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EXPERIENCIA 6
PROJETO DE CONTROLE DE POSICAO PARA PLANTA INDUSTRIAL

AUTOR: FELIPE LOPES DE SOUZA (ESTAGIO PAE 2017)

1. INTRODUCAO

Os objetivos desta experiéncia sdo: traduzir requisitos de um projeto
industrial em métricas usuais de controle como sobressinal, tempo de subida,
tempo de assentamento e erro estatico; projetar um controlador PI-D que
satisfaca essas métricas, usando ferramentas computacionais; implementar
esse controlador e verificar por simulacdo, utilizando a saida do sistema real

para alimentar a simulagéo, se os requisitos do projeto industrial sdo satisfeitos.

Inicialmente vocé sera apresentado ao problema de como projetar
controladores SISO quando a planta do sistema foi identificada j& incluindo a

planta dos sensores, 0 que nao é trivial.

Para justificar o emprego do controle, uma planta industrial sera
proposta, com requisitos proprios de como o sistema deve se comportar. A
descricdo do comportamento do sistema devera ser traduzida para métricas

utilizadas no projeto de controle classico, como sobressinal e outras.

Em seguida, vocé devera projetar um controlador que satisfaca os
requisitos usando a ferramenta SISOTOOL do MATLAB.

Concluida a etapa de projeto, os controles obtidos deverdo ser
implementados e a resposta em tempo real do motor serd utilizada para
alimentar uma simulacdo da planta industrial inicialmente proposta,
apresentando o conceito de Hardware-In-The-Loop (HIL) em projetos de

engenharia.



2. CONTROLE SISO DA PLANTA PREVIAMENTE IDENTIFICADA

Em experiéncias anteriores, o sistema real, representado na Figura 1, foi

modelado pelo diagrama de blocos apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de blocos do sistema.

O modelo foi, entdo, simplificado levando em conta que a indutancia da

armadura é pequena, sendo agora representado pelas Equacdes (1) e (2).

G (s) = Qr(s) K1 KKy
“7 T Ey(s)  RaUos + bo) + KzKs @

Go(s) = Op(s) K1 K>Kp
O T Ey(s)  s[RaUoS + b) + Ky K] 2)

Partindo-se dessas equacfes, o novo diagrama de blocos do sistema é
o apresentado na Figura 3, em que 6,(s) € a posicdo do motor e wy(s) a

velocidade do motor.
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Figura 3. Planta simplificada do motor, e planta dos sensores.

E possivel observar que o sistema, na forma como esta, tem uma
entrada, Ey, e duas saidas, 6, e wy, 0 que exigiria, a principio, o projeto de um
controlador SIMO (Single-Input-Multiple-Output). Nesse caso, o objetivo do
controle seria controlar os sinais do potencidmetro e do tacémetro através do

sinal de input de voltagem.

Se 0 objetivo é controlar a posicdo do motor, entretanto, um simples pré-
processamento dos sinais permite colocar o sistema novamente na forma de

um controle SISO, permitindo a aplicacdo de técnicas classicas, Figura 4.
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Figura 4. Pré-processamento permite obter a posi¢cdo do motor e a derivada da posigdo, para
que a informacéo seja usada em um controle PD.

E possivel observar, nesse caso, que o input da planta E, obedece as

seguintes equacoes:



Ey(s) = Pe(s) + Dse(s) 3)
e(s) = (s) — Oy (s) @

O que equivale ao seguinte diagrama de blocos, Figura 5:
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Figura 5. Rearranjo do diagrama de blocos anterior.

Ou seja, os ganhos P e D, para que o sistema atinja um determinado
comportamento de 8,, dada a referéncia, podem ser determinados através de
um projeto SISO classico de controle proporcional-derivativo, utilizando a

planta do motor de base.

O problema €é que a planta do motor ndo ¢é conhecida
independentemente, pois a identificacdo foi feita incluindo os sensores na

planta, obtendo-se as equagdes a seguir:

-QT(S) Kw
Gu(s) = Ey(s) Ts+1 ®)

Op(s) Kq

G = =
0() Ey(s) s(Ts+1) (6)
K> K K> K, R
K, = 281 Ky = 2B8p T = Jo @)
Rgbg + K3 K5 Rabg + K3 K5 Rybg + K3 K5

Ou seja, ndo é possivel separar com certeza a parte do ganho devido a

planta do motor e a parte devido aos sensores individuais.

