir a obtencdo do modelo. Apds
isso, foi projetado o controlador Pl que apresentou bons resultados, acelerando a resposta do

sistema e eliminando o erro em regime permanente.
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1 INTRODUCAO

Supercondutividade € uma caracteristica pertencente a materiais que apresentam pouca ou
nenhuma resisténcia a corrente elétrica quando submetidos a uma temperatura abaixo de um
valor limite, denominada temperatura critica (Tc) (BRANICIO, 2001). Esse fenomeno foi
descoberto por Keike Karmerlingh-Onnes, em 1911, no seu laboratério em Leiden, Holanda,
onde verificou que a resisténcia elétrica do mercurio caia abruptamente a zero quando a
temperatura da amostra ficava abaixo de -268 °C, o que Ihe rendeu o prémio Nobel de Fisica
em 2013. Mais tarde, em 1986, como resultado do trabalho de Alex Muller e Georg Bednorz,
surgem os supercondutores de alta temperatura critica, possibilitando novas aplicacGes por
possuirem temperaturas criticas maiores do que a temperatura de liquefacdo do nitrogénio
(-198,79 °C) (ROMAGUERA, SMITH & DORIA, 2009).

O fato de ndo possuirem resisténcia elétrica da aos supercondutores a importante caracteristica
de conduzir corrente elétrica sem perda de energia, tornando-os extremamente Gteis em
sistemas nos quais se busca economia da mesma. Atualmente, eles sdo utilizados em
equipamentos de ressonancia magnética para diagnosticos médicos, aceleradores de particulas
para estudo da fisica de particulas, trem supervelozes, dentre outros (ROMAGUERA, SMITH
& DORIA, 2009).

Visando explorar as promissoras caracteristicas elétricas dos supercondutores e desenvolver
pesquisas aplicadas a sistemas de energia, foi criado o Laboratério de Supercondutividade
Aplicada (SUPERA) do departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES). Nesse laboratdrio sdo realizados apenas projetos de aplicacdo dos
supercondutores, como o de construcdo de um limitador de corrente de partida de motores de

inducdo trifasicos utilizando supercondutores de alta temperatura critica (SILVA et al., 2010).

A UFES possui no Departamento de Fisica o Laboratorio de Altas Pressdes (PRESLAB), que
pesquisa e fabrica supercondutores ceramicos de alta temperatura critica. Devido as
necessidades de uso de ceramicas supercondutoras pelo SUPERA, foi firmada uma parceria
entre esse e 0 PRESLAB, 0 que permitiu 0 avan¢o de novas pesquisas na area em ambos 0s
laboratdrios.
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A sintese das ceramicas envolve varias etapas de tratamento quimico, dopagem de oxigénio e
tratamento térmico, sendo todas elas de suma importancia para a qualidade da produgdo do
supercondutor (PASSOS, 2007). Os tratamentos quimicos sao realizados no PRESLAB, onde
estdo disponiveis todos 0s equipamentos e instrumentos necessarios nessa etapa. Nos
tratamentos térmicos, a amostra é submetida a temperaturas entre 800 °C e 1100 °C durante
varias horas, conforme a etapa do processo de producgéo, sendo necesséria a utilizacdo de fornos

de alta poténcia, que se caracterizam por alcancar elevadas temperaturas (PASSOS, 2007).

Com o intuito de obter as temperaturas requeridas nos tratamentos térmicos das amostras, foi
construido o forno Zeternit | (Figura 1). Ele é constituido de duas telhas de fibrocimento
sobrepostas e preenchido interiormente com concreto. No centro dessa estrutura foi colocado
um tubo de cerdmica sobre o qual foi enrolado um fio proprio para resisténcia elétrica, coberto
de anéis de alumina. Para o isolamento térmico foi utilizada I& de vidro. Ele é alimentado com
tensdo alternada de 127 V e possui poténcia nominal de aproximadamente 1,4 kW, tendo sua
operacdo limitada a 1100 °C, acima da qual os componentes internos do forno podem ser

danificados.

Figura 1 — Forno Zeternit |

Fonte: Produgéo do proprio autor.

A pressao de gas durante a dopagem de oxigénio e a temperatura durante o tratamento térmico
sdo variaveis que necessitam estar continuamente nos valores pré-determinados, pois quaisquer
desvios das mesmas podem comprometer as caracteristicas do supercondutor. Sendo assim, faz-

se necessaria a utilizacdo de sistemas de controle para estas variaveis.
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Segundo Campos & Teixeira (2006), esses sistemas, quando bem dimensionados,
proporcionam varios ganhos aos processos aos quais sdo incorporados: “aumento do nivel de
qualidade dos produtos, minimizacdo da necessidade de reprocessamento e liberacdo do

operador de uma série de atividades manuais e repetitivas”.

Nos cilindros de oxigénio utilizados no laboratorio estdo instaladas valvulas reguladoras de
pressdo que mantém essa variavel dentro dos limites desejados. A maior preocupacao, portanto,
estd no controle da temperatura do forno, tendo sido, para isto, adquirido um controlador
analdgico de temperatura, modelo UL1400 do fabricante COEL, que junto a um medidor de
temperatura termopar tipo K e um relé de estado solido, constituiram o primeiro sistema de
automacdo do forno Zeternit | (Figura 2). Infelizmente esse sistema ndo proporcionou
resultados satisfatorios na producédo, ocasionando retrabalho, desperdicio de material e atraso

nas pesquisas.

Figura 2 — Primeiro sistema de automac&o do forno Zeternit |

Taanis-
Sl
35
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x

CONTROLADORANALOGICO

RELE DE ESTADO SOLIDO FORNO ZETERNIT TERMOPAR

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Outro aspecto relevante é a distancia de cerca de um quilémetro entre o forno e o PRESLAB.
O primeiro esta instalado no SUPERA, localizado em frente ao predio CT-2, no Centro
Tecnoldgico (CT) da UFES, enguanto que o segundo esta no Centro de Ciéncias Exatas (CCE),
proximo & biblioteca central da universidade. Por existir um sistema de automacéo analdgico
do forno, os alunos do PRESLAB percorrem essa distancia varias vezes para acompanhar os
resultados de testes, efetuando medi¢cdes manuais com multimetros e termopares auxiliares,

pois ndo h& qualquer indicador de temperatura fixo no sistema. A produgdo também é
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demorada, ocasionando perda de tempo dos pesquisadores, que poderiam estar realizando
outras atividades de maior importancia.

