SISTEMA MICROCONTROLADO DE BAIXO CUSTO PARA O
MONITORAMENTO DE ALTAS TEMPERATURAS EM FORNOS DA IN DUSTRIA
DE CERAMICA VERMELHA

Antbnio Cabo )
Universidade Estadual do Rio Grande do Norte, Uridade Federal Ruaral do Semi-Arido/Brasil
antonioeuc@gmail.com

Rommel Lima
Universidade Estadual do Rio Grande do Norte/Brasil
rommel.lima@gmail.com

Danniel Lopes )
Universidade Federal Rural do Semi-Arido/Brasil
danniel@ufersa.edu.br

Luis Bezerra
Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnoldgi€eara/Brasil
luiscarlossilvabezerra@gmail.com

Resumo: A industria de ceramica vermelha contribui
de forma significativa com o avango socioeconémiao
Brasil, mas ela enfrenta sérios problemas. Entre &%,
esta a auséncia do monitoramento da temperatura nos
fornos de grande parte das microempresas deste seto
devido a questdes financeiras e falta de méo de @br
qualificada. E nesse ponto que o trabalho de pesqais
pretende  atuar, disponibilizando um  sistema
microcontrolado de baixo custo capaz de monitorar o
processo produtivo e elaborar um modelo ideal comso
valores da temperatura versus tempo para o processte
sinterizag8o. O rendimento alcangado com o sistenfai
de 82,81% na producdo de produtos de primeira
qualidade.
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Abstract: The industry of red ceramic contributes
significantly with the advancement socioeconomic of
Brazil, but she faces serious problems. Between time is
to the absence of the monitoring temperature in oves
large part of microenterprises of this sector, dueto
financial matters and lack of skilled labor. Is tha point
that the research work plans to act, providing a sstem
microcontrolled low cost able to monitor the produdtion
process and draw up an ideal model with the
temperature values versus time to the sintering preess.
Income reached with the system was of 82,81% in the
production of first quality products.
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I.  INTRODUGAO

apés o tratamento em temperaturas elevadas [1].
Esses materiais séo constituidos de argilas e @wssu
grande emprego na construcao civil [1].

No Brasil existe uma consideravel quantidade de
jazidas de argilas, com importancia e aplicacdes em
diversas areas, sendo uma delas na industria de
ceramica vermelha. Este segmento abrange a
fabricacdo de itens a base de argila pelo proasso
sinterizacdo. Produtos como: tijolos, blocos
ceramicos, lajotas e telhas. Contudo, essa padeela
industria enfrenta sérios problemas. Entre eldd, &s
auséncia do monitoramento da temperatura nos fornos
de grande parte das microempresas deste setalpdevi
a questdes financeiras e falta de mdo de obra
qualificada [2].

7

A ceramica é produzida através da sinterizagéo.
Nesse processo as particulas formadoras da afigila s
misturadas, compactadas e aquecidas a uma
temperatura proxima ao seu ponto de fusdo. O
material resultante é resfriado obtendo uma forte
aderéncia entre si [3]. E na sinterizacdo que asta
maior importancia, porque é onde o produto ceramico
recebe a maioria das suas qualidades comerciais.

Para sinterizar o produto cerdmico de forma
eficiente é necessério, de alguma forma, contmlar
estabelecer a temperatura ideal durante todo o
processo. Esse controle é relativamente complexo
devido a diversas variaveis envolvidas.

E nesse ponto que esse trabalho de pesquisa atua,
apresentando um Sistema Microcontrolado de Baixo
Custo (SMBC) capaz de monitorar 0 Pprocesso
produtivo em fornos das indistrias de ceramica

Materiais ceramicos sdo todos o0s materiais/ermelha. O SMBC informa o valor da temperatura
inorganicos ndo metalicos de emprego em engenhar@n um dado momento, tornando possivel um maior
(materiais de construgdo) ou produtos quimicogontrole do processo de fabricacéo para a obtetegdo
inorganicos (exceto os metais e suas ligas) obtidogrodutos com maior qualidade e valor agregado.

Revista de Sistemas e Computacéo, Salvador, v.15pm 15-25, jan./jun. 2015
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/rsc



O sistema também contribui com a reducéo dj ——
guantidade de residuos gerados a partir da quebra
deformacdo de artefatos cerdmicos. A conducgédo d Via Dados

sinterizagdo com o aumento gradativo da temperatuf |$#aderi__, (
diminui a possibilidade de quebra, devido & U 1y
evaporacdo brusca da umidade contida na argila, e Wemiria Meméria
perca da resisténcia mecanica, em razao da expans inempgses =3 Micro Programa Dados
dos produtos no interior do forno. rocessader Sl ol

Para se chegar ao SMBC foi utilizada, como pontg ﬂ ﬁ Portas
de partida, a plataforma arduino. Essa plataform < > o
disponibiliza um conjunto de Sistemas Embarcado WI_'C'“" | |
(SE) especializados capazes de reduzir o tempo ( Enderegos +
desenvolvimento de protétipos. Segundo [4], um SH U
ou sistema embutido € um computador com baix Conolalio |
capacidade computacional encapsulado em u Selegao de
dispositivo, capaz de realizar um conjunto de tavef Geragio do G5

predefinidas com fins especificos.

