JULIO SANTOS CORREA

descomplica
<+ Uni 5

Centro Universitario

CENTRO UNIVERSITARIO
UNIAMERICA DESCOMPLICA
GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

JULIO SANTOS CORREA

CONTROLE DE TEMPERATURA PI APLICADO EM UMA ESTUFA
ESTACIONARIA INDUSTRIAL

FOZ DO IGUACU
2023



JULIO SANTOS CORREA

CONTROLE DE TEMPERATURA PI APLICADO EM UMA ESTUFA
ESTACIONARIA INDUSTRIAL

Monografia apresentada
ao Curso de Engenharia
Elétrica do Centro
Universitario Uniamerica
Descomplica, como
requisito parciala obtencéo
do titulo de Bacharel em

Engenharia Elétrica.

Orientadora: Profa. Dra.
Luciana  Paro  Scarin

Freitas

FOZ DO IGUACU
2023



RESUMO

Este trabalho descreve a implementacdo de um sistema de controle integral proporcional
(PI) para controle preciso de temperatura em uma estufa industrial para cozimento de
calabresa e bacon. Este estudo justifica-se pela importancia critica da temperatura no
processo de cozimento na garantia da qualidade, seguranca alimentar e eficiéncia
operacional. A revisdo da literatura destaca a eficacia do controle Pl em sistemas
dindmicos e destaca a aplicabilidade do controle Pl em ambientes industriais com
requisitos especificos de temperatura. A estufa industrial em questdo possui
caracteristicas especiais como: B. Sensibilidade as diferencas nos tempos de cozimento e
as flutuacdes de calor. Esta metodologia detalha a implementagdo de controles PI,
incluindo sensores de temperatura e atuadores estrategicamente posicionados para ajustes
instantaneos. Os parametros de controle sdo adaptados as caracteristicas de cozimento do
pepperoni e do bacon para obter uma distribuicdo uniforme da temperatura e garantir uma
qualidade consistente do produto final. Os beneficios esperados incluem a redugédo
significativa das flutuacGes de temperatura durante o processo de cozimento, garantindo
a conformidade com os padrdes de seguranca alimentar e aumentando a eficiéncia da
producdo. Espera-se que a implementacdo do controle de Pl traga beneficios tangiveis,
como redugdo do desperdicio de matéria-prima e melhoria da uniformidade do produto
final. Este estudo ndo apenas fornece uma solucdo técnica para estufas industriais
especificas, mas também fornece informacg6es valiosas para 0 uso bem-sucedido do
controle de PI no processo de cozimento de produtos carneos. Os resultados podem ser
aplicados a outras indastrias alimenticias que dependem de processos térmicos

controlados para garantir a qualidade e seguranca do produto.

Palavras-chave: Padroes de producdo. Controle Pl. Temperatura.



ABSTRACT

This works describes the implementation of a Proportional-Integral (PI) integral control
system for precise temperature control in an industrial oven used for cooking sausage and
bacon. The study is justified by the critical importance of temperature in the cooking
process for ensuring quality, food safety, and operational efficiency. The literature review
emphasizes the effectiveness of PI control in dynamic systems and highlights its
applicability in industrial settings with specific temperature requirements. The industrial
oven under consideration has special characteristics such as sensitivity to differences in
cooking times and heat fluctuations. This methodology details the implementation of Pl
controls, including strategically positioned temperature sensors and actuators for instant
adjustments. Control parameters are tailored to the cooking characteristics of pepperoni
and bacon to achieve a uniform temperature distribution and ensure consistent product
quality. Expected benefits include a significant reduction in temperature fluctuations
during the cooking process, ensuring compliance with food safety standards, and
increasing production efficiency. The implementation of PI control is anticipated to bring
tangible benefits, such as reducing raw material waste and improving the uniformity of
the final product. This study not only provides a technical solution for specific industrial
ovens but also offers valuable insights for the successful use of Pl control in the cooking
process of meat products. The results can be applied to other food industries that rely on

controlled thermal processes to ensure product quality and safety.

Keywords: Production standards, PI control, Temperature.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste estudo é implementar e avaliar um sistema de controle
proporcional-integral (P1) para controle eficiente de temperatura em estufas industriais,
com foco particular nos processos de cozimento de calabresa e bacon. O objetivo é
otimizar as condicBes térmicas ao longo do processo para melhorar a qualidade do
produto final, garantir a seguranca alimentar e promover a eficiéncia operacional da

estufa.