Apesar disso, 0 mesmo principio de pré-processamento utilizado
anteriormente pode ser utilizado para as novas plantas, de forma que é

possivel obter um sinal e sua derivada, Figura 6.
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Figura 6. Pré-processamento dos sinais para obter a mesma estrutura discutida anteriormente.

Repare que, nesse caso, o sinal controlado 6.;(s) ndo tem um significado
fisico real, como a posicdo do motor. Apesar disso, a estrutura é exatamente a
mesma que a apresentada anteriormente, e o diagrama de blocos pode ser

rearranjado na forma apresentada na Figura 7.
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Figura 7. Rearranjo do diagrama de blocos, para evidenciar a estrutura planta-feedback-
controlador.

Ou seja, pode-se determinar os ganhos P e D para que 6;(s) siga a

referéncia r(s) com caracteristicas de seguimento desejadas.

Embora o sinal 8;(s) nao represente um sinal real do sistema, ou seja,
aparentemente ndo ha vantagem em controlar tal sinal, € importante observar
que ele esta atrelado ao sinal de saida do potencidmetro através de uma

constante:

O0p(s) = Kgbg(s) (8)



O que significa que o comportamento de 6,(s) sera exatamente o
comportamento de 6, (s), com diferenca apenas na amplitude do sinal. Ou seja,
projetar o controlador para que 6;(s) siga r;(s) com caracteristicas de
seguimento desejada & equivalente a projetar um controlador para que 6,(s)
siga Ky - 1;(s) = rp(s) com as mesmas caracteristicas (mesmo sobressinal

percentual, mesmo tempo de subida, mesmo tempo de assentamento, etc).

A afirmacéo acima pode ser facilmente provada utilizando o diagrama de

blocos da Figura 8 para deduzir as Equacodes (9)-(12).
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Figura 8. Diagrama de blocos evidenciando a relacéo entre 6;(s) e 6,(s).

Chamando G =1/s(Ts+1)e F = PD:

06(5) = 3 =76 (5) ©
00() = Koo e 7a() (10
00 (5) = Ko T g (O) an
00(5) = 1o (9) 12

Ou seja, para controlar a saida 6,(s) para a referéncia rp(s), basta que
se projete um controle para a saida 6, (s) para a referéncia r;(s). Sendo assim,

durante a fase de projeto do controlador a planta usada seréa:

1
G=—n-——
s(Ts+1)

Com as correcdes necessarias de pré-processamento (tanto da
referéncia r;(s) como dos sinais 0, (s) e wr(s)) sendo feitas durante a fase de

implementagéo do sistema.



3. PROJETO USANDO SISOTOOL

O modelo de controle proposto é da seguinte forma:
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Figura 9. Controle do tipo PD.

Entretanto, sabe-se que € necessario um filtro derivativo para que a
implementacéo real de controles PID possam ser feitas (como explicado na

experiéncia anterior).

Como o sinal serd uma referéncia constante, entretanto, uma outra

dr(t)

— = 0, quando t # 0. Isso significa que:

abordagem é possivel, ja que

dt  dt dt dt '

#0 (13)

Ou seja, eu posso simplesmente multiplicar o ganho derivativo pelo

oposto da saida do tacometro corrigida, ao que se denominada controle PI-D:



Controle

Ey(s) 1 ZION 65 (s)

s(Ts+1)

st (s) wr(s)

K,
506 (s)= wu(s) 1
K, |
BG (S) 1 P
, Ke |
Pré-processamento

Figura 10. Controle do tipo PI-D.

O controle do tipo PI-D tem aproximadamente as mesmas
caracteristicas de um controle projetado do tipo PID sem filtro derivativo,
entretanto, existe um ligeiro atraso na resposta (ja que a derivada do degrau de
input no instante zero tende a causar um ganho elevado no controlador logo no

instante inicial).

Sendo assim, para o projeto do controlador para essa experiéncia é
necessario que se considere uma outra arquitetura na plataforma SISOTOOL,

gue leve em conta essa diferenca entre o controlador PID e o PI-D.

Rearranjando o diagrama de blocos € possivel colocar em evidéncia

como a nova arquitetura deve ser:



Controle

16(s)

Ey(s) 1 66 (s)
s(Ts+1)

. s6¢(s)

1 06 (s)
s(Ts+1)

Figura 11. Rearranjando diagramas de blocos para evidenciar nova arquitetura.