. . , Figura 1 — Componentes de um microcontrolador [7].
A base de funcionamento do sistema é 0 ° P [7]

microcontrolador, esse possui varias funcbes em um Os fabricantes de microcontroladores estao
anico chip, entre elas estdo: gerador internaldek ~ tornando os seus produtos mais rapidos, com mais
memoéria SRAM S$tatic Random Access Mempry memoria e funcionalidades. Algumas caracteristicas
EEPROM Electrically-Erasable  Programmable tém motivado o seu desenvolvimento, como: baixo
Read-Only Memolye flash conversores analgicos- custo, versatilidade, facilidade de programacgédo e o
digitais, conversores digitais-analdgicos, Seu  tamanho reduzido. Cada vez mais o
temporizadores, contadores, comparadore§1iCI’OCOI’IU‘O|adOI’ tem ser tornado um atrativo no
analdgicos, saidas PWMP(flse Width Modulation) desenvolvimento de sistemas eletronicos devido as
interfaces de  comunicacdo e  periféricossuas dimensdes reduzidas, capacidade de controlar e
especializados de acordo com cada fabricante. Rrocessamento de dados. Devido essas vantagess, ele
vantagem de se ter varios componentes em um Gni®stdo sendo utilizados em aplicagbes industriais,
elemento é o desenvolvimento rapido de sistemagdomésticas,  entretenimento,  telecomunicacdes,
com a utilizagdo de uma pequena quantidade dautomotivas, transporte, brinquedos e aviagéo [6].

componentes eletronicos [5]. O avanco tecnoldgico necessita cada vez mais de

Os microcontroladores também possuem umgircuitos eletronicos com componentes mais versatei
CPU (Central Processing Unit que tem a funcdo de € com maior capacidade de processamento de dados.
executar o programa armazenado na memdrid facilidade de uso de sistemas microcontrolados em
EEPROM e controlar todos os componenteship. amplas faixas de aplicagdes tem proporcionado o
A memoria SRAM ¢é utilizada para armazenar deprojeto rapido e facil de novos equipamentos
forma dindmica as configuracbes e os valores dagontrolados digitalmente, reduzindo assim, o cdsto
variaveis que so utilizados na execugdo do pragramproducdo para tornar as novas tecnologias mais
A memoéria EEPROM eflash sdo usadas para acessiveis ao mercado consumidor [5].
armazenar o programa e o0s dados gravados,

geralmente através de uma comunicagdo com Ulfescritas a seguir. A se¢do Il mostra a arquitedora

computador, que ndo sdo apagados apos Ygtema Na secdo Il sdo descritos os tipos de
desligamento do sistema que contém O

microcontrolador. O programa cftware gravado calibracdo e o procedimento de afericio do SMBC.

sria EEPROM S5 hecid Gi Na sec¢do IV podemos conhecer o forno da industria
na memoria Sa0 CONNECIOOS COMOWAre e ceramica vermelha e o processo de sinterizagdo

[6]- dos produtos ceramicos. A secdo V mostra 0 SMBC
A Fig. 1 mostra os principais componentesinstalado no forno. Na se¢édo VI podemos analisar os
presentes em um microcontrolador, independente digsultados obtidos com a utilizagdo do sistema. Na
seu fabricante. secdo VIII temos um levantamento sobre trabalhos
relacionados com o estudo proposto. Para finalizar,
nas secdes IX e X temos as consideracdes finass e 0

trabalhos futuros.

Este artigo estda ordenado em secdes que serao

Il. ARQUITETURA

O sistema é composto por dois modulos: um
microcontrolado, formado por uma placa Arduino
Mega2560 para a recepcdo e processamento dos
dados, e outro com a funcdo de medir a temperatura
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nas partes superior e inferior do forno, conforme avolts para nivel baixo. Cada pino pode fornecer ou
Fig. 2. drenar no maximo uma corrente elétrica de 40mA
(Miliampéres) [10]. Porém a soma das correntes nao

e e e |
——Forno=—=r| |Microcontrolador pode ultrapassar 200mA.

&2 B. Médulo para medigdo de temperatura

7

I
II I
II [
I I - s . , .
m— - N O modulo é constituido de dois sensores de
R Médulo medigao temperatura, para medir a temperatura nas partes
:I I
I I
:I I
I I

&2 superior e inferior do interior do forno, dois Qitos
% de temperatura py Integrados (Cl) Max31855K, com a funcao de fazer a
o interface entre os sensores e 0 microcontrolador do
arduino, uma placa com cartdo SD para armazenar 0s
valores das temperaturas coletados pelos sensores,
A. Modulo microcontrolado (Plataforma Arduino) uma placa com uma bateria e um circuito m_tegrado
o ) ) DS1307 com relogio de tempo real e um visor de
Arduino € uma plataforma livre de prototipagem | CD (liquid crystal display para informar os valores
eletronica baseada ensoftware (programa) e da temperatura. A seguir serdo descritos, de forma

hardware (arquitetura), além de estar aberto ao uso @etalhada, os componentes utilizados no médulo e a
contribuicdo de toda sociedade. Essa plataforma pognetodologia para a escolha dos mesmos.

perceber o ambiente ao seu redor através de sensore

e atuar sobre ele por meio de atuadores [8]. Apbs avaliar os diversos tipos sensores, chegou-se
a concluséo, que apenas dois poderiam ser usados no

O conceito do arduino surgiu na Italia, em 2005 sjstema: os termoémetros de resisténcia e o termopar
com o objetivo de criar um dispositivo para comrol Entre os dois, 0 que oferece maior simplicidade de
projetos/protétipos construidos de uma forma MmeNnOfontagem, baixo custo e faixa de medicdo de
onerosa do que outros sistemas disponiveis Ngmperatura, aproximadamente entre 30°C e 1100°C
mercado [9]. (Graus Celsius) é o termopar tipo K.