Alguns trabalhos ja foram realizados visando a modernizacdo da automacédo do forno. Silva
(2014) implementou um sistema de aquisic¢éo de dados para modelagem do forno Zeternit I. Os
resultados alcancados ndo permitiram a obtencdo de um bom modelo, pois segundo o
pesquisador, utilizaram-se intervalos muito grandes de poténcia elétrica nos testes de
identificacdo. Apesar disso, esse trabalho possui resultados que serdo utilizados para um

direcionamento inicial deste.

Com o crescimento da producdo das ceramicas para utilizacdo no SUPERA, torna-se necessario
aumentar a produtividade, melhorar a qualidade e evitar reprocessamento de material. Sendo
assim, é imprescindivel um sistema de automacdo que proporcione um controle mais preciso
da temperatura do forno. Além disso, é essencial um sistema de monitoramento remoto do
mesmo, permitindo aos usuarios interagir com o processo de producdo através de um

computador ou outro dispositivo, possibilitando o avanco das pesquisas do grupo.
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2 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Objetivo geral

Modernizar o sistema de automacédo do forno Zeternit | para controle preciso da temperatura,

monitoramento e atuacdo remota do forno.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um sistema de medicao de temperatura para o forno Zeternit I;

e Desenvolver um sistema de acionamento elétrico utilizando a modula¢do PWM,;

e Desenvolver um sistema supervisorio para o forno Zeternit I;

e Identificar um modelo dindmico para o forno;

e Projetar um controlador que faca o sistema atender aos critérios necessarios para
producéo da ceramica;

e Propor um mecanismo de acesso remoto ao sistema de automacdo a ser desenvolvido.
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3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE AUTOMACAO

Segundo Dorf & Bishop (2011), um sistema de controle representa uma interconexao de
componentes para formar uma configuracdo que produzira uma resposta desejada. Todos 0s
elementos da malha de controle sdo fundamentais para se alcangar a resposta esperada do
sistema, necessitando de um correto dimensionamento e funcionamento. Dessa forma, projetar
um sistema de controle consiste em especificar componentes que atendam uma determinada

aplicacdo.

No controle em malha aberta, o dispositivo de atuacdo € utilizado para controlar diretamente o
processo, sem retroacdo e compensacdo automatica (DORF & BISHOP, 2001). Num sistema
de controle em malha fechada (Figura 3), um sinal de erro definido como a diferenca entre o
sinal de referéncia e o de realimentacdo é utilizado pelo controlador para determinar uma agéo
corretiva visando eliminé-lo (OGATA, 1998).

Figura 3 — Sistema de controle em malha fechada

Erro ou Perturbagdo 1 Perturbagdo 2
sinal
atuante

Saida ou
— Variavel
controlada

Entrada ou +
Referéncia

Processo
ou Planta

Controlador Atuador

Transdutor

de saida
I ou Sensor l

Fonte: DORF & BISHOP (2001) - Traduzido

O processo ou planta é o sistema que contém a variavel de processo (VP) que se deseja
controlar, podendo ser afetada tanto pela variavel manipulada (VM), quanto pelos sinais de
perturbacgdo ou distdrbio, que podem atuar em sua entrada ou saida. O transdutor de saida ou
sensor € o elemento que mede a variavel fisica e a transforma num sinal elétrico, permitindo a
sua leitura num sistema eletrénico. O controlador, por sua vez, € o instrumento que compara a
variavel de processo (VP) com o valor de referéncia e envia o sinal de controle (SC) para o
atuador intervir na planta, se necessario. Por fim, o atuador é o elemento que altera a quantidade
de energia a ser fornecida para o processo através da variavel manipulada (BEGA, 2011).
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A Figura 4 mostra a arquitetura deste projeto para modernizar a automacao do forno. Nela é
possivel visualizar todos os elementos da malha de controle, além de detalhes da comunicagao
entre os dispositivos. Nas secdes a seguir serdo discutidos detalhadamente cada um desses

elementos e suas caracteristicas relevantes para este projeto.

Figura 4 — Arquitetura de modernizag8o da automacdo do forno Zeternit |

P~ SUPERVISORIO INDUSOFT
TEAMVIEWER J E N

y—

PWM (5V) SPI (TEMPERATURA)
> - B
> A ~ ~
’ 4

. TERMOPAR MAX31855
FORNO ZETERNIT

RELE DE ESTADO SOLIDO

Fonte: Produgéo do proprio autor.

3.1 O ARDUINO UNO

Arduino Uno (Figura 5) é uma placa baseada no microcontrolador ATmega328P. Ela possui
14 pinos de entrada e saida, dos quais 6 podem ser usados como saidas PWM, 6 entradas
analogicas, um cristal de quartzo de 16 MHz, uma entrada USB, um conector jack para
alimentacdo, um ICSP header e um botédo de reset. Possui 32 KB de memodria flash, 2 KB de
SRAM e 1 KB de EEPROM. Pode ser alimentado via USB ou por uma fonte externa, através
do conector jack (ARDUINO, 2017).
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Figura 5 — Arduino Uno

Fonte: ARDUINO (2017).

Sua concepcdo é proporcionar facilidade ao usuério tanto de programacédo, como de conexao
com o computador ou outros dispositivos. Para isso, 0 ATmega328P ja vem pré-programado
com um bootloader, que permite a gravacdo de um novo cédigo sem necessidade de um
programador externo. Além disso, 0 ATmega328P possui suporte para comunicacao serial
através de uma UART TTL (5V), 12C e SPI, existindo bibliotecas disponiveis que facilitam a

configuracdo e utilizagdo dessas interfaces de comunicagdo (ARDUINO, 2017).

Nesse projeto, o Arduino é responsavel por executar tarefas para todos 0os componentes que
precisam de algum processamento. Ele se comunica via SPI com 0 MAX31855K para obter o
valor da temperatura do forno. Possui a rotina de acionamento elétrico que controla o sinal
PWM e comanda o relé de estado solido. Além disso, executa o algoritmo PID utilizando as
variaveis que vém do supervisorio, sendo estas obtidas através de uma comunicagdo

mestre/escravo utilizando protocolo Modbus sob meio fisico RS232.

