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RESUMO

Em uma fabrica que processa o aluminio sélido, fundindo e posteriormente
transformando em po6 de aluminio, localizada na cidade de Araxid-MG, existe a
possibilidade de implantacéo de equipamentos de controle de nivel e de temperatura
no cadinho (recipiente em que o aluminio liquido, que vem do forno, é colocado e
vazado para sair em forma de filete). Em vista dessa possibilidade, com este
trabalho, intenta-se simular o controle de nivel e de temperatura desse processo,
gue transforma aluminio liquido em p6 de aluminio, utilizando Controladores Légico
Programaveis ou Microcontrolador. Esse interesse se deve ao fato de que,
mantendo-se o nivel e a temperatura constantes, a variagdo da pressao no cadinho
serd menor e o filete de aluminio mais uniforme. Logo, esse controle gera um ganho
na qualidade da granulometria final do produto. Com a realizacdo da simulacdo
utilizando softwares para controle de nivel e de temperatura, pode-se conferir a
proposta, a qual, posteriormente, sera implantada quente, possibilitando o controle

final de nivel e de temperatura.

Palavras-chave: Controle de nivel. Controle de temperatura. Controle de presséo.

Aluminio liquido. Granulometria. Simulagao.



ABSTRACT

In an aluminum annealing factory located in Araxa, Minas Gerais, Brazil which
processes solid aluminum and melted aluminum, and which subsequently transforms
those forms of aluminum into aluminum powder, there is a possibility of
implementation of a level control and temperature control equipment in a crucible
(the container in which the liquid aluminum comes from the oven and is placed and
poured out in a form of a fillet). In view of this possible implementation, this project
attempts to simulate the level control and temperature control of this process, which
turns liquid aluminum into aluminum powder, using Programmable Logic Controller or
Microcontroller. The interest in this method is due to the fact that by keeping the level
and temperature constant, the pressure variation in the crucible will be smaller, and
the aluminum fillet will be more uniform, which allows this control to generate a gain
in the quality of the granulometry in the final product. Running simulations using
software to control level and temperature, it is possible to check the main proposal of
this method of control implementation, which will be implemented later, allowing the
final control of level and temperature derived from the simulations.

Keywords: Level control. Temperature control. Pressure Control. Liquid aluminum.

Granulometry. Simulation.
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1. Introducéao

Em fabricas de metais liquidos, nas quais o material é trabalhado em altas
temperaturas, h4 uma demanda por controlar rigidamente a temperatura do material
a ser manuseado. Existe, também, em fabricas de p6 de aluminio, a necessidade de
se controlar a qualidade granulométrica do pd, para manter a qualidade do produto.
Nessas fabricas, é fundamental que o nivel de aluminio ndo varie muito, sendo
especificado pelo fabricante o nivel minimo de aluminio liquido no cadinho, para que
nao diminua a pressao exercida pelo aluminio liqguido e mantenha, assim, o filete
gue sai do cadinho sempre constante. Ademais, ha também uma especificacdo do
fabricante quanto ao nivel maximo, para que o material ndo exceda o limite do
cadinho e derrame, evitando desperdicio de material e acidentes.

Distribuidor ou cadinho € um recipiente de metal, com isolamento refratéario,
preparado para receber o aluminio liquido proveniente do forno de espera, que
recebe uma quantidade maxima de liquido. Na sua parte inferior, ha um orificio
calibrado por onde o liquido escoa por pressdo exercida pelo peso do liquido
(pressé@o da coluna do préprio liquido mais pressédo atmosférica), pois o cadinho é
aberto na parte superior. Sobre esse aspecto, a pressédo absoluta € igual a pressao
manomeétrica mais a pressao atmosférica; como a pressao atmosférica, nesse caso,
€ constante, pois ndo varia a altitude do cadinho, o que varia € a pressao
manométrica, que € igual a peso especifico do liquido vezes a gravidade vezes a

altura. A equacéao a seguir ilustra o resultado final:

Pabs = Patm + Pgh
Onde isolando o h, que ¢é a altura da coluna de liquido, tem-se:

h = Pabs — Patm
pg

Pelas equacdes, fica claro que a altura da coluna de liquido, ou o nivel do
cadinho, é o fator principal para a presséo no orificio de vazamento do cadinho, visto

gue pressao atmosférica, peso especifico e gravidade, sdo constantes.
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Nesse sentido, para manter o nivel de aluminio no cadinho, é indispensavel o
basculamento de um forno de espera, que derrame aluminio liquido no cadinho,
conservando, desse modo, o nivel. Por sua vez, para manter a temperatura, como
se sabe, é necessario o aquecimento do forno de espera ou seu resfriamento. O

cadinho e o forno de espera estéo evidenciados na figura 1.