Sendo assim, a seguinte arquitetura deve ser selecionada na ferramenta
SISOTOOL:
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Figura 12. Arquitetura equivalente no sisotool.
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referéncia pro
potenciémetro

Quando o controle é do tipo proporcional:

C1(s) =P,C(s) =0 (14)

Quando o controlador é do tipo P-D:

C1(s) = P,Cy(s) = Ds (15)

Ou seja, um differentiator em C,.

Quando o controlador é do tipo PI-D:

I(s+§)

Ci(s) = — C,(s) = Ds (16)

Ou seja, um integrator e um zero real em C;.

Nesse caso, é possivel ajustar os ganhos em dois diagramas de lugar

das raizes, um para o loop C; e outro para o loop C,.

Por fim, é importante enfatizar como deve ser a implementacédo. Que é

ilustrada na figura a seguir:
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Figura 13. Implementacg&o do controle.
Ou seja, inicialmente adquiro os sinais 6, € wy, entdo processo 0s
mesmos para obter e = (8p —1p)/Kp, se = —wr /K, ; integro o sinal de erro
(essencialmente somando o novo sinal de erro multiplicado por At, ou seja,

Je,=Je, _, +te-At), e porfim calculou=P-e+1-[e+D:se.

10
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4. CALCULOS PRELIMINARES

Para essa etapa da experiéncia a funcdo base que sera utilizada é a

funcéo osciloscépio.m. A funcao retorna 5 vetores:

1. tVec: vetor com os instantes de tempo nos quais a funcéo
controle foi executada, também servindo como referéncia de
tempo para 0s outros vetores;

2. ref. vetor com referéncias externas ao computador (ndo sera
utilizado nessa experiéncia, mas pode ser utilizado quando o sinal

de referéncia for setado por um gerado de fungdes, por exemplo);

w

pot: vetor com medidas do potenciémetro;

4. tac: vetor com medidas do tacoOmetro;

o

uctrl: vetor com valores de controle enviados ao motor.
Como input, a funcéo requer apenas dois parametros

1. Fa: frequéncia de amostragem desejada, em Hz;

2. funControle: handle para a funcdo controle.

Em MATLAB é possivel passar uma funcdo como argumento de outra
funcdo usando o prefixo @. A ideia é que com o mesmo algoritmo
osciloscopio.m seja possivel executar o controle usando diferentes
configuracbes de controlador. Para tanto, a funcdo de controle deve ser

definida como:

function [uk,ik] = myFunControle (tk, tkm, rk,pk,wk, ikm)
% INPUTS:
% tk: instante atual da chamada da funcéo
% tkm: instante anterior da chamada da funcdo (dt = tk-tkm)

rk: sinal de referéncia externa

pk: sinal atual do potencibmetro

wk: sinal atual do tacbmetro

ikm: integral do erro no instante anterior

o° o

o0 0P oP

o\

OUTPUTS:
uk: sinal de controle no instante atual (calculado na funcédo)
ik: integral do erro no instante atual (calculado na funcéo)

o\

e

o\

end function myFunControle

12



Para entender melhor o conceito, abra a funcdo controlFunExample,

compreenda a mesma, e em seguida rode, no command window:

[tVec, ref,pot, tac,uctrl] = osciloscopio (50, @controlFunExample) ;

Ser& possivel ver, em tempo real, um controle do tipo PID atuando no
motor e levando o mesmo de -3V a 3V de forma alternada (repare que a
referéncia é setada internamente, e ndo externamente, de acordo com o tempo

de simulacao).
4.1. Validacdode Ky, K,eT

Usando a fungéo anterior, é possivel, inicialmente, validar as constantes
do motor. Para tanto, abra a funcéo calculaConstantesKkwTKp e perceba que a
mesma é simplesmente um sinal de controle constante. Em seguida, execute o
comando a seguir e aguarde ao menos 1s ap0s o sistema entrar em regime

estacionario (ou seja, velocidade ndo mudar mais) e aperte stop:

[tVec, ref,pot, tac,uctrl] osciloscopio (50, @calculaConstantesKwTKp) ;