3.2 MEDICAO DE TEMPERATURA

Os termopares sao 0s sensores de temperatura mais empregados na industria. Sua confiabilidade
e baixo custo, aliados a precisdo, estabilidade e repetibilidade satisfatorios justificam a larga
utilizacdo desse tipo de sensor. Seu funcionamento € baseado no efeito Seebeck, que ocorre
quando em um circuito formado por dois fios condutores fabricados com materiais diferentes,

surge uma diferenca de potencial muito pequena caso as duas juncdes sejam mantidas a
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temperaturas diferentes, sendo essa tenséo proporcional a diferenca de temperatura das juncoes.
Se uma das jungdes for mantida a temperatura constante (junta de referéncia ou junta fria) pode-
se conhecer a temperatura da outra juncdo (junta quente) medindo-se a diferenca de potencial
(COHN, 2011).

Existem termopares de diversos tipos, sendo eles identificados por codigo alfabético. O que
caracteriza cada tipo é o material de que sdo constituidos e consequentemente, para qual tipo
de aplicacdo sdo mais indicados. O termopar tipo J, por exemplo, € constituido de Ferro e
Constantan (liga de Cobre e Niquel), possuindo faixa de trabalho de 0 a 750 °C e resolucdo de
7,42 mV/100 °C. O termopar tipo K, por sua vez, € feito de Cromel (liga de 90% de Cromo e
10% Niquel) e Alumel (liga de Niguel, Manganés, e outros metais), possuindo faixa de trabalho
de 0 a 1200 °C com resolucdo de 4,05 mV/100 °C (COHN, 2011). Como a faixa de trabalho do

Zeternit | é entre 800 °C e 1100 °C, definiu-se a utilizagdo do termopar tipo K.

Os sinais elétricos provenientes dos termopares sdo muito pequenos e sensiveis, necessitando
de um bom circuito de amplificacéo e rejeicao de ruido para o seu tratamento. Além disso, caso
a temperatura da junta de referéncia seja alterada, é desejavel que esse circuito seja capaz de
perceber essa variacdo e realizar a compensacao de junta fria. Existem diversas solugcfes de
circuitos analdgicos para serem aplicados nesse tipo de tratamento, porém, por utilizar
amplificadores de alta precisdo esses circuitos sdo caros, além de complexos de serem

implementados.

Para facilitar o tratamento de sinais de termopares tipo K, especificamente, a empresa Adafruit
criou o amplificador MAX31855K (Figura 6). Esse circuito integrado é alimentado com tensdo
de 3.3 V a5V, possui dois pinos para conexdo do termopar e trés pinos para enviar o valor da
temperatura através do protocolo de comunicacdo serial SPI, sendo perfeito para aplicagdes
com microcontroladores. Além disso, ele realiza a compensacao de junta fria internamente e o
fabricante disponibiliza uma biblioteca de funcgdes prontas para utilizar esse dispositivo com o

Arduino, facilitando a implementagédo de qualquer projeto.
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Figura 6 — Amplificador MAX31855K

FONTE: ADAFRUIT (2017)

3.3 CIRCUITO DE ACIONAMENTO ELETRICO

Um forno resistivo é um equipamento que converte energia elétrica em energia térmica e que
precisa de um circuito de acionamento elétrico, caso seja necessario controlar a quantidade de
energia disponibilizada para o mesmo. De fato, esse é o objetivo deste projeto, controlar a

temperatura (energia térmica) necessaria para a producdo de uma ceramica supercondutora.

Para projetar esse circuito foi necessario saber que o forno Zeternit | € uma carga elétrica que
possui impedancia de aproximadamente 11 ohm, tensdo de alimentacdo de 127 V e poténcia

nominal de aproximadamente 1,4 kW, sendo essa ultima calculada pela Equacéo 1.

p=— (1)

A partir da Equacédo 1 vé-se que, para manipular a poténcia é necessario alterar a tenséo aplicada
ou a sua resisténcia interna. E possivel utilizar um reostato em série com o forno, de maneira
gue ao aumentar a resisténcia do reostato, mantendo a mesma tensao aplicada, diminui-se a
corrente do circuito e, consequentemente, diminui-se a poténcia elétrica entregue a ele. Apesar
de simples, esse sistema é pouco eficiente por apresentar perdas no reostato e necessitar de

operacdo manual, impossibilitando a sua utilizacdo em um sistema automatico.
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Outra possibilidade é a utilizacdo de circuitos que controlam a tensdo eficaz (ou root mean
square — rms) por meio de chaves semicondutoras que permitem a passagem de corrente entre
o instante de seu disparo e 0 momento que a onda de tensdo passa por zero volts. A Equacéo 2

apresenta o calculo do valor rms de um sinal senoidal com periodo T.

t+T

1
Vims = |z (% sin(wt))’dt )
t

Considerando que o valor de pico (V) e a frequéncia (w) do sinal sejam constantes, pode-se
alterar os limites de integracdo de maneira que se obtenha a tensdo rms desejada. Nota-se que
esse calculo € complexo, tendo implementacdo custosa em um sistema embarcado. O que se
faz nesse tipo de circuito de acionamento é determinar uma tabela de correlacdo entre os
instantes de disparo e os valores eficazes correspondentes, de maneira que o sistema embarcado

faca apenas uma busca e encontre o tempo, sem necessidade de efetuar calculos complexos.

Além do tempo de disparo, esse sistema precisa utilizar a referéncia de tempo de um sinal
proveniente de um circuito de deteccdo de zero volts para acionar a chave eletronica. A Figura
7, obtida em um ensaio de laboratério, mostra as formas de onda de tensdo (azul) e referéncia
de zero (amarelo) para esse tipo de acionamento, quando solicitada uma poténcia de 20% e 75%

da nominal, respectivamente.

Figura 7 — Formas de onda de tenséo e referéncia de zero para poténcia de 20% (a esquerda) e 75% (a direita)
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Esse tipo de acionamento requer um circuito de controle de disparo e detecgcdo de zero muito

rapido e preciso, pois qualquer atraso ou antecipacdo do disparo altera de maneira significativa
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a poténcia instantanea. Existem circuitos de deteccdo de zero com baixa complexidade de
implementacdo, porém com pouquissima precisdo, apresentando diferenca de tempo na

deteccdo de zero quando a tensdo esta crescente e decrescente.