Figura 1: Cadinho e forno de espera.
Fonte: FBM (Fébrica Brasileira de Metais).

Sendo assim, em se tratando de fabrica, esse processo exige cuidados
especiais em relacdo aos operadores, a fim de se evitar possiveis acidentes. Para
tanto, uma sirene avisa quando o nivel superior determinado for alcancado e/ou
ultrapassado, e um sensor mede a temperatura de modo a evitar que o operador
chegue perto do cadinho ou do forno e entre em contato com o calor.

Levando em conta o exposto, um controle de nivel e de temperatura no
processo, com o auxilio de microcontrolador embutido num Controlador Légico
Programéavel (CLP), com amostradores de temperaturas afastados do forno e do
cadinho, traria grandes beneficios as fabricas que atuam nesse segmento e aos
operadores, dado que propiciard a homogeneidade na granulometria final do p6 de
aluminio e a obtencdo da temperatura instantanea do liquido sem a aproximacéao do
operador do aluminio fundido.

Os microcontroladores sdo pequenos componentes eletronicos, dotados de
uma inteligéncia programavel, que sao utilizados no controle de processos légicos.
Sao pequenos, dado que, em uma Unica pastilha de silicio encapsulada, existem
todos 0os componentes necessarios para o controle de um processo. Ademais, sdo

dotados de inteligéncia programavel por possuirem uma Unidade Logica Aritmética,
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na qual todas as operacdes matematicas légicas sdo executadas. Em vista dessas
caracteristicas, toda essa légica € estruturada em forma de um programa e gravada
dentro do componente, sendo que, toda vez que o microcontrolador é alimentado,
ele realiza a execugéo desse programa interno. Sendo assim, 0s microcontroladores
séo utilizados em inimeras aplicacdes, presentes na area de automacao industrial,
predial, automobilistica, agricola, nos eletrodomeésticos, nas telecomunicacdes etc.
Isso ocorre porque sao robustos, porém pequenos, e sua implantacdo (hardware e

software) €& de custo menor (SOUZA, 2005). Na figura 2 ilustra-se um

microcontrolador da familia PIC.

Figura 2: Microcontrolador da familia PIC.
Fonte: Microchip (2016).

Os CLPs, por sua vez, sdo computadores projetados para serem usados em
ambiente industrial, por isso sdo mais robustos que os computadores convencionais.
Nesses computadores, os transdutores e os atuadores sao conectados a robustos
cartdes de interface (FRANCHI; CAMARGO, 2012, p. 23). Ademais, utilizam uma
memaria programavel para a armazenagem interna de instru¢des orientadas para o
usuario implementar funcdes especificas, tais como logica e temporizacao,
objetivando controlar, por meio de entradas e saidas digitais e analdgicas, maquinas
ou processos (RIBEIRO, 1999, p.21). Nesse sentido, os CLPs sdo projetados para
serem facilmente integraveis em um sistema de controle industrial e facilmente
usados em todas as suas funcbes previstas. Um exemplo de Controlador Logico

Programavel é apresentado na figura 3.
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Figura 3: Controlador Logico Programavel.
Fonte: Rockwell Automation (2016).

Em vista do exposto, objetiva-se, com este trabalho, implementar o controle
de nivel e de temperatura do processo por meio de CLP. Logo, parte-se da seguinte
pergunta de pesquisa: é possivel controlar o nivel e a temperatura do cadinho, por
meio de CLP, de modo a assegurar um ganho na qualidade do produto final e na
seguranca dos operadores? A fim de responder a essa pergunta, parte-se da
seguinte hipotese de pesquisa: se houver o controle de nivel e de temperatura do
cadinho, consequentemente mantendo o nivel, a temperatura, a pressao e a vazao
do filete do metal liquido constantes, entdo a granulometria final do produto sera
homogénea, caracterizando um ganho de qualidade do produto final.