O arduino € disponibilizado na forma de placas Qs termopares sdo os sensores mais empregados
para o desenvolvimento de dispositivos diversosng medicdo de temperatura em aplicagdes industriais
constituindo uma plataforma de computacéo fisica seu principio de funcionamento é baseado na
onde sistemas digitais, ligados a sensores e ae®do soldagem de dois fios de materiais diferentes, énde
formam uma placa de circuito impresso, podendgerada uma tensdo continua previsivel, que esta
medir grandezas do meio fisico, realizar calculogelacionada a diferenca de temperatura entre @gung
numeéricos e tomar decisdes ldgicas no ambientauente e a juncao fria, chamado de efSitebeckDe
computacional [9]. acordo com a Fig. 4, a juncéo quente é a extremidad

O modelo de placa selecionada é a Arduindi© termopar que deve ser exposta ao processo que se
Mega2560, conforme a Fig. 3, devido seu baixo cust§€Seja medir a temperatura. A juncéo fria & martida

e capacidade de atender as necessidades do projeff}@ temperatura constante para fornecer a
Esse modelo possui um  microcontroladort®mperatura de referéncia [11].

Figura 2 - Sistema Microcontrolado de Baixo Custo.

ATmega2560, 54 pinos de entradas/saidas digitais, 1 Metal A

entradas analdgicas, 4 portas seriaibatelware um - |

oscilador a cristal de 16MHz, uma conexdo USB, uma Terminais QUENT(

entrada de alimentacdo, uma conexdo usada para —/'/ N

gravar osoftwareno microcontrolador e um botdo de :Metai B Jungao

reset[10]. Jungao quente
fria

Figura 4 — Principio de funcionamento do termopar
[11].

Os termopares sdo classificados por letras, em
funcdo de sua composicdo, faixa de medicdo e
coeficiente deSeebeckOs valores da tensdo de saida
séo disponibilizados de acordo com cada fabricante.
A Tabela 1, mostra as faixas de operagcédo de alguns
termopares.

Figura 3 — Arduino Mega2560 [10].

O microcontrolador ATmega2560, possui 256KB
de memodriaflash para armazenamento de codigo,
8KB de SRAM e 4KB de EEPROM. Cada um dos 54
pinos digitais pode ser utilizado como uma enti@ada
saida. Eles operam com 5 volts para nivel alto € 0 7,gea 1. CaRACTERISTICAS DETERMOPARES12)].
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Materiais . Coeficient
Faixa de
Ref temperatur e de
’ a (°C) Seebeck
(uvr°C)
Platina 30%,
B Raédio/platina 6% rédio 021800 3
E Cromel/Constantan -200 a 1000 63
3 Ferro/Constantan 200 a 900 53
K Cromel/Alumel -200 a 1300 a1
N Nirosil-Nisil 200 a 1300 28
- - 5
R PIatmalP!at_ma 13% de 0 a 1400 6
rodio
Platina/Platina 10% de
S r6dio 0 a 1400 6
T Cobre/Constantan 200 a 400 43

O termopar utilizado possui um comprimento tota
de 1100 milimetros, protegido por um tubo
confeccionado em aco inoxidavel resistente

protecdo. A Fig. 5, mostra o termopar.

Figura 5 — Termopar [13].

A sua utilizacdo em sistemas microcontrolados

oferece alguns obstaculos, como:

q

temperaturas superior a 900°C e um cabecote ¢

Vee
L—Vcc
3 85 -
l Jungfo fria s Controle|™ | 28K
Max31855K | (referéncia) digital [ [ ™ oo
g i
A
T+ n - s Conversor
Amplificador .
Termopar analogic
) operacional aqal_ugl co
T- digital
51
o " | Detecgsio de ?
p ~ __| falha
GND
@ Tensdo de J:—
J_ referéneia

analdégico gerado pelo sensor, através de em um
conversor A/D com resolucéo de 14 bits, em um sinal
digital capaz de ser interpretado pelo
microcontrolador do arduino com uma resolugédo de
0.25°C. Possui uma faixa de medicao entre -270°C e
1372°C [15] [16].

O dispositivo contém uma juncdo fria
(temperatura de referéncia) formada por um sensor
interno de temperatura para a medicdo, compensacao
e correcdo do sinal emitido pela juncdo quente do
termopar. Ele também possui um controlador digital,
com interface de comunicagdo serial ISP (Interface
Serial Periférica) associada a um controle l6gieo d
comunicacdo. Os seus componentes internos s&o
mostrados na Fig. 6 [16].

Segundo [14], a tensdo gerada pelo termopalrigura 6 — Max31855K [16].

para a determinagdo da temperatura € baixa, O CI foi projetado para trabalhar em conjunto com

variando aproximadamente 0,05mV/C°
(Milivolts  por grau  Celsius). Essa

caracteristica dificulta a utilizacdo direta dos
sensores em placas  arduino

microcontroladores,

um microcontrolador em sistemas destinados ao
monitoramento e controle da temperatura de
processos. Ele esta disponivel em versdes espasiali

COMpara cada tipo de termopar (K, J, N, T, S, R, Qu@.
porque eles possuemipo de termopar é indicado no sufixo do nimero do

conversores analogicos digitais de 8, 10 ou nqJ. Exemplo: Max31858 [16].
maximo 12 bits. A resolucdo alcancada com -

um conversor de 12 bits é 1,22mV (Milivolts);

A tensdo gerada pelo sensor em funcédo d
temperatura ndo € linear, podendo variar par
mais ou menos o valor de 0,05 milivolts por

7

A Fig. 7 mostra o circuito integrado do
Max31855K conectado ao  microcontrolador
ATmega2560 do arduino. O circuito integrado recebe
@ sinal elétrico do termopar e transmite os dados
através de uma ISP (Interface Serial PeriféricajaP

grau Celsius, por isso, € necessaria Uma sua utilizagio é fundamental estabelecer assporta
compensacdo de temperatura, entre a junca®S (Selecdo do dispositivo) e SCK (Clock) como

quente e a juncao fria [14].