Uma terceira alternativa de acionamento é a modulacgao por largura de pulso (ou Pulse Width
Modulation — PWM). Nesse caso, utiliza-se uma chave eletrdnica para variar a poténcia média
entregue em um periodo de tempo definido. Ressalta-se que ndo ha preocupacdo com o instante
em que o sistema sera ligado, pois o controle de poténcia é feito através da relacéo entre o tempo
ligado e desligado. A Figura 8 apresenta um sinal do tipo PWM.

Figura 8 — Sinal do tipo PWM
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Fonte: Eletronics (2017).

Observa-se que nesse tipo de acionamento é preciso determinar um periodo do sinal compativel
com o sistema em que sera aplicado. Em aplicagdes rapidas, como é o caso de controle de
equipamentos eletronicos, o periodo deve ser pequeno. Ja em aplicagdes lentas, como é o caso
dos sistemas térmicos, o periodo pode ser maior, exigindo menor velocidade de resposta do

circuito de controle da chave eletrdnica.
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Considerando a complexidade da implementagéo e a precisdo da resposta obtida, escolheu-se
utilizar a modulacdo PWM. Como chave eletrénica, utilizou-se o relé de estado sélido TSZC-
25A (Figura 9), sendo aproveitado do primeiro sistema de automacao. Esse relé tem tensdo de
acionamento entre 4 VVcc e 32 VVcc, com corrente de acionamento maxima de 12 mA, podendo
ser ligado diretamente ao Arduino. Na saida, pode-se acionar uma carga com tenséo entre 50

Vca e 280 Vca e corrente eficaz méxima de 25 A, o que é suficiente para o forno.

Figura 9 — Relé de estado s6lido TSZC-25A

Fonte: Metaltex (2017).

Um relé de estado solido tem a mesma funcdo de um relé eletromecéanico: comutar circuitos de
poténcia elevada a partir de sinais de pequena intensidade. Porém, possui muitas vantagens,
como auséncia de partes méveis o0 que evita o desgaste de componentes internos, ndo apresenta
ruido sonoro, possui maior velocidade de comutacdo, dentre outras (BRAGA, 2014). Seu
funcionamento consiste em acionar um opto-acoplador na entrada que dispara o circuito de
saida, ligando a carga. Esses relés possuem circuitos internos de protecdo contra tenséo reversa
na entrada e circuito snubber para amortecer transientes de alta tenséo na saida, por exemplo.

A Figura 10 apresenta o circuito interno de um relé de estado solido.
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Figura 10 — Circuito interno de um relé de estado solido
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Fonte: SOLO ELECTRONICA (2017)

Com os componentes do circuito definidos, restou determinar o periodo do sinal PWM a ser
utilizado no acionamento do forno. Utilizando os resultados experimentais obtidos por Silva
(2014) na etapa de modelagem do forno, verificou-se que o tempo de resposta do sistema €
muito alto e assim determinou-se um periodo de nove segundos para o sinal PWM. Depois
disso, implementou-se a rotina de acionamento no Arduino, que consiste em ler uma variavel
contendo o valor percentual da poténcia desejada e alterar o estado de um pino baseado nos
tempos calculados. A Equacgdo 3 apresenta o célculo do tempo que o sistema ficara ligado a

cada periodo (t,;), em milissegundos.

ton = P(%) * 90 [ms] (3)

Sendo assim, para uma poténcia de 100%, o ciclo de trabalho sera de 100% e t,,, sera de 9000
ms. Para uma poténcia de 50%, o ciclo de trabalho 50% e t,, sera de 4500 ms. Apos a
implementacdo do algoritmo no Arduino, foram realizados alguns testes iniciais nos quais se
pode verificar o funcionamento correto do circuito de acionamento. A Figura 11 apresenta a
tensdo da rede e a corrente do forno durante alguns ciclos do sinal PWM com poténcia requerida
de 52%.

Observa-se na Figura 11 que quando o forno é energizado ocorre um afundamento de tenséo de
aproximadamente 6V, mostrando que a rede elétrica da UFES ndo € um barramento infinito.
Além disso, percebe-se que o tempo que o sistema fica ligado e desligado séo parecidos, 0 que

é compativel com uma poténcia de 52%.



Figura 11 — Tens&o da rede e corrente do forno para uma poténcia de 52%
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

3.4 O SISTEMA SUPERVISORIO COM ACESSO REMOTO

Segundo Paiola et al (2012), “os sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)

ou, simplesmente, sistemas supervisorios, nasceram com o intuito de permitir visualizacéo e

operacdo de processos através de uma interface homem maquina”. Eles comecaram a ser

utilizados no final do século 20, quando a realidade era de capacidade computacional limitada

e pouco acessivel, o que dificultou o uso massivo da recente tecnologia. Com o passar do tempo

0s computadores se tornaram mais potentes e baratos, devido a producdo em série de seu

hardware. Esse avanco, aliado as demandas da industria, fez com que a tecnologia SCADA

passasse continuamente por melhorias e modificacGes em sua estrutura (PAIOLA, 2011).

De maneira simplificada, pode-se dizer que o supervisorio é composto por telas, base de dados

e drivers de comunicacdo. As telas sdo animadas com as informac6es proveniente da base de
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dados. Essa, por sua vez, é preenchida com os dados coletados dos elementos de campo (CLPs
ou outros dispositivos) através de drivers especificos. Esses drivers permitem comunicacao

através de diversos protocolos existentes no meio industrial (PAIOLA, 2011).

Os sistemas SCADA evoluiram ainda mais e j& proporcionam grande flexibilidade, oferecendo
recursos como redundancia para controle mais robusto e eficiente do sistema, arquitetura
cliente/servidor e acesso remoto através de dispositivos que nem sequer precisam da instalagédo
do supervisorio, como tablets ou smartphones (Figura 12). Inicialmente, houve resisténcia
quanto a utilizacdo de arquiteturas mais abertas, porém a evolucéao das redes de comunicacéo e
0 aumento da sua confiabilidade tornaram os sistemas de acesso remoto uma realidade no meio
industrial, devido as suas vantagens e beneficios. A capacidade de configuracdo, manutencdo e
controle de projetos remotamente simplificou e reduziu o trabalho dos operadores das plantas,
além de trazer maior dinamicidade e melhor tempo de resposta para o sistema de supervisao
(PAIOLA et al, 2012).