B Figure 1 = B X

Figura 14. Resultado esperado da execucdo do comando.
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A constante de tempo T pode ser calculada através de uma nova figura
normalizada. Para isso, crie uma nova figure e plote a resposta do tacémetro
normalizada pelo valor w.,, Ou seja:
uinf = 3;

winf = 2.85;
figure;plot (tVec, tac/winf) ;

Através da ferramenta “Data Cursor” é possivel selecionar o valor que se
encontra aproximadamente em 0.623 (ou 62.3% do sinal). O instante de tempo

gue isso ocorre é a constante de tempo do motor:

Figure 2 l':' | (=] |ﬁ]
File Edit View Insert Tools Desktop Window  Help &

NEde | K RRODEL- (S 0E O

1.4 T T T T T T T

121 .

0.8

X 02514
W 0.6245

0.4

0.2

Figura 16. Determinacéo do parametro T do motor.

No exemplo, T = 0.25s.

Para checar se o sistema identificado até entdo esta correto, é possivel

plotar a funcéo de transferéncia em cima do grafico atual:
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T = 0.25;

s = zpk('s'");

Gteo = 1/ (T*s + 1);
hols on;step(Gteo);

Se a identificacdo foi feita corretamente, ambos os graficos devem ser

equivalentes:

n Figure 2 l':' | (=] |_ih]
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Step Responsze
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g
X: 0.2514
Y: 0.6245
| | | | | |
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Time (zec)

Figura 17. Comparacao entre o grafico experimental e o gréfico tedrico.

Para a identificacdo da constante K, do motor, atrelada ao sinal do
potencibmetro, € necessario separar uma regidao do sinal que operou dentro do
limite linear. Para tanto, € possivel usar o comando “Data Cursor” e verificar os
indices do vetor pot em que isso ocorre. Para criar dois “Data Cursor” basta

clicar com o botéo direito e selecionar “Create New Data Tip”.

figure;plot (pot)
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Figura 18. Repare que quando o sinal é plotado apenas com o comando pot, o eixo X contém o
numero do indice em que o valor ocorre.

Com os limites definidos, é possivel plotar o valor do potenciémetro
apenas nessa regido (esse plot deve ser feito em funcédo do tempo), usando o

comando:

figure;plot (tVec(312:338) ,pot (312:338),'o-");

No regime estacionario, a velocidade é constante, ou seja, o0 sinal do
potencidmetro vira uma reta com inclinacdo K, - u,. Tal inclinacdo pode ser
obtida no menu da figura, Tools > Basic Fitting > Linear (certifique-se de marcar

“Show Equation”).

17



B Figure 4 E‘M

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

Ugde | M RRAODEL- S/ 0E O

_4 L 1 L
31 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 34 345

A

Figura 19. Plot contendo apenas a regido selecionada do potenciémetro.
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Figura 20. Ferramenta "Basic Fitting".




Com isso, € possivel obter a inclinacao da reta:

Figure 4 = | B S
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Figura 21. Inclinacéo do sinal do potencidmetro na regido linear.

Com isso calcula-se o0 ganho Kp:

Ky = 2 =10.7
P =10

4.2. Levantamento do Atrito de Coulomb

Outra propriedade importante do motor, que até entdo nao foi levantada,
€ o atrito de Coulomb.

Como explicado na experiéncia anterior, o atrito pode ser modelado
como um distarbio na entrada da planta. Sendo assim, uma forma simples de
levantar o mesmo € usar um controle bem lento, para que nao haja velocidade
excessiva, e verificar qual € o valor de u para o qual o sistema para de se
mexer. Para tanto, estude a fung&o calculaAtrito.m, que contém um controle do

tipo PD bem lento, e rode a mesma com a fungcédo osciloscopio até que o
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5. PROPOSTA DE PLANTA INDUSTRIAL

Para a experiéncia em questdo, assuma que o0 motor esta acoplado a
uma mao manipuladora em uma fabrica de bolos, cuja responsabilidade é tirar
0 bolo assado do forno e colocé-lo em uma esteira de saida, em que o0 mesmo

sera recheado e decorado. A Figura 23 ilustra a planta.

Motor
e o
— “* polia

Sensor

Porta do Forno 4

Manipulador
Robdtico

Bolo
Cru
Esteira de Entrada @ Esteira de Saida

" 1 | Medida do
42 -3 0 +3 Potenciometro [V]

Figura 23. Planta industrial em uma fabrica de bolos.