Por esses motivos é fundamental a utilizacao d
uma interface entre os termopares e a placa
aquisicdo de dados Arduino Mega2560. Nest
trabalho foram utilizados os modulasanoshield
thermocoupletipo K da Circuitar Eletrénicos com
Circuito Integrado (Cl) Max31855K fabricado pela
Maxim Semiconductdf5].

O Max31855K é um micro chip constituido de

varios componentes internos que facilita o uso dé

termopares em sistemas microcontrolados. Ele poss
um amplificador operacional que amplifica o sinal
baixo emitido pelo termopar, converte o sinal

saidas e o MISO (Recepcgao dos dados) como entrada
igital, tomando como referéncia o microcontrolador
porta SO é utilizada pelo Cl para transmitir os
ados [16].

Vee

Max31855K
GND

Microcontrolador

S0 MISO

T+ SCK

SCK

Termopar«

Cs S8
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Figura 7 — Interface para a leitura do termopat.[16 necessério instalar um SD Card. Essa placa utlliza

um sinal declock a0 SCK para receber os dadosFAT32 e capacidade de até 4GB.
através do MISO. Para fazer a leitura do termopar, o modelo obtido através das informacdes
s&0 necessarios trinta e dois ciclosiiek Onde, em  gravadas pode ser usado para montar um grafico da

cada ciclo declock se transmite um dado de largura temperatura versus tempo para a concepcdo de uma
de bit, representado na Fig. 8 pela letra D [16]. curva de queima Otima e assim reproduzi-la em
sinterizacdes futuras e supervisionar a atuacao dos
funcionarios responsaveis pela adicdo de combuistive
no forno. A Fig. 9 mostra o modulo SD Card

| .
conectado ao Arduino Mega2560.
SCK{LHMMM - 9

so—— X OO OO —_—Mmiso

D31 D3 D2 D1 DO

CS5— | —S85

Figura 8 — Comunicacéo serial [16].

Os dados devem ser interpretados da seguint
forma: o primeiro bit, D31, é o sinal + ou - da
temperatura. Os bits D30 a D18 contém a temperatuf
convertida da juncdo quente. O bit D16 ¢é
normalmente nivel baixo quando os dados estd
corretos e nivel alto quando o termopar estd
danificado ou em curto com GND (Terra) ou Vcc. Os
dados da temperatura da juncdo de referénci
comecgam no bit D15 [16].

Figura 9 — Mdédulo SD Card [19].

Antes de se conhecer o valor da grandeza no
interior do forno, deve ser feita uma compensagdo Para informar os valores da temperatura aos
entre a temperatura da juncdo quente e a jun¢dio frifuncionarios responsaveis pelo processo de
estabelecendo um valor de referéncia virtual flotea sinterizacdo, utilizou-se um LCD com interface de
(0°C) com o objetivo de reduzir os erros de medicdocomunicagdo paralela. Para mostrar o texto é
Para o termopar tipo K, a variagdo de tenséo é emecessario dispor os dados e instrucdes em
torno de 41uV/°C (Microvolts por grau Celsius), queregistradores. A Biblioteca de LCDLiquidCrysta)
se aproxima da caracteristica do termopar de acordip arduino simplifica todo o processo de uma forma
com a equacao“(1)”, [16]: gue nao é necessario conhecer as instrugbes de baix
nivel para realizar a transmissdo da informacdo. A

(1) Vs = (4l276uvPC)  x  (Tg - T Fig. 10 mostra o LCD 16x2 de 16 colunas e 2 linhas
usado no Sistema Microcontrolado de Baixo Custo
Vs = Tensdo de saida do termopar em[20].
nV(Microvolts)

Tq = Temperatura da juncédo quente (medicdo) em
°C

Tf = Temperatura da juncdo fria (referéncia) em
°C

Existem algumas bibliotecas com cddigo-fonte
aberto para a utilizacdo do Max31855K no arduino,
entre as bibliotecas pesquisadas, a que oferecen ma Figura 10 — LCD [20].
facilidade de uso foi a Adafruit MAX31855. Ulimk
para a pagina dedownload da biblioteca esta
disponivel em [17]. O8inks para baixar a biblioteca,
exemplos de cédigo e as informacbes para a s
utilizacéo e distribuicdo estao disponiveis em.[18]

O Sistema Microcontrolado de Baixo Custo
(SMBC) foi programado para: fazer as leituras dos
sensores, informar os valores da temperatura nas
u[?artes superior e inferior do forno, testar a intagle
dos sensores e dos cabos de ligacdo e gravar os