O estudo aqui apresentado sera desenvolvido e futuramente aplicado em uma
fabrica de aluminio em po, localizada na cidade de Araxa-MG, na qual ainda ndo ha
esse tipo de controle. Logo, o objetivo geral que norteia essa proposta é: realizar o
controle de nivel e de temperatura de um processo que transforma aluminio liquido
em po6 de aluminio, utilizando CLP, mantendo, assim, a pressdo constante no
cadinho e, consequentemente, um filete homogéneo vazado. Esse fato levara a um
ganho na qualidade final do produto, caracterizada nesse processo pela
homogeneidade granulométrica final do p6 de aluminio. Para alcancar esse objetivo
geral, os seguintes objetivos especificos foram contemplados, quais sejam: a)

realizar controle de nivel no cadinho definindo um limite minimo e um limite maximo
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de metal liquido dentro do cadinho; b) realizar basculamento do forno de espera
guando atingido o nivel minimo, derramando mais metal liquido dentro do cadinho, e
parar o basculamento quando atingido o nivel maximo de metal liquido, evitando
derramar metal liquido fora do cadinho; c) acionar um alarme de aviso quando
atingido o nivel minimo e o nivel maximo, alertando operadores que uma acéo sera
realizada no forno de espera; d) promover um controle de temperatura, mantendo a
temperatura especificada pela fabrica constante, utilizando sensores que resistam a
ambientes hostis; e) mostrar em um painel o valor atual da temperatura, impedindo
gue o operador realize manualmente a medi¢cdo desses valores, evitando, assim, a
sua exposicado a esse ambiente hostil e possiveis acidentes; f) utilizar CLP para
realizar esses controles, supervisionar e atuar no processo.

Com efeito, a automacao traz inUmeras vantagens para fabricas em geral,
como seguranca aos trabalhadores, controle na qualidade e na homogeneidade do
produto e do processo, dentre outras. Em fabricas que utilizam metais liquidos, ou
seja, trabalham com altas temperaturas, a automacédo e o controle do processo
necessitam de uma tratativa diferente, pois o0s sensores, além da precisao,
necessitam resistir ao ambiente hostil imposto na indudstria, resistindo a temperatura
alta, a poeira etc. Logo, o controle de nivel e de temperatura no cadinho de uma
empresa que transforma aluminio liquido em p6 de aluminio é relevante ao passo
gue trarda ganhos na qualidade final do produto e garantirA a seguranca dos
operadores, isso porque, controlando o nivel e a temperatura, sera possivel manter
a pressdo na vazao do filete de aluminio liquido constante, fato essencial para uma
granulometria homogénea final do produto, o que garante a qualidade do produto.
Ademais, ao fazer esses controles, com o auxilio do CLP, colocam-se em pratica
conhecimentos adquiridos em sala de aula, utilizando conhecimento de matérias
distintas em prol de um objetivo comum, fato que traz indmeros beneficios a fabrica
e ao pesquisador. Com relacdo a esse Uultimo, tal pesquisa proporciona
conhecimentos tanto tedricos quanto praticos, além de um ganho de experiéncia

bastante relevante.

2. Fundamentacdo tedrica e revisao da literatura

2.1Controle
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O controle de processos industriais (manufaturas, producdo etc.), de modo
automatico e ndo manual, € denominado automacéo. A automacao é amplamente
utilizada atualmente em indastrias quimicas, siderargicas, automotivas etc. Os
processos automatizados buscam melhorar a produtividade além de fornecer
produtos mais precisos, confiaveis, exatos e robustos (DORF; BISHOP, 2001, p. 6).

Os sistemas de controle buscam o aumento da produtividade e a melhoria no
desempenho de certos dispositivos ou processos. A automacdo € o controle do
processo, dispositivo ou sistema. Com ela, utiliza-se o controle automético de
processo para gerar produtos dentro das tolerancias aplicaveis e obter alto grau de
precisdo (DORF; BISHOP, 2001, p. 7).

Um sistema que estabeleca alguma relacdo comparando entrada de
referéncia e saida, utilizando a diferenca (erro) como meio de controle, é
denominado sistema de controle com realimentagdo. Ja um sistema no qual o erro
atuante realimenta o controlador, minimizando o erro e acerto da saida do sistema
para um valor desejado (setpoint), € chamado sistema de controle de malha fechada
(OGATA, 2010, p. 6).

2.2Controle PID

O PID é um algoritmo de controle robusto e simples, ele € composto por trés
coeficientes: Proporcional, integral e derivativo, que sao variados para obter
respostas. Segundo OGATA (2010), mais da metade dos controladores industriais
em uso atualmente empregam algoritmos de controle PID ou PID’s modificados.