Seu objetivo € projetar o controle do motor, sendo que o contratante

estabelece as seguintes propriedades desejadas do sistema:

1. A mdo manipuladora pode chegar no méaximo no limite das polias,
mas nunca deve ultrapassar esse limite (ou seja, s6 € permitido que
o potencibmetro se mantenha na faixa -4.2 até 3V);

2. Apobs deixar o bolo assado na esteira de saida, a mao retorna para a
posicdo -3V para esperar até que o novo bolo seja assado. A porta
do forno fica aberta do momento que a mao comeca a se mover, ou
seja, do momento que a mesma sai da posi¢do +3V, até 0 momento

que ela cruza um sensor que se encontra na posicdo -1.8V. E
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importante que o forno nao fique aberto por mais que 0.6s para que a
temperatura ndo caia abaixo do necessario e o bolo néo fique cru. O
manipulador s6 consegue pegar o bolo se ele se encontra a uma
distancia inferior a 0.06V do bolo (alta precisdo € necessaria, para
gue o manipulador nédo estrague o bolo);

Assim que o sistema registra que o bolo foi assado, ele aciona a méo
para que a mesma leve o bolo assado do centro do forno (-3V) até a
esteira de saida (+3V). O bolo deve estar longe do calor do forno
(que irradia enquanto a porta estiver aberta) em até 1s. A porta fica
aberta do momento que a mdo comeca a se mexer até o momento
em que a mesma cruza um sensor localizado em +1.8V. O
manipulador consegue liberar o bolo assim que ele se encontra
parado a uma distancia de ao menos 0.36V da posicéo final desejada
de +3V (como o bolo é deixado na esteira, 0 posicionamento final
pode ser mais grosseiro).

A esteira de entrada no forno comeca a posicionar o novo bolo assim
gue o manipulador retira o bolo que estava no centro. Ela leva cerca
de 1s para posicionar o bolo no centro do forno, e o bolo leva cerca
de 5s para assar completamente, apés atingir o centro do forno, ou
seja, a mao manipuladora deve ser capaz de estar posicionada para

pegar o bolo assado antes desse instante.
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6. EXERCICIOS
6.1. Traducédo para Requisitos Formais

Interprete as restricbes da planta colocadas pelo contratante na forma de
requisitos formais tradicionais em controle classico, como: sobressinal

percentual, tempo de subida, tempo de assentamento, erro estacionario, etc.
Exemplo:

e Sobressinal: Mp < 5%
e Tempo de subida: subir 50% até 3s
e Tempo de assentamento: t; < 3s, tal que |e(ts)| < 1%

e Erro estacionario: |e()| < 0.5%, ou 0.03V
Perceba que existem duas estratégias possiveis:

1. Estratégia 1: Projetar um Unico controlador que satisfaca todas as
condi¢cBes necessarias;

2. Estratégia 2: Projetar dois controladores, um para quando o sistema
deve ir de -3V para +3V e outro para quando o sistema precisa ir de
+3V para -3V; chaveando os controladores de acordo com o sinal de

referéncia desejado.

Os requisitos formais devem ser definidos para as duas possibilidades
(ou seja, para a estratégia 1 havera um grupo de requisitos formais que deve
ser satisfeito em qualquer situacdo e para a estratégia 2 serdo definidos dois
grupos de requisitos formais, um para quando a méo vai de -3V para +3V e

outro para quando a mesma vai de +3V para -3V).
6.2. Projeto do Controlador

O objetivo do exercicio € projetar um controlador que satisfaca as
condi¢gbes anteriores usando a ferramenta SISOTOOL. Para facilitar as contas,
tenha em mente que o erro maximo em um dado instante de tempo devido ao

atrito € calculado pela formula:

du - du2y(t) - Kp = eqtrito(t)
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Em que du2y é o valor da funcéo de transferéncia de du para y, e du € o
valor calculado do atrito (no exemplo da apostila, 0.25V). Sendo assim, se

desejo limitar o erro em e,,,,,, €m um dado instante de tempo:
du - duy(t) - Kp < emgx

emax

Kp'du

duy(t) <

Outra férmula que simplifica as andlises é ter em mente que, para

controladores PID:

Adegrau _ 6

Umax = P - K K
P P

Usat . ~
P <Kp 5 para evitar saturagao

Fora isso:

%
Umax = T max(r2u)
P

CONTROLADOR P

Inicialmente verifique se € possivel utilizar apenas um controlador do tipo
P para cada grupo de restricdes (0 grupo de restricdes da estratégia 1 e os dois

grupos de restricbes da estratégia 2). Justifique.
CONTROLADOR PD

Verifique se é possivel projetar apenas um controlador PD que satisfaca
todas as condicdes (ou seja, verifigue se € possivel seguir a estratégia 1).
Atente para o fato de que o controlador nunca deve saturar (ou seja, se 0
sistema sair de -3V e ir para 3V o sinal de controle ndo deve ultrapassar 5V em
valor absoluto).

Se nao for possivel projetar um Unico controlador que satisfaca todas as
condicoes, verifigue se é possivel satisfazer as restricbes de algum grupo da

estratégia 2.
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CONTROLADOR PI-D

Projete o(s) controlador(es) PI-D para satisfazer as restricdes que ainda
ndo puderam ser satisfeitas com os controladores anteriores. Novamente, é
importante que o controlador nunca sature dentro da operagédo definida. A

aproximacao a seguir ainda é valida (justifique, informalmente, por qué).

DICA: caso seja necessario otimizar o controle, e 0 mesmo nao convirja,
entre na aba Optimization, Optimization Options, e configure Optimization
Method para Pattern Search, ao invés de Gradient Descent. Essa configuracéo
permite que o otimizador procure controles quando o chute inicial fica um

pOUCO Mais grosseiro.
IMPLEMENTACAO

Implemente o(s) controle(s) obtido(s) e verifique a resposta em degrau
do sistema usando a funcdo osciloscopio. As restricdes sdo cumpridas como

foram projetadas?

Se néo, justifigue a discrepancia e reprojete o controlador, usando
coeficientes de seguranca (€ natural que esse seja um projeto iterativo, e

poderia ser deito usando uma simulacdo em simulink ao invés do motor real).
6.3. Hardware-in-the-Loop

A estratégia Hardware-in-the-Loop consiste em acoplar o sistema de
controle real a uma simulagcédo da planta industrial, de forma que seja possivel
verificar com certeza se 0s requisitos serdo cumpridos, sendo uma pratica
comum em diversos ramos da engenharia como: engenharia automotiva,

robdtica, sistemas de poténcia e sistemas offshore.

Usualmente essa técnica € empregada para testar apenas o controlador
desenvolvido, principalmente quando o mesmo € implementado em um sistema
embarcado, de forma que o sistema embarcado € acoplado a planta simulada
para a analise do comportamento. No nosso caso, 0 sistema real serd o
controlador e o motor, e a planta simulada sera o processo industrial.
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Erros identificados dessa forma apresentam risco zero. Um erro de
sobressinal nesse caso, por exemplo, poderia significar um dano material a
planta, representando elevados custos. Sendo assim, o0 esperado € que

técnicas como o HIL sejam cada vez mais empregados na industria.

E importante ressaltar que € imprescindivel que a planta tenha um
modelo fidedigno. Nessa experiéncia, a simulacdo € bem simplificada, sem
levar em conta varios modelos da planta como a carga no motor, efeitos nédo-
lineares como atrito de coulomb, perturbacdes, ruido de medida, etc, entdo
espera-se gue o0 exercicio seja tomado mais como ilustragdo do que como

exemplo real da pratica do HIL.

Concluidas todas as consideracfes, o objetivo agora é rodar o controle
usando a funcdo HardwarelnTheLoop.m, que simula a planta industrial, e
visualizar o sistema funcionando (a implementacéao é feita da mesma forma que
foi feita para funcéo osciloscépio.m, entretanto, agora a referéncia externa
deve ser usada sendo setada pela planta. Em caso de duvida, verifiqgue a
funcdo controlFunExampleHIL.m). O movimento do motor € replicado em
tempo real na simulacdo do sistema, e & possivel verificar se os requisitos
estdo sendo cumpridos ou se algum problema estd interferindo no sistema
(como quebra do sistema por erro de sobressinal, bolo queimado por ficar
tempo demais no forno ou bolo cru devido a queda de temperatura do forno por

ficar tempo demais aberto).

Inclua uma foto do resultado da simulacdo no relatério, deixando a

planta rodar até que 10 bolos sejam produzidos.
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