Além de monitorar a temperatura interna do fornoyvalores da temperatura a cada 30 minutos. Essa
o sistema microcontrolado de baixo custo pode senetodologia tem o objetivo de treina os funciorgrio
utilizado para elaborar um modelo ideal com ose avisar possiveis falhas. Mas quando ocorria algum
valores da grandeza durante todo o processo d¥T0 na leitura dos sensores ou o sistema erayddsli
sinterizagdo, para isso era necessario armazeses espor falha no fornecimento de energia elétrica,néie
valores entre 60 e 72 horas. Mas a memoéria deonseguia informar o momento da falha ou por quanto
arduino é limitada, para resolver esse problema foiempo o mesmo tinha permanecido desligado.
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Para resolver esse problema foi inserido unque atua simultaneamente no sistema de medicédo a
maodulo com um circuito integrado DS1307. calibrar e no sistema de referéncia ou padréo. A

. . medicdo da grandeza € feita pelos sistemas e os
O DS1307 possui um rel6gio de tempo real COM alores informados s&o comparados para que sejam

calendario completo at¢ o ano de 2100 e tem PY%itas as devidas correcdes. A Fig. 13 mostra o

caracteristica um ba[xo consumo de energia. Para éﬂagrama de blocos da calibracdo indireta [23].
seu funcionamento é essencial o0 uso de um crista

externo de 32,768kHz (kilohert®) uma bateria que
mantenha o seu funcionamento caso o forneciment Sitemade medigdo
de energia seja interrompido [21].

Gerador da grandeza

Esse moédulo fornece as informagdes dog

segundos, minutos, horas, dia, més e ano. Dess Sistema de medi
forma, o sistema é capaz de gravar os valores d em calibragéo
temperatura e o instante de cada leitura. A Fig. 1
mostra 0 moédulo de tempo com sua bateria. Figura 13 — Método de calibracéo indireta [23].

C. Selecao do tipo de calibracdo do sistema
O SMBC a calibrar ¢é ilustrado na Fig. 14.

Figura 11 — Médulo de tempo real [22].

lll. CALIBRACAO DO SISTEMA

Um sistema de medi¢éo de boa qualidade deve s
capaz de fornecer os valores da grandeza medida cd
0 minimo de erros. Ele deve ser projetado paraziedu
os erros ao longo da sua faixa de medi¢cdo nas su
condigBes de funcionamento nominais [23].

. . . Termopares
Através do procedimento experimental

denominado calibracdo é possivel estabelecer u
relacao entre os valores (indicacdes) informadds pe [§
sistema de medicdo e os valores correspondentes—a
grandeza medida. A calibracdo pode ser realizada defigura 14 — Sistema microcontrolado de baixo c(SKBC).

forma direta ou indireta [23]. A calibracdo direta é extremamente precisa, mas
se torna onerosa devido a necessidade de um
A. Calibracéo direta laboratério certificado com instrumentos e padrdes

A calibragio é realizada utilizando padrées confSPeciais, além de um ambiente rigorosamente
medidas  materializadas com  seus valoregontrolado. Por esses motivos, o tipo de calibragcdo
convencionais verdadeiramente conhecidos. Esse tigflotado para o sistema microcontrolado de baixo
de calibracdo é ilustrado na Fig. 12. Os valore$usto € o indireto.
informados pelo sistema sdo confrontados com cada p calibracdo indireta é precisa e oferece menor

valor padrdo para ser calculado o erro de medi¢agificyidade de ser realizada, ndo sendo necessarios

(23]- laboratérios certificados para a afericao do siatem
’I Valor padréo | D. Sistema de Medicdo Padrdo (SMP)
O sistema padrao utilizado como referéncia para a
. . calibracdo é formado por um alicate amperimetro
Grandeza padréo e do medigio digital modelo ET-3357 fabricado pela Minipa e um
termopar tipo K, conforme a Fig. 15. O instrumento
Figura 12 — Método de calibracdo direta [23]. possui as seguintes caracteristicas: faixa~ de éedic
de temperatura de -20 a 750°C, resolucdo de 1°C e
B. Calibrac&o indireta precisdo de + (1% + 5 digitos) da leitura [24] [25]

A grandeza a ser medida é gerada por um
dispositivo auxiliar chamado de gerador da grandeza
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o SMBC -Termopar SMBC -Termopar
SMP (°C) Superior (°C) Inferior (°C)
4015,4 3316 32,7516
[ 524525 41,7516 41,0046
g =)
" 60+5,6 48,506 48,86
7 7045,7 59,7516 58,006
81+5,81 71,7536 79,0046
9045,9 80,5016 84,006
— © Jungdo quente
(i) 10046 90,2546 92,7546
Te‘l:;oﬂar 110+6,1 103+6 102,506
12046,2 114,506 1132546
Figura 15 — SMP [24].
g [24] 13046,3 12616 1232546
E. Procedimento de calibracdo 14046 4 136,50+6 133,256
O termopar destinado a me_d|r a temperatura N0 15,65 14946 1437546
ponto superior (termopar superior) foi conectado ao 1605546
Max31855K e este ao arduino. Os termopares ¢do 160+6,6 e 154,756
SM?C_e SMP foram inseridos em uma esjufa, COM 171,671 171,75+6 165,756
poténcia de 2400W (Watts) e capacidade de 1809556
aquecimento de até 200°C, um ao lado do outro de 180468 o 175,756
forma que a d|feren(;:a\ de temperatura entre 0S 1 90+6.9 192,256 185,25+6
sensores fosse desprezivel, de acordo com a Fig. 16

o

Termopar sistema
microcomtrolado

Figura 16 — Estufa.

Foram obtidas as indicacbes dos sistemas de
medicdo durante o aquecimento do interior da estufz\z)

Considerando as tolerancias do SMP e dos
termopares, o SMBC, demonstra ser capaz de
monitorar a temperatura de forma correta. Mas, se
considerado necesséario, com algumas modificacdes
em seUdirmware ele pode se tornar mais eficiente.