1.2 Motivacao

A motivagdo para a realizagdo deste estudo foi a importancia critica do controle
preciso da temperatura durante o processo de cozimento de produtos carneos como
calabresa e bacon. As flutuacbGes térmicas podem ter um impacto significativo na
qualidade e uniformidade destes produtos. Além disso, a eficiéncia operacional da estufa
é diretamente afetada pelo controle adequado da temperatura. Portanto, a implementagéo
de sistemas de controle de Pl é motivada pela busca de melhorias significativas na

consisténcia, seguranca alimentar e eficiéncia produtiva.

1.3 Metodologia e Estrutura do Trabalho

Colecédo de dados: Analisamos detalhadamente as condi¢Ges operacionais atuais
da sua estufa e identificamos os principais pontos e desafios relacionados ao controle
térmico.

Revisdo da literatura: Um estudo detalhado dos principios de controle de PI
aplicados a sistemas de cozimento industrial, com énfase em processos similares na
industria alimenticia.

Projeto do sistema de controle Pl: Desenvolvimento de projeto de sistema de
controle de Pl adaptado as caracteristicas Unicas da estufa e as necessidades de cozimento
de calabresa e bacon.



Praticas de implementacdo: |Instalacio de sensores de temperatura
estrategicamente posicionados dentro da estufa. Integracéo do sistema de controle Pl e do
atuador responsavel pelo controle de temperatura.

Configurages de parametros: Realize experimentos para ajustar os parametros de
controle do PI, levando em consideracdo a inércia térmica do processo e as variaces
esperadas.

Avaliagdo de desempenho: Monitoramento continuo da temperatura durante
varios ciclos de cozimento. Os resultados sdo analisados para verificar a eficacia do
controle Pl na reducdo das flutuacBes térmicas e na melhoria da uniformidade do
processo.

Comparacao e analise: Comparacéo dos resultados obtidos com dados histéricos
da estufa antes da implementacdo do Pl Control. Analise criticamente os beneficios
alcancados e identifique areas de melhoria.

Documentos e relatorio final: Documentamos todas as etapas da sua pesquisa,
desde a concepcéo até a avaliacdo de desempenho, e produzimos um relatério abrangente
com conclusdes e recomendacges para implementacéo futura.

Ao seguir esta metodologia, pretende-se ndo sé implementar um sistema eficaz de
controlo de IP em estufas industriais, mas também contribuir para o avanco do

conhecimento sobre o controlo térmico em processos especificos na industria alimentar.
1.4 Contextualizagao

O controle de sistemas dinamicos desempenha um papel critico em muitas
aplicacOes industriais, desde processos de fabricacdo até sistemas de automacdo. No
contexto do controle de temperatura em processos térmicos, o controle integral
proporcional (P1) é uma abordagem notavel e um método amplamente utilizado para
otimizar a estabilidade e a precisdo do sistema. Este capitulo introdutério apresenta uma
analise abrangente do controle de PI, destacando sua relevancia, principios basicos e
aplicacOes praticas.

A equacdo para encontrar os ajustes para ser usado no controle PI :

t
m(t) = Ke * e(t) + SJ e(t)dt + b
0



2 Colecao de dados

Nesse capitulo sera abordado o processo de implementacdo do Pl Control em seu
ambiente comeca com uma analise dos requisitos de implementacéo. Esta etapa critica
visa compreender o ambiente e identificar os principais pontos de interesse e desafios
relacionados ao controle. Consciéncia estratégica: Sensores de temperatura Sao
instalados em pontos estratégicos de toda a estufa, levando em consideragéo a distribuicao

média de produtos do processo de cozimento de calabresa e bacon.
2.1 Monitoramento continuo
Iniciamos um aplicativo para monitorar as condi¢cbes de temperatura interna

durante a producdo normal. Isso inclui a fase de aquecimento, manutencdo da

temperatura, etc.

Figura 1-Exemplo de sistema de controle em malha fechada.

— S

Distarbios O——
Amplificador
de erro ,
Valor Controlador | [ Rool | Do cesso
pré-ajustado Sinal de saida
de erro
Sensores
- de -—
Sinal da variavel entrada | Caminho de
de processo realimentacao

Fonte: Petruzella, 2014

2.2 Conjunto de dados

Obtenha dados precisos e detalhados e capture alteracdes ao longo do tempo. Os
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dados incluem, mas ndo estdo limitados a, temperatura ambiente, temperatura em diversas

regides e tempo necessario para atingir a temperatura de cozimento.