De acordo com OGATA (2010), quando o modelo matematico de uma planta
ndo € conhecido, portanto, métodos de projeto analitico ndo podem ser aplicados,

controles PID se mostram mais Uteis.
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2.3Controladores Légico Programaveis — CLP’s

Controladores Loégico Programéveis sédo definidos, conforme Ribeiro (1999),
pela IEC (International Electrotechnical Comission), organizacdo de padronizacao de

tecnologias elétricas, como:

Sistema eletrénico operando digitalmente, projetado para uso em um
ambiente industrial, que usa uma memobria programavel para
armazenagem interna de instrucdes orientadas para o usuario para
implementar funcbes especificas, tais como légica, sequencial,
temporizacdo, contagem e aritmética, para controlar, através de
entradas e saidas digitais ou analdgicas, varios tipos de maquinas ou
processos. O controlador programavel e seus periféricos associados
sdo projetados para serem facilmente integraveis em um sistema de
controle industrial e facilmente usados em todas suas funcdes
previstas.

Em qualquer industria, é necessaria a utilizacao de algum tipo de controlador
para garantir que 0s processos sejam seguros e viaveis. Nessa medida, o CLP se
destaca entre outros sistemas, com relés, por exemplo, pois possui caracteristicas
de programacédo que o torna mais eficiente do que outros equipamentos industriais
(FRANCHI; CAMARGO, 2012). Dentre as caracteristicas de programacéao do CLP,
aguelas que se destacam sado: a flexibilidade e a facilidade para alterar os
programas; 0s programas serem salvos e usados em outro processo ou Como
backup; e a possibilidade de informar ao operador a parte defeituosa do processo
em caso de defeito (FRANCHI; CAMARGO, 2012).

Nesse sentido, percebe-se que o CLP tem um campo de aplicagcéo vasto, por
isso é amplamente utilizado em processos nos quais € necessario controle e
supervisao, sendo empregado em processos de fabricacdo industrial até processos
de transformacao de matéria-prima (FRANCHI; CAMARGO, 2012).
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2.4Linguagem Ladder

A Linguagem Ladder é uma linguagem grafica muito utilizada, baseada na
l6gica de contatos virtuais, cujo programa aciona bobinas de saidas segundo valores
aferidos por sensores ou chaves conectados a entrada dos CLPs, com o intuito de
ligar motores, lampadas ou realizar contagem, temporizacbes ou controles

proporcionais, integrais e derivativos (ROQUE, 2014, p. 45).

2.5Sistemas supervisorios

Os programas de automacéo realizados em escala industrial podem ser
dificeis de compreender, pois grandes processos implicam em inameros CLP’s,
contatos, sensores e saidas; o que torna dificil identificar eventuais erros ou realizar
mudancgas em codigos Ladder que contenham muitas linhas (ROQUE, 2014, p. 260).
Logo, para facilitar a visualizacdo e o gerenciamento dos sistemas automatizados,
criaram-se ambientes de desenvolvimento integrado (IDE), conhecidos por sistemas
supervisorios, que possuem interfaces graficas programaveis, capazes de gerar
relatérios, alarmes e mostrar, na tela do computador, o desenvolvimento do
processo em tempo real (ROQUE, 2014, p. 260).

2.6Sensor de nivel

Para se obter o controle do nivel no forno/cadinho, sdo necessarios sensores
gue indiguem esse nivel. Levando em conta as dificeis condicbes técnicas e
operacionais desse equipamento, alguns outros aspectos sdo importantes para a
escolha do sensor certo, como 0s construtivos mecénico e refratario. Dessa maneira,
a temperatura, a viscosidade do liquido, a espessura e a localizagcdo do cadinho sédo
alguns desses aspectos que influenciam na escolha do sensor. A figura 4 representa
um esquema do cadinho disponibilizado pela empresa na qual este estudos sera

futuramente aplicado.
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Figura 4: Desenho esquematico do Cadinho/Distribuidor.
Fonte: FBM (Fabrica Brasileira de Metais).

Interpretando a figura 4, é possivel depreender as caracteristicas do cadinho
em estudo:
» Diametro externo de 610 mm;
» Diametro interno de 370 mm;
» Espessura do refratario de 120 mm (diferenca entre didmetro externo e o
diametro interno);
» Altura total externa de 1080 mm e interna de 790 mm;
» Altura da coluna de liquido de 760 mm.

Levando em consideracdo essas caracteristicas, € necessario salientar que &
preciso, para calcular o volume de liquido que o cadinho comporta, considerar que
h& uma rampa que comeca na altura de 230 mm e termina em 290 mm.