Utilizando uma técnica de estatistica, chamada de
Regresséo Linear Simples (RLS),fiomware pode
aproximar o valor da leitura do termopar do valor
fornecido pelo SMP. Segundo [26], a RLS é um
modelo matematico elaborado a partir de amostras
para a deducéo de valores futuros, que estabeteze u
relacdo entre duas variaveis através da seguinte
equacdao f(x) = a + bx [27].

Aplicando a RLS aos valores fornecidos pelos
sistemas através dmftwareGeoGebra [28], obtemos
as equacdes “(2)" e “(3)” para fazer as correc@es d
valores das leituras obtidas pelo SMBC. Os resodtad
com as devidas corre¢Bes sdo mostrados na Tabela 3:

Equacao para os valores do termopar superior:
SMBCsc = 13 + 0,926MBCs)

de 40°C até 190°C. O mesmo procedimento fo

realizado com o termopar inferior.

F. Resultados do procedimento de calibracéo

SMBCsc = Leitura do termopar superior
corrigida(C®)

SMBCs = Leitura do termopar superior(C°®)

A Tabela 2 mostra os valores da temperatura
indicados pelos sistemas SMP e SMBC. As medicdes Equacéo para os valores do termopar inferior:
foram realizadas com intervalos de aproximadamente gnpcic - 10 + 0,968MBCi)
10 minutos. As indicacBes possuem tolerancias qug) ’
podem variar para mais ou menos o valor real d

grandeza mensurada.

TABELA Il. LEITURAS DOS SISTEMAS DE MEDIGAO

SMBCic = Leitura do termopar inferior
corrigida(C®)

SMBCi = Leitura do termopar inferior(C®)
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TABELA lll. LEITURAS DO SISTEMA MICROCONTROLADO APOS A Ehaminé
CORREGCAQ
o SMBCsc-Termopar SMBCic-Termopar
SMP (°C) Superior (°C) Inferior (°C)
40i5,4 43,3616 41,4416 Forno abéboda
Janela de~
5245,25 51,416 49,366 obsgrvacio
60+5,6 57,626 56,846 R Valvla de
Telhas exaustao
7045,7 67,976 65,686 S Forta
8115,81 79,0116 85,8416 [ iy
9045,9 87,0646 90,6416 Canal de exaustéo |

10046 96,0316 99,0946 Figura 17 — Estrutura interna do forno [29].

107,766 o . N
11046,1 108,446 Os pisos internos das camaras de combustdo e do

12046,2 1183446 118,726 forno sdo construidos com tijolos especificos com

aberturas ou furos para interligar o forno ao caleal

128,92+6 < . D ]
13046,3 128,3246 exaustdo, e posteriormente a chaminé. Esta, também

140464 138,58+6 1379246 construida em alvenaria, pode succionar o ar

superaquecido de um ou mais fornos [29].

15046,5 150,086 14846
As telhas a serem sinterizadas séo carregadas com
16046.6 160,436 158,5616 o uso de carros de m&o para o interior do forno
171+6,71 171,016 169,12+6 através das portas laterais, e empilhadas sobisop p
até preencherem todo o espago disponivel. Apos esse
18046,8 178,836 178,7246 procedimento, as portas sdo preenchidas com tiglos
19046.9 189,87+6 187,84+6 argila para o isolamento térmico [29].

B R O calor gerado pela queima do combustivel nas
IV. SINTERIZACAO DOS PRODUTOS CERAMICOS camaras de combustdo é direcionado para o interior
Antes de instalar o SMBC no forno, foi necessariodo forno através de aberturas entre as paredesifate
conhecer melhor o forno da industria de ceramic® a abdbada. As chamas transpassam a camara interna
vermelha e o processo de sinterizacdo dos produte® sentido descendente, passando pelos furos do pis
ceramicos. e seguindo para a chaminé através do canal de
exaustdo [29].

A. Forno

O forno utilizado na industria de ceramica B- Processo de sinterizagdo
vermelha é do tipo abdbada com chama invertida. Ele Nessa operagdo, as pecas adquirem suas
€ constituido basicamente por uma camara retangulgropriedades finais através de uma sequéncia de
e teto em forma de arco, construido com tijolos enodificacdes fisico-quimicas como: reducéo de
argila. As camaras de combustéo ficam dispostas duanassa, surgimento de novas fases cristalinas,
a duas, totalizando quatro por forno, separadas pdermacéo de fase vitrea e a soldagem (sinterizacéo)
uma parede diviséria comum, paralelas umas agos gréos. Esse procedimento submete os produtos a
outras ao longo da parede lateral do forno comuo setemperaturas elevadas, geralmente situadas entre
inicio nas paredes frontais onde ficam as portas d800°C e 1.000°C, em trés fases: aquecimento,
forno. Todo o conjunto é construido com tijolos etemperatura constante e resfriamento [30].
argila que durante a primeira queima ou sinterizaca
das telhas, adquire, juntamente com os produtos, fin
resisténcia mecanica necessaria [29].

A Fig. 18 mostra um grafico da temperatura em
¢do do tempo correspondente a curva de queima
tedrica para os fornos. Cada etapa sera descrita a
A Figura 17 monstra as partes internas do forno. seguir.

Queima

Temperatura

p(l@o
3
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Figura 18 — Curva de queima [30].