Figura 12 — Acesso a um supervisério através de dispositivos méveis

Fonte: Paiola (2011).

Nesse trabalho foi escolhido o supervisorio Indusoft Web Studio® que apresenta uma interface
de desenvolvimento muito didatica, facilitando a implementacdo das telas e das funcdes
desejadas. Esse software é utilizado com uma licenga educacional fruto de uma parceria da
UFES com o fabricante. Essa versdo possui limitacdo na quantidade de variaveis a serem
utilizadas no projeto, tem validade anual e n&o produz o arquivo runtime (modo de execucéo),

sendo necessaria a execucdo do mesmo no préprio arquivo de desenvolvimento.
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A comunicacdo com o Arduino é feita utilizando o protocolo Modbus, sob o0 meio fisico RS232.
A conexdo entre eles é feita pela porta do computador via entrada USB. No Arduino é utilizada
uma biblioteca que implementa o protocolo Modbus, recebendo e transmitindo um pacote de
varidveis inteiras sempre que solicitado. No supervisorio foi configurado o driver de
comunicagéo para o protocolo Modbus que envia e recebe informagdes para o Arduino a cada

segundo. A comunicagdo é mestre-escravo, sendo o supervisorio 0 mestre e 0 Arduino escravo.

Figura 13 — Tela do sistema supervisorio
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

No supervisério implementado (Figura 13) o usuério pode acompanhar o comportamento da
temperatura do forno e da poténcia elétrica que esta sendo aplicada atraves do grafico de
tendéncia historica, onde existe uma legenda para identificacdo dos sinais mostrados. Além de
fornecer a informacéo em tempo real, os dados séo registrados e podem ser consultados quando
0 usudrio desejar. Ademais, 0 usuario pode interagir com 0 processo através do painel de
controle, onde pode ligar e desligar o forno, deixar o controlador em modo automatico ou
manual, alterar o valor de referéncia de temperatura e visualizar os ganhos do controlador PID

que estdo sendo utilizados.
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O Indusoft Web Studio® suporta acesso remoto aos supervisorios desenvolvidos, porém esse
recurso ndo esté disponivel para a versao educacional. Dessa forma foi necessario utilizar outra
maneira para viabilizar o0 acesso remoto ao forno. Atualmente existem diversas ferramentas
computacionais para permitir acesso remoto a computadores. A Microsoft, por exemplo, possui
um acessorio de conexdo remota a area de trabalho. Basta configurar essa op¢éo no computador
que serd acessado e usufruir dessa fungdo. Outra opgdo € utilizar softwares dedicados a conexao
remota, como € o0 caso do TeamViewer, que inclusive possui versao para fins ndo comerciais.
Como no projeto de automacdo do Zeternit haverd um computador fixo com sistema
operacional Windows para executar o supervisorio, qualquer uma dessas solugdes pode ser
utilizada. Nos dois casos o usuario pode instalar um aplicativo no smartphone ou tablet e

conectar-se ao computador e ao supervisorio.

3.5 IDENTIFICACAO DO MODELO DINAMICO DO FORNO

O conhecimento das caracteristicas do sistema a ser controlado bem como sua dindmica séo
necessarios para o desenvolvimento de um projeto de controle. Nesse sentido, é preciso
descrever o sistema matematicamente, isto €, obter um modelo que represente 0 Sseu
comportamento dindmico. Uma opcdo € a de modelagem fenomenoldgica, que utiliza as
equacdes fisicas e correlagBes para descrever o sistema (SEBORG et al., 2004). Em geral, esse
tipo de modelo é dificil de ser obtido e necessita de muito tempo para ser desenvolvido.

Outra opc¢éo é a identificacdo de sistemas. Aqui, o objetivo é construir um modelo matematico
a partir de dados experimentais obtidos da planta, utilizando ajustes estatisticos para obtencédo
de seus parametros (LJUNG, 1999). Nesse caso nao é preciso conhecer o que existe dentro do
sistema, pois o interesse esta na relacdo entre a entrada e a saida. Esse € um método mais préatico
e rapido, facilitando a modelagem de sistemas complexos. Por outro lado, possui a desvantagem
de ter validade local, isto é, 0 modelo apresenta bom desempenho em torno do ponto de
operacdo (CAMPOS & TEIXEIRA, 2006). Resumidamente, a identificacdo de sistemas segue

as seguintes etapas:

1. Planejamento e execucao experimental;
2. Selecdo da estrutura do modelo (linear ou ndo);

3. Estimacédo dos parametros do modelo;
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4. Validagéo.

A execucdo experimental geralmente ocorre utilizando um teste padrdo. Um teste de
identificacdo largamente utilizado é o de resposta ao degrau. Nesse, aplica-se um sinal tipo
degrau na entrada do processo, observa-se a saida e a partir da curva de resposta sao obtidos os
parametros do modelo (CAMPOS & TEIXEIRA, 2006).

De posse dos dados experimentais, prossegue-se para a selecdo da estrutura do modelo, sendo
que a visualizagdo desses dados ajuda a indicar qual configuracdo escolher. Existem diversas
estruturas de modelos de sistemas dinamicos, podendo eles ser de ordem um ou mais, com ou
sem tempo morto, entre outros. Na pratica, 0 que se busca é o modelo mais simples que
represente bem o comportamento do sistema obedecendo ao principio da parciménia (LJUNG,
1999). Um dos mais utilizados para representar a dindmica de processos industriais, além de
servir como base para a sintonia de controladores PID é o modelo de primeira ordem com atraso
(Equacédo 4) (CAMPOS & TEIXEIRA, 2006).

Ke—@s

s+1 )

F(s) =

A caracterizacdo desse modelo consiste em obter o ganho do processo (K), o tempo morto (6),
correspondente ao atraso do sistema para comecar a responder, e a constante de tempo (1),
sendo ela o tempo que o sistema demora para atingir o valor de 63% da variacdo final. A Figura

14 mostra a resposta tipica de um sistema de primeira ordem com atraso.