2.3 Durante a coleta de dados

Identificamos desafios como flutuacdes significativas de temperatura, tempos de

resposta imutaveis e ideais de longo prazo.

2.4 Comentarios do operador

Recolhemos informacdes valiosas através de entrevistas com operadores,

investigando as suas observacdes e conhecimentos sobre situacdes de conducgéo diéarias.

2.5 Andlise de tendéncias

Utilizamos técnicas analiticas para analisar tendéncias recorrentes registradas em
nossos dados. Isto inclui momentos criticos durante o processo de cozimento que afetam

diretamente a qualidade do produto.

2.6 Documentacao detalhada

Documente minuciosamente cada etapa da coleta de dados para garantir que cada
variavel relevante seja coletada em sequéncia. Isto servira como uma base sélida para a

implementacéo de futuras regulamentacdes de PI.

Essa abordagem cuidadosa a coleta de dados ndo apenas fornece informacdes
detalhadas sobre as condi¢BGes operacionais atuais, mas também fornece a base para o
projeto de controle de PI e para a captura eficaz. Essas descobertas sdo analisadas para
ajudar a personalizar solugdes de sistemas de controle de acordo com as necessidades

especificas do setor.
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3 Revisao literaria

O controle preciso da temperatura em estufas industriais desempenha papel
fundamental na qualidade e eficiéncia do processo de cozimento, principalmente na
producdo de alimentos como calabresa e bacon. Esta revisdo de literatura examina os
principais fundamentos teodricos e aplicacdes praticas do controle integral proporcional
(PI) neste cenario especifico.

1.Controle Pl em sistemas dindmicos: - A literatura enfatiza a eficacia do controle
Pl em sistemas dindmicos caracterizados por mudancas nas condi¢des operacionais ao
longo do tempo. O PI Control é particularmente adequado para estufas industriais porque
pode se adaptar as flutuacGes e manter a estabilidade.

2. Ajustando o controle Pl em processos térmicos: - Estudos anteriores
destacaram a aplicabilidade do controle Pl em processos térmicos, enfatizando a
capacidade de ajustar a producdo de aquecimento para atingir e manter as temperaturas
desejadas. A adaptacdo dos controles de IP as estufas industriais € importante para lidar
com a inércia térmica e as flutuagdes nas condi¢cGes ambientais.

3.Estabilidade térmica e eficiéncia operacional: - A literatura enfatiza a
importancia da estabilidade térmica nos processos de cozimento industrial. Ao introduzir
o controle PI, vocé pode ndo apenas manter a temperatura desejada, mas também reduzir
as flutuacdes térmicas e melhorar a eficiéncia operacional.

4. Impacto na qualidade do produto: - Estudos de caso demonstraram que 0
controle preciso da temperatura tem impacto direto na qualidade do produto final,
especialmente em processos delicados como o cozimento de carne. O controle de Pl
contribui para a uniformidade do processo de cozimento, garantindo um produto
consistente em termos de sabor, textura e seguranca alimentar.

5. Desafios e solugdes: - A literatura descreve desafios comuns na implementacéo
do Controle de PI em estufas industriais, incluindo: B. Ajuste correto dos parametros e
consideracdo de fatores externos. A solugdo proposta inclui a integracdo de algoritmos
avancados de votacdo automatica e sensores inteligentes.

6.Progresso tecnologico: - Explorar as tendéncias atuais em tecnologia aplicada
ao controle de PI, incluindo sistemas avancados de automacdo e a integracdo de

inteligéncia artificial para previséo e ajuste em tempo real.

11



4 Projeto de Sistema de Controle PI para estufas Industriais de calabresa e

Bacon

4.1 Caracteristicas da estufa e requisitos térmicos

Este capitulo descreve o desenvolvimento de um sistema de controle integral
proporcional (PI) utilizando um controlador 16gico programavel (CLP) para um forno
industrial para cozimento de calabresa e bacon. O principal objetivo deste projeto é
adaptar com precisdo o sistema de controlo as caracteristicas da estufa para garantir uma

gestdo térmica eficaz.

4.1.1 Andlise detalhada do efeito estufa

Uma analise minuciosa das caracteristicas fisicas da estufa, incluindo dimensdes,
isolamento e fluxo de ar, foi essencial. Adicionalmente, foram determinadas as
necessidades especificas de calor para cada etapa do processo de cozimento do calabresa

e do bacon.
4. 2 Selecdo do Controlador Ldgico Programével (CLP).