No inicio, o aquecimento do forno deve ser
realizado de forma lenta para retirar gradativament
umidade dos produtos ceramicos, atualmente
medicdo desta pode ser feita com auxilio de um
barra metalica, introduzindo-a na parte inferior do
forno por 30 segundos, e observando a presenca ( |
ndo de umidade na barra (goticulas) [30]. v

*) Termopar superior

Sistema
Microcontrolado

A maior parte do aquecimento ou esquente dev:
ser feito com as portas das camaras de combustao
cinzeiros, do forno, fechados ap6s a queima d(¢
combustivel, que no caso € lenha, para evitar
excesso de oxigénio, que prejudica a velocidade di
aquecimento. As valvulas do canal de exaustédo deve
ficar abertas em 100% até atingir 300°C, apds est
temperatura as mesmas deverdo ser fechads
gradativamente [30].

¥
%
. ]

A velocidade de aquecimento depende do tipo dg¢'
lenha, da quantidade e da frequéncia com a qud ela*
inserida. O controle de queima pode ser realizatp p Figura 19 — SM instalado no forno.

Para verificar a eficiéncia do SMBC foi analisado

registro totalmente aberto do inicio ao fim ga & colonial. Os pardmetros considerados foram:
aumentando o consumo de combustivel e o%

o . uantidade de telhas sinterizadas durante um
problemas de homogeneizacao de queima. Outro fatf o cesso, a fragso de telhas de primeira, que possu
importante € o azg:)%nto dar'gempera_turg qlue ndo deYfaior valor comercial e proporciona lucro ao
Ser maior que por hora, principaimente nagmynresario, segunda e terceira qualidade
temperaturas de riscos (375°C e 575°C) [30]. P » S0 q '

Durante o periodo de sinterizagdo, quanto mais VI. RESULTADOS OBTIDOS
tempo o produto permanecer nessa temperatura

melhor sera a qualidade do mesmo. O recomendavel % b?;rggterg(?e\ggcl)t:s&(alogi(r){té(r)irzazlama%OI?ézcliicz)g d?)iggtsem
0 minimo de 6 horas de patamar de queima par P 620,

produtos vazados e 10 horas para telhas e produtgggﬁ]agagfectjgag?stem:e Tj'r?g%con;rmaedxo'eﬁ‘gr?'crig eljejs
macicos. Para alcangar um melhor rendimento uncionarios com basg na observa go da cor das
necessario fazer um estudo sobre essa faixa degalo ¢

para cada tipo de argila e produtos produzidos pelf§'"@S Nno interior do forno, através de pequenas
empresa [30]. Janelas nas partes superior e inferior das portas d

forno. Essa metodologia expdem os funcionarios a

Para melhorar o processo de sinterizacdo nama grande quantidade de calor e a inalagdo de
microempresa selecionada para a realizagdo domaca, conforme demonstrado na Fig. 20 e 21.
trabalho de pesquisa foi adotado um periodo de 12 - - TN T
15 horas. . : '

O resfriamento pode ser acelerado na faixa de

queima e cinzeiros e retirando as brasas e cinzas
retidas do cinzeiro durante o processo de queima.
intervalo de temperatura de 650°C a 450°C é critico

reduzida, fechando as camaras de combustdo. Of &&=
cinzeiros poderdo ficar abertos para manter oft
resfriamento em andamento, mas se a velocidade d
resfriamento for elevada os produtos ceramicos
poderdo quebrar ou trincar [30].

Figura 20 — Janelas do forno.

V. INSTALACAO DO SMBCNO FORNO

ApOs a calibragdo e estudo do forno e processo de
sinterizacdo, o SMBC foi instalado em um forno de
uma microempresa de ceramica vermelha, conforme a
Fig. 19.
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Ao longo das sinterizacbes seguintes 0s mesmos
funcionarios tentaram alcancar o rendimento
proporcionado pelo SMBC, mas sem éxito. A
auséncia dos valores precisos da temperatura em
funcdo do tempo deixou novamente os responsaveis
pelo processo de sinterizagdo dos produtos cer&mico
na incerteza a qual eles estavam habituados.

VIl. LINEARIZACAO DA CURVA DE SINTERIZACAO
IDEAL

O modelo obtido pelo SMBC é muito promissor,
mas ele ainda pode receber algumas correcdes em
relagdo a sua eficiéncia energética. Os valoresoque
constituem estéo distribuidos de forma disperspieo
caracteriza redugéo e elevacédo de calor no intddor

As informagdes obtidas conforme esse critérioforno de forma excessiva. Se a temperatura reduzir
gera incerteza, o que reflete nos resultados dsua intensidade, serd necessario mais combustivel
sinterizacdo dos produtos, proporcionando umaara fazé-la retornar ao seu valor consideradd &lea
producdo irregular e muitas vezes com baixoo seu excesso é classificado como desperdicioig.A F
rendimento. O lucro do ceramista esta relacionado 233 mostra o grafico com os valores.
quantidade de telhas de 12 qualidade produzida ep
cada processo, se esse numero € relativamen Gréfico Temperatura x Tempo
pequeno a sua producdo em vez de lucro proporcion]
prejuizo e o endividamento do empresario junto aol _ s
seus fornecedores.

Figura 21 — Emisséo de fumaca através da jandiardo.