Apos definida a estrutura é necessario obter os pardmetros do modelo. Existem diversos
métodos de estimacéo para esses valores, podendo ser eles graficos ou numéricos. Um exemplo
de método numérico é o de regressdo linear, em que é feito um céalculo de ajuste do modelo
para minimizar a diferenca entre o valor de saida estimado através do modelo e o valor real
(LJUNG, 1999; MONTGOMERY & RUNGER, 2007). Esse método pode se tornar complicado
quando o modelo ndo é simples ou envolve multiplas entradas e saidas. Como método grafico
pode-se citar o método de Smith (1972), em que sédo utilizados dois pontos da curva de resposta

e uma carta gréafica para determinar os parametros de um modelo de segunda ordem.
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Figura 14 — Teste de resposta ao degrau de um sistema de 12 ordem
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Com os parametros estimados, € preciso analisar a qualidade do modelo encontrado. Para isso
é necessario comparar os valores estimados a partir do modelo com os dados experimentais.
Vale ressaltar que nessa etapa utilizam-se os dados de validacdo, sendo estes diferentes dos

dados usados na etapa de estimacao.

Para a identificacdo do modelo do forno Zeternit | foi planejado um teste de resposta ao degrau
a ser executado em torno do ponto de interesse, que corresponde a temperatura de 860 °C. Para
isso, foi necessario, inicialmente, descobrir qual valor de poténcia elétrica faz o forno atingir e
se estabilizar nessa temperatura. Apds alguns testes experimentais, verificou-se que o forno
atinge a temperatura de 860 °C com aproximadamente 52% da poténcia elétrica. Sendo assim,
apos levar o forno a se estabilizar nessa temperatura, foram aplicados sinais do tipo degrau na

poténcia para levantar o comportamento dindmico da saida (Figura 15).
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Figura 15 — Primeiro teste de identifica¢do do forno
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Nesse teste, foram aplicados duas excitacBes positivas e duas negativas, de amplitude + 2% e -
2%, fazendo a poténcia variar de 52% para 54% e 50%, respectivamente. Nota-se que na Figura
15 os valores de poténcia foram escalonados para permitir melhor visualizagdo, néo
representando valores reais. No inicio do teste foi aplicado um sinal de 100% de poténcia para
acelerar a chegada do sistema a temperatura de 860°C, visto que ndo havia interesse na dinamica
inicial do sistema e sim na dindmica em torno do ponto de operacdo. Dessa forma, quando o

sistema atingiu 860°C e aparentou estar estavel, iniciou-se a aplicacdo dos sinais tipo degrau.

Numa anélise inicial do teste, percebe-se que 0 sistema teve um comportamento atipico. E
visualmente perceptivel que a resposta apresentada ndo foi similar a nenhuma esperada,
tomando como base os sistemas conhecidos na literatura. Nota-se que antes mesmo da aplicacédo
de qualquer um dos sinais de excitagdo, momentos estes em que o sistema deveria permanecer
estavel, ocorreram variacBes completamente aleatdrias na temperatura, indicando que existia

alguma outra variavel atuando no sistema. Deve-se destacar que essa variavel afeta diretamente
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0 processo de identificacdo, pois para isso € utilizada a relacdo entre a entrada que esta sendo
excitada e a saida do sistema. Se existe outra variavel afetando a saida do sistema e que ndo
estd sendo levada em consideracdo no teste de identificacdo, o0 modelo obtido serd impreciso
(LJUNG, 1999).

Sendo assim, foi necessario investigar com rigor o porqué de tal comportamento do forno e
quantificar a contribuicdo dessa variavel para o sistema. Uma hipdtese inicial de variavel que
poderia estar interferindo os resultados foi a tensao elétrica da rede. Realizou-se entdo um teste
utilizando um analisador de qualidade de energia, permitindo registrar durante varias horas os
valores de tensdo, corrente e poténcia elétrica, além de outras variaveis como taxa de distor¢do

harmonica.

A Figura 16 mostra o comportamento da tenséo da rede ao longo do teste. Nela, percebe-se
uma variacdo de até 6 V ao longo do dia, alterando a poténcia que € disponibilizada ao forno
em até 4%. A Figura 17 compara a poténcia esperada no forno e a poténcia medida durante o
teste.

Figura 16 — Tenséo elétrica medida da rede
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Figura 17 — Comparacdo da poténcia elétrica esperada e medida
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Junto ao teste da tensdo da rede foi realizado o segundo teste de identificagdo (Figura 18), no
qual além da temperatura do forno, foram registradas as informacdes de tensdo da rede, corrente
e poténcia ativa do forno. Na Figura 18 fica muito clara a correlacdo entre os sinais de poténcia
e temperatura. Dessa forma, esse teste permitiu concluir que a causa do comportamento atipico
do forno é a tenséo da rede elétrica. Além disso, os dados experimentais obtidos nesse teste
permitiram a identificacdo do modelo, uma vez que pode ser coletada a soma da contribuicéo

da variavel manipulada e do disturbio.

O passo seguinte foi selecionar a estrutura do modelo. E sabido que o forno tem um
comportamento nao-linear, pois foi verificado experimentalmente que para atingir a
temperatura de 860°C foi necessaria uma poténcia de aproximadamente 52% e para uma
temperatura de 980°C foi necessaria uma poténcia de aproximadamente 70%. Tal resultado
indica a ndo-linearidade, pois mostra que o forno néo atende ao principio da superposicao de

sistemas lineares. Porém, como o que se busca é obter um modelo em torno do ponto de
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operacéo de 860°C, pode ser selecionado um modelo linear, pois nesse caso pode ser usada a
linearizagdo, permitindo que o modelo tenha bom resultado préximo ao ponto de operacéo. Para
facilitar a identificacdo do sistema, bem como o projeto do controlador, foi escolhido um
modelo de primeira ordem (Equacéo 4) devido a sua simplicidade, atendendo ao principio da

parcimonia.