A selecdo do PLC foi feita cuidadosamente com base na sua compatibilidade com
as caracteristicas da estufa e na sua capacidade de implementar o algoritmo de controle
Pl. A presenca de entradas e saidas analdgicas € verificada para garantir uma
comunicagéo eficaz com o sensor de temperatura.

4. 3 Desenvolvimento de algoritmo de controle Pl

4. 3.1 Ajustando parametros Pl

Os parametros de controle PI, como ganho proporcional e ganho integral, séo

cuidadosamente ajustados para garantir uma resposta estavel e eficiente durante todo o
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processo de cozimento. Um algoritmo adaptativo foi implementado para lidar com

variagdes nas condi¢Ges ambientais e processos térmicos.

4. 4 Integracdo com sensores e atuadores

Os sensores de temperatura estdo estrategicamente posicionados e integrados ao
PLC para fornecer feedback em tempo real. Um atuador foi conectado para controlar o
sistema de aquecimento, permitindo o ajuste preciso da temperatura durante todo o ciclo

de cozimento.
4.5 Ldgica de programacao e controle
A logica de controle foi desenvolvida de forma clara e compreensivel utilizando
a linguagem de programacdo ladder. Um algoritmo anti-windup foi implementado para
evitar oscilacdes excessivas do sistema em situacdes de saturacao.
4. 6 Interface do usuario e monitoramento
Uma interface homem-maquina (HMI) facil de usar foi desenvolvida para
monitoramento em tempo real e permite ajustes manuais, se necessario. Alarmes
integrados indicam condicdes fora da tolerancia.

4.7 Teste

Simulagdes foram realizadas para verificar o desempenho do sistema em

diferentes cenarios.

4. 8 Documentacao completa

Um manual detalhado de operacdo e manutencéo foi desenvolvido para garantir o
uso eficaz e a manutencdo adequada do sistema de controle. Este capitulo fornece uma

visdo geral abrangente do projeto do sistema de controle PLC-PI e discute customizacao
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e integracdo cuidadosas para otimizar o processo de cozimento de calabresa e bacon em

estufas industriais. A adaptacdo direcionada as caracteristicas da estufa garante um

controle de temperatura eficiente e consistente durante todo o processo de produgao.

5 Controle PI de estufas de cozimento: uma abordagem multiponto com foco

em temperatura e umidade

A implementacéo eficaz do controle integral proporcional (Pl) em estufas requer

uma abordagem multiponto para monitorar e controlar a temperatura em varios pontos

criticos do processo de cozimento. Além disso, 0 gerenciamento preciso da umidade é

essencial para manter as propriedades do produto. Neste contexto, a selecao cuidadosa do

sensor desempenha um papel importante. O sensor termopar de 3 fios € 0 mais utilizado

devido a sua excelente precisao.

Para que seja possivel o controle de temperatura do cozimento na estufa é

necessario utilizar uma valvula que ira liberar a passagem de vapor e aplicar os valores

de controle PI pre definidos, a vavula utilizada é uma valvula proporcional que libera ou

restringe a passagem de vapor conforme a necessidade do sistema até entrar em regime

permanente.
Figure 2: Funcionamento de uma valvula de controle proporcional.
Corrente do Resposta da
acionador véalvula
(mA) (% de abertura)
B i ete (el e ntech 0
C ST S 12,5
B e 25
Haste do 10 ........... 37,5
aaonadof 12 ........... 50
S ¥ T T 62,5
16 s e e 75
A A e 87,5
‘ o N S S 100

Fonte: Petruzella, 2014
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5.1 Controle de temperatura multiponto

5.1.1 Necessidade de monitoramento rigoroso
A aplicagdo do controle multiponto permite a compreensdo detalhada das

necessidades de calor em cada etapa do processo de cozimento no forno.

5.1.2 Ajuste dindmico

A capacidade de ajustar dinamicamente os controles Pl em diferentes areas da

estufa otimiza a eficiéncia térmica.