O SMBC foi instalado e logo se identificou um
beneficio. A reducdo do indice de insalubridadg
devido nao ser necessario olhar a cor do intemor d
forno para tentar identificar a intensidade da o

2 4 6 810121416182022242628303234363840424446485052545658606264 66
temperatura 1 3 5 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567

Tempo

O processo foi iniciado e conduzido conciliando
informacdes literarias com a experiéncia dosrFigura 23 — Curva de sinterizagéo dos produtostieds.
funcionarios. O resultado obtido proporcionou um

aproveitamento de 82,81% de telhas de 12 qualidade. Antes de usar o modelo ou perfi termico obtido
pelo sistema microcontrolado, pode ser feita uma

O rendimento é excelente, com essas informacgodmearizacdo dos seus dados com os objetivos de:
serd possivel repetir esse processo em sinterizacé@umentar a sua eficiéncia e facilitar a sua regy@adu
futuras, se o modelo elaborado pelo SMBC for
seguido.

Seguindo o modelo tedrico da curva de
sinterizacdo ou queima exposta na secdo IV, os

Em seguida o SMBC foi retirado do forno para sevalores serdo divididos em dois subconjuntos para s
analisar o rendimento dos processos sem o sistenliearizados, valores de temperatura para a fase de
Através do grafico da Fig. 22 sera feita uma aealisaquecimento ou esquente e valores para a sint&éoizag

comparativa. ou patamar de queima. Para a linearizacdo sera
_ — . utilizada novamente a técnica de Regressdo Linear
Rendimento do processo de sinterizagao ou gqueima )
Simples.
100%
90% Aplicando a RLS aos novos valores encontrados e

agora usando softwareLibreOffice Calc, obtemos a
equacao “(4)” para fazer as correcdes dos valass d

60% leituras obtidas.
Ti 17,30794t) + 50
40%
30% (4)
20% Ti = Temperatura ideal(C°)
12; . At = Variacédo de tempo (1h)

Sem sistema Com sistema Sem sistema Sem sistema Sem sistema Sem sistema

Porcentagem do tipo de telha
(%)
2
BN

08/2014 08/2014 0912014 09/2014 09/2014 112014 A F|g 24 mostra o gréfico com o modelo ideal
Faltou lenha . .

Primeio  Segundo  Tecero  Quate  Quinto  Seo linearizado. Esse modelo pode sofrer futuras

B Telhas de 12 qualidade = Telhas de 2° & 3° qualidade modifica¢cdes com a realizagdo de novos testes.

Figura 22 — Porcentagem de telhas de 12 qualidade.
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software especifico e uma estrutura fisica
proxima ao forno.

- /\/\\/\ \IA\]\Ww IX.
o

O sistema desenvolvido por este trabalho de

Grafico Temperatura x Tempo

=
0 O
o O
o O

CONSIDERAGOES FINAIS

D
o
o

Temperatura

400 A

200 //w/f/ pesquisa demonstra ser promissor no monitoramento
0 . S S ‘ da temperatura em fornos das industrias de ceramica
NOODADNPODRN DR RPN D vermelha. Foi realizada uma calibragéo indireta

através da analise comparativa entre o SMBC e um
sistema de medicdo industrial calibrado segundo
normas internacionais. Os valores fornecidos pelos
modulos Max31855K foram corrigidos pdlonware
que controla o sistema utilizando um modelo
matematico chamado de Regressdo Linear Simples,
gue possibilitou uma maior aproximacdo dos valores
VIIl. TRABALHOS RELACIONADOS reais. O SMBC fornece os \_/alores df“ temperatura
) ) interna do forno e com essas informacdes foi pebksiv
O sistema implantado por [31], para 0 gjaporar um modelo térmico para a obten¢do de
monitoramento da temperatura em fornos tipo caieirags 8194 de telhas de primeira qualidade, tornando
utiliza como parametro de sinterizacdo a tempeaaturyssivel uma tomada de decisdo consciente para a

padréo de queima da argila na qual a fabrica j&oqucso de itens ceramicos com maior valor
adotava para a confeccéo de seus produtos. O aiste regado.

usa seis sensores com 1,5 metros de comprimento,
instalados nas partes superior e inferior do foRzwa
converter os sinais analdgicos emitidos pelos seaso
em digitais foram usados trés indicadores duplos, ¢

0 seguinte posicionamento: o primeiro na margem
esquerda, o segundo no centro e o terceiro na marge
direita do forno. Durante o monitoramento do
processo os valores da temperatura foram registrada
a cada hora de forma manual.

Tempo

— Temperatura no interior do forno
Temperatura de aguecimento
— Temperatura de sinterizagdo

Fig. 24 — Modelo ideal linearizado.

X.  TRABALHOS FUTUROS
Como trabalhos futuros esperam-se:

Instalar um mddulo GSMJlobal System for
Mobile) na placa Arduino Mega2560 para
acompanhar o processo de sinterizacdo nos
fornos das industrias de ceramica vermelha
em tempo real, por meio de um computador
Outro sistema é anunciado por [32], que confirma ousmartphone
a necessidade de monitorar a temperatura em fornos
de cer&mica vermelha e apresenta um equipamento
constituido de sensores, que proporciona um
acompanhamento digital através de graficos. Os |,
sensores sdo instalados e os dados sdo enviados a u
computador, que possui um software capaz de
converté-los em gréficos, facilitando o]
acompanhamento da queima dentro de cada forno,
individualmente ou em conjunto. Estes dados

e Usar dois LCDs, um para cada sensor, para
facilitar a visualizar do valor da temperatura.

Elaborar um algoritmo inteligente para o
sistema microcontrolado ter a capacidade de
indicar a quantidade de combustivel, mais
adequada, a ser adicionado na camara de
combustdo do forno.
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