Figura 18 — Segundo teste de identificacdo
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Apos isso, foi escolhido 0 método de estimacao dos parametros do modelo. Decidiu-se utilizar
um método numérico, tomando como ferramenta o toolbox Ident do MATLAB, que estima 0s
parametros de um modelo baseado no método dos minimos quadrados. Semelhantemente ao
método de regressdo linear, esse método visa ajustar a curva do modelo para obter o menor erro
quadratico.

Em termos de utilizagdo, o Ident é uma ferramenta muito amigéavel. Basta informar o tempo de

amostragem (nesse caso, um segundo), importar os dados do teste experimental, selecionar os
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trechos de dados para estimagdo e validagdo, escolher a estrutura do modelo e aguardar o
software realizar os célculos, retornando os parametros do modelo, a curva de resposta e o fit

calculado para 0 mesmo.

Foi selecionado estimar o0 modelo de um sistema de primeira ordem com e sem atraso, sendo
que a diferenca de qualidade entre eles foi desprezivel. Dessa maneira, foi utilizado o modelo

de primeira ordem sem atraso (Equacéo 5) que apresentou fit de 84,59%.

8.4132
F = 5
()= {99535 11 ©)
A Figura 19 compara os dados reais (em preto) com os dados estimados através do modelo (em
verde). Ressalta-se que esses dados foram selecionados para validacdo do modelo, sendo que

foi utilizado outro conjunto de dados na etapa de estimagdo do mesmo.

Figura 19 — Comparacdo entre os dados reais (preto) e os dados estimados pelo modelo (verde)
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3.6 PROJETO DO CONTROLADOR PID

Existem varias estratégias ou equagdes de controle e dentre todas elas, o controlador
proporcional-integral-derivativo (PID) certamente € o algoritmo de controle mais tradicional na
industria (CAMPOS & TEIXEIRA, 2006). Uma pesquisa mostrou que em mais de 11.000
malhas de controle analisadas, cerca de 97% utilizavam o PID (ASTROM & HAGGLUND,
1995). A Equagio 6 mostra o algoritmo de posicdo do PID paralelo classico (ASTROM &
HAGGLUND, 1995).

1 de
u(t) = kye(t) +k, t—f e(t)dt + k, tdE(t) + u, (6)

O algoritmo determina trés a¢Ges, sendo uma proporcional ao erro, outra proporcional a integral
do erro e outra proporcional a derivada do erro. Cada uma dessas ac¢6es contribui de uma forma
diferente para a reducédo do erro e possui suas peculiaridades. A acdo derivativa, por exemplo,
ndo é indicada para sistemas onde ha presenca de ruido, pois € gerado um comportamento
prejudicial ao controle (KUO, 1995). Por esse motivo neste projeto foi utilizado um controlador

Pl, sem acdo derivativa. A especificacdo da intensidade de cada acdo é determinada pelos

ganhos k,, t; e ty, que também podem aparecer na forma de k,,, k; e kq, sendo k; = tl eky; =
l

ty.

A facilidade de sintonia é um dos motivos que leva o controlador PID a ser tdo utilizado. Outro
fator determinante para a larga utilizacdo desse controlador é sua disponibilidade na maioria
dos equipamentos industriais, como controladores logicos programaveis (CLP) ou sistemas
digitais de controle distribuidos (SDCD). Na pratica, esse algoritmo pode ser implementado em
qualquer sistema digital com possibilidade de programacéo e que tenha interface de entrada e
saida para interagir com o processo (CAMPOS & TEIXEIRA, 2006).

Neste trabalho, o algoritmo PID foi implementado no Arduino. Ele dispde de uma biblioteca
com algoritmos PID ja implementados, sendo necessario somente determinar as variaveis
manipulada e de processo, setpoint, ganhos do controlador, tipo de acdo (direta ou reversa) e
habilitar a sua execucdo colocando o controlador em modo automatico. Vale ressaltar que o
tempo de amostragem do sistema € de um segundo, sendo muito menor que a constante de
tempo do forno. Assim, pode-se utilizar a teoria de controle continuo, pois a influéncia da

amostragem é desprezivel.
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Para a sintonia de um controlador PID, primeiramente devem ser definidos os critérios de
desempenho para a malha de controle. Vale lembrar que o principal critério de qualquer malha
de controle é a estabilidade, que deve ser satisfeito sempre (CAMPOS & TEIXEIRA, 2006). A
sintonia deve garantir que todos os polos da funcdo de malha fechada estejam localizados no

semiplano esquerdo do plano complexo.

Ressalta-se ainda que em todos os casos de sintonia, direta ou indiretamente é requerido o
conhecimento do modelo dinamico do processo. Por esta razao, o sistema de controle deve ter
minima sensibilidade para varia¢fes ou incertezas no modelo utilizado para a sintonia, isto é, o
sistema deve ser robusto, pois essa € outra importante caracteristica para o controle. Essa
robustez pode ser traduzida “como a garantia de que os polos da fungdo de transferéncia de

malha fechada terdo parte real negativa para todos os possiveis modelos dindmicos do processo”

(CAMPOS & TEIXEIRA, 2006).

Existem varios trabalhos empiricos e baseados na experiéncia dos seus idealizadores, propondo
métodos para a determinacdo dos ganhos do PID, visando atender diferentes critérios de
desempenho. Ziegler & Nichols (1942) sugeriram um método para ajustar um controlador cujo
objetivo é obter uma razdo de declinio igual a ¥ na saida. Para isso, 0 ganho do sistema é
elevado até a planta comecar a oscilar, ou seja, chegar ao limiar de estabilidade, determinando-
se nessa condicdo o ganho e o periodo de oscilacdo, a partir dos quais sao calculados os ganhos
do PID. Chien, Hrones e Reswick (1952), propuseram um método para permitir o sistema ter a
resposta mais rapida sem sobrevalor ou com sobrevalor de 20%, sendo os ganhos do PID

calculados diretamente com os parametros do processo (K, 6, 7).