Figure 3: Funcionamento de um sistema multiponto

CONTROLADOR

COUPLER
DP/PA

CONTROLADORD
PROFIBUS-DP

4-20mA PROFIBUS-PA

8 ENTRADAS DE 8 ENTRADAS DE

TEMPERATURA TEMPERATURA
2 ENTRADAS 1 2 ENTRADAS
4-20 mA 4-20 mA
2 safpAas 2 safoas
4-20 mA 4-20 mA

Fonte: Petruzella, 2014
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5.2 Preservacao das propriedades do produto

O controle simultaneo da umidade é essencial para garantir que as propriedades
sensoriais e a qualidade interna do produto sejam mantidas durante o processo de

cozimento.
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5.2.1 Impacto na qualidade

A gestdo da umidade minimiza o risco de perda de sabor, textura e qualidade do

produto final.

5.3 Sensores termopar 3 fios

5.3.1 Excelente precisdo

A selecdo do sensor termopar (PT-100) de 3 fios € baseada em sua capacidade de

fornecer preciséo superior em medigdes de temperatura.

5.2.1 Estabilidade e confiabilidade

O sistema de 3 fios contribui para melhorar a estabilidade e confiabilidade do
sistema de controle.

Este capitulo destaca a importancia de uma abordagem multiponto para o controle
P1 do fogédo e enfatiza a necessidade de monitoramento preciso de temperatura e umidade.
Além disso, a selecdo criteriosa dos sensores, especialmente o termpar de 3 fios,

potencializa a busca pela preciséo e estabilidade.

6 Comparacédo e analise de resultados obtidos usando controle de Pl em estufas

de calabresa e bacon
6.1 Comparagdo com dados anteriores
A eficacia do controle integral proporcional (PI) em um estufas para cozinhar
calabresa e bacon é avaliada por meio de analise comparativa com dados histéricos antes

da implementacéo do controle de PI. O objetivo desta comparacéo é destacar as melhorias

significativas alcangadas apés a introdugéo do sistema de controle.
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6.1.1 Resultados antes da implementacao

Os dados histéricos do efeito estufa antes da implementacdo do Pl Control sdo
compilados e analisados para criar uma linha de base. Mudancas na temperatura, tempo
de cozimento e uniformidade sdo identificados como parametros importantes para analise

comparativa.
6.1.2 Comparando resultados
Os resultados obtidos ap0os a implementacdo do Pl Control sdo comparados com
dados historicos. Ao cozinhar calabresa e bacon, atencao especial é dada a estabilidade
da temperatura, reducdo das flutuacdes e uniformidade em todo o processo.
6.2 Analise critica dos beneficios alcan¢ados
6.2.1 Estabilidade termica
A estabilidade térmica é avaliada com base nas flutuacdes de temperatura dentro
da estufa. Uma analise critica examina como o controle Pl ajuda a minimizar flutuactes
indesejadas e a manter condigdes térmicas consistentes.
6.2.2 Simplificando o processo de cozimento
A eficiéncia do processo de cozimento é analisada em relagdo ao tempo necessario
para atingir a temperatura desejada. A comparagdo dos resultados antes e depois do
controle de Pl mostra que a eficiéncia empresarial melhorou.
6.2.3 Uniformidade do produto final
A uniformidade do produto final é cuidadosamente analisada considerando

propriedades sensoriais e qualidade. A implementacdo do controle de PI visa melhorar a

consisténcia do resultado final do cozimento.
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6.3 ldentificando areas para melhoria

A andlise critica também visa identificar &reas de melhoria no sistema de controle
de PI. Se forem identificados desafios ou limitacdes de implementacéo, seréo discutidas

estratégias para otimizacao futura.

7  Documentacdo e Relatdrio Final

7.1 Analise critica dos beneficios alcan¢ados

Cada etapa do estudo, desde a concepcéo até a avaliacdo de desempenho, esta bem
documentada. Este documento cobre tudo, desde a sele¢do do PLC, desenvolvimento do
algoritmo PI, integracdo de sensores e programacéo de controle até os testes e simulacdes

realizados.

7.2 Relatorio Final

Sera produzido um relatorio final detalhado que inclui uma analise critica dos
resultados e conclusdes da comparacdo com dados historicos. Além disso, sdo fornecidas
recomendac0es claras para futuras implementagdes destinadas a melhorar ainda mais o

sistema de controle térmico de estufas de calabresa e bacon.

7.3 Contribuindo para o conhecimento

Este trabalho ndo se limita a implementacdo pratica do controle de PI, mas
também visa contribuir para a ampliacdo do conhecimento sobre controle térmico em
processos especificos na inddstria alimenticia. A andlise critica e a documentacdo
abrangente dos resultados fornecem informagdes valiosas para futuras pesquisas e

aplicacOes em varios contextos industriais.
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