Neste trabalho o objetivo de controle foi realizar um controle regulatério em que se conseguisse
um erro menor do que 5° C, ap6s atingido regime permanente. Dessa maneira, ndo havia
qualquer preocupagdo com o regime transitorio, ficando estabelecido que fosse o mais rapido
possivel para atingir a condicdo desejada. Para viabilizar algum critério de comparacdo dos
sistemas de controle foi realizado um teste em malha aberta (Figura 20). A poténcia aplicada
foi de 50,96% e o tempo para atingir 860 °C foi de aproximadamente oito horas. Com isso,
procurou-se por uma sintonia que permitisse ao forno ter uma resposta mais rapida do que em

malha aberta, atendendo ao critério de erro nulo em regime permanente.
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Figura 20 — Resposta do forno em malha aberta
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Para viabilizar a resposta desejada foi utilizado um controlador gain scheduling, que se
caracteriza por apresentar mudanca de ganhos dependendo da regido de operacdo (SEBORG et
al., 2004). Essa regido de interesse foi inicialmente designada como 50 °C acima ou abaixo do
setpoint. O controlador é um proporcional com alto ganho, quando fora da regido de interesse
e proporcional-integral, sintonizado para o controle regulatério, quando atingir a regido de
interesse. 1sso foi necessario para evitar sobressinal, devido ao acimulo da acéo integral durante

0 regime transitorio.

Atualmente existem diversas ferramentas que auxiliam o processo de sintonia de um
controlador. O MATLAB, por exemplo, possui médulos dedicados a sintonia de controladores,
além de possuir um ambiente de simulacéo, o Simulink. Vale ressaltar que nesse trabalho foi
adotado um método de sintonia baseado em simulacéo. Para isso foi montado um arquivo de
simulacgdo (Figura 21) no Simulink onde foram testados alguns ganhos do controlador e suas

respostas a algumas variacoes.



Figura 21 — Diagrama de simulacéo do Simulink
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Dentre os varios ganhos testados na plataforma de simulacdo os ganhos kp=3 e ki=0.005 foram

0s que apresentaram um resultado satisfatorio, conforme mostrado na Figura 22. Estes

resultados foram obtidos numa simulacdo com duracdo de aproximadamente 45 horas,

aplicando-se variacOes de distUrbio na entrada e saida com sinais tipo degrau e rampa.

Figura 22 — Resultado da simula¢do com controlador Pl
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Verifica-se que o sistema simulado com tais ganhos foi capaz de absorver as influéncias dos
disturbios e garantir o controle da temperatura do sistema, atendendo ao critério estabelecido.

Sendo assim, iniciaram-se os testes de controle no forno com essa sintonia (Figuras 23 e 24).

Como discutido anteriormente, verifica-se na Figura 23 que o controlador aplicou poténcia
maxima no sistema até atingir a temperatura de aproximadamente 810 °C, onde os ganhos foram
alternados e o controlador Pl imprimiu um comportamento mais suave. O sistema apresentou
um comportamento bem mais rapido do que em malha aberta, atingindo 860 °C com

aproximadamente 30 minutos, porém partindo de uma temperatura de 650 °C.

Na Figura 24 vé-se o resultado do controle durante aproximadamente 55 horas ap6s atingido o
regime permanente. Nota-se que o sistema atendeu perfeitamente o critério estabelecido,

eliminando a acdo do disturbio da tensdo da rede e mantendo a temperatura em 860 °C.

Figura 23 — Primeiro teste de sintonia no forno - Regime transitorio
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Figura 24 — Primeiro teste de sintonia no forno - Regime permanente
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Posteriormente, foi realizado outro teste partindo da temperatura de aproximadamente 100°C
(Figuras 25 e 26), no qual o sistema teve pequenas oscilacfes ao atingir a regido de interesse,
alcancando o setpoint, com sobressinal de 10°C. Mesmo assim, apresentou resposta mais rapida
do que em malha aberta. A diferenca entre os dois testes pode ser devida a inércia térmica do
forno, pois este, ao iniciar em temperaturas diferentes, permite ao sistema acumular cargas
térmicas distintas, implicando comportamentos desiguais. No regime permanente (Figura 26) o

sistema também apresentou resposta satisfatoria.



Figura 25 — Segundo teste de sintonia no forno - Regime transitdrio
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Figura 26 — Segundo teste de sintonia no forno - Regime permanente
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Foi realizado um terceiro teste de resposta do sistema, agora partindo de uma temperatura de

450°C (Figura 27).

Figura 27 — Terceiro teste de sintonia no forno - Regime transitério e permanente
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Nesse terceiro teste, o sistema novamente respondeu bem, atendendo aos critérios

estabelecidos. Verificada a eficacia do controle regulatério na regido da temperatura de 860°C,

foi ent&o realizado um teste para o controle servo, mesmo ndo sendo o objetivo de controle. O

setpoint foi alterado de 860°C para 920°C, sendo esta outra temperatura utilizada na sintese de

alguns supercondutores.

De acordo com a figura 28 percebe-se que o sistema respondeu muito bem a variacdo no

setpoint, comprovando sua robustez. Mesmo apresentando um sobressinal de aproximadamente

10°C o sistema teve uma resposta rapida comparada a de malha aberta.



Figura 28 — Teste de controle Servo
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4  CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O processo de automacdo de um forno é complexo e de dificil éxito. Isso é devido a sua
dindmica muito lenta, caracteristica dos sistemas térmicos, o que demanda grande investimento
de tempo e esforco por parte dos pesquisadores. O projeto se iniciou com uma variavel
desconhecida afetando o comportamento do forno, impedindo sua identificacdo. Felizmente,
foi descoberto que essa variavel era a tensdo da rede elétrica, 0 que permitiu prosseguir com a

identificacdo do modelo e o projeto do controlador.

Posteriormente, foi possivel verificar que o controlador Pl acelerou a resposta do forno quando
comparada a de malha aberta. Além disso, foi verificada a eficacia do controle de temperatura
ao manter o forno em 860°C durante mais de 50 horas. Inicialmente, 0 mesmo apresentava

variacOes de até 25°C devido a variacdo da tensdo da rede elétrica.

Desta forma foi possivel alcancar todos os objetivos estabelecidos neste projeto de graduacéo,
resultando na modernizacdo do sistema de automacédo do forno Zeternit | e viabilizando aos
usuérios 0 monitoramento e atuacdo remota durante o tratamento das amostras. Portanto, este
trabalho tem grande relevancia, visto que possibilitard a producdo de cerdmicas de alta

qualidade, além de ser Gtil no avanco dos trabalhos do grupo de pesquisa.
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