Em vista do exposto, 0os sensores de nivel externos por radiagdo se tornam a
melhor escolha, pois esses sensores trabalham de acordo com o principio da
radiometria, ou seja, considera-se que nem as propriedades fisicas e nem as
guimicas terao influéncia nas medidas. Além disso, esse método, que se caracteriza
por ndo requerer manutencdo, ainda é inserido na etapa eletrbnica, como uma

compensacao de efeitos de temperatura. Ademais, esses sensores podem alcancar
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precisbes de ordem de décimos de milimetros. Em contrapartida, sdo sensores
muito caros e de aplicacdes especificas, que necessitam de calibracbes por grupos
especiais da CNEN' (Cf. BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007).

Sendo assim, uma segunda opc¢do seria 0s sensores de nivel interno por
ultrassom, os quais, através de sinais ultrassénicos, utilizam frequéncias entre 20 e
200 kHz. O principio de funcionamento desses sensores consiste em medir o tempo
de eco de um sinal enviado por um transdutor. O transdutor, que emite o sinal, pode
fazer também a leitura. Quando esse transdutor atua como transmissor, ele é
excitado com um sinal elétrico gerando uma onda mecéanica. Por sua vez, quando o
transdutor atua como receptor, ele recebe um sinal mecanico e converte-o em sinal
elétrico (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007, p. 379).

Ao selecionar os sensores ultrassonicos, é imprescindivel levar em conta que
a velocidade do som varia com a temperatura. Em vista disso, dado que no processo
trabalhado a temperatura sera uma varidvel consideravelmente importante, é
necessario medir a temperatura e compensar os resultados empiricamente para
diminuir os erros causados por essa variavel (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007).
Além disso, deve-se considerar a posicdo em que o sensor ultrassdnico deve ser
instalado, visto que o cadinho tem entrada de calor na parte superior, onde
geralmente sdo instalados os sensores ultrassénicos, 0 que pode variar muito a
velocidade do som e atrapalhar a medicdo do sensor. Nessa medida, a aplicacéo
desse sensor ndo é aconselhavel nesse caso.

Uma terceira opg¢do de sensores seria os indiretos de nivel por efeito da
temperatura, instalados acopladamente numa légica de steps, 0os quais podem
apresentar resultados satisfatorios no caso em estudo. Assim, usando sensores
como termopares, levando em consideracao que a temperatura do metal liquido é
diferente da temperatura onde o metal ndo est4d presente nas paredes com
refratérios, pelos termopares, detectar-se-ia a presenca ou ndo do aluminio,
possibilitando o controle de nivel do metal no cadinho. Essa opcao de sensores
indiretos, porém, ndo permite um controle continuo do nivel, visto que, por meio

deles, apenas seria possivel saber a presenca do aluminio liquido em niveis pré-

! Segundo a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (2015), a CNEN “é uma autarquia federal
vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacado (MCT]I), criada em 1956 e estruturada pela
Lei 4.118, de 27 de agosto de 1962, para desenvolver a politica nacional de energia nuclear. Orgao
superior de planejamento, orientacdo, supervisdo e fiscalizacdo, a CNEN estabelece normas e
regulamentos em radioprote¢do e é responséavel por regular, licenciar e fiscalizar a producéo e o uso
da energia nuclear no Brasil”.
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determinados (onde estariam localizados os termopares embutidos na parede
refrataria). Logo, a utilizacdo de um sistema microprocessado, se ldgico e analdgico,
permite uma maior flexibilidade e interacdo das medicdes de nivel indireto com o

sistema de controle do processo na planta.

2.7Sensor de temperatura

Na etapa de controle de temperatura, os sensores de temperatura mais
indicados para a industria sdo os termopares e termoresisténcias, sendo que o
elemento sensor de temperatura é geralmente montado dentro de uma bainha ou de
um termo-poco de protecdo. E comum modelar esses sensores como um sistema de
1% ordem (GARCIA, 2009, p. 463).

Um aspecto importante a ser considerado na instalacdo desses sensores €
sua localizacdo, no forno/bica, nos locais exatos em que irdo realizar as medicoes
para indicacdo e controle, levando em conta a influéncia da fonte de calor existente
e as dificeis condicOes técnicas e operacionais. O croqui do forno é apresentado nas

figuras 5 e 6.
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Figura 5: Croqui do forno de espera em vista frontal.
Fonte: FBM (Fabrica Brasileira de Metais).
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Figura 6: Croqui do forno de espera em vista lateral.
Fonte: FBM (Fabrica Brasileira de Metais).

Em vista das figuras 5 e 6, as caracteristicas do forno sdo as seguintes:

» Largura externa de 2600 mm;

» Largura interna de 2320 mm;

> Espessura do refratario de 280/2 mm (diferenca entre a largura externa e a
largura interna).

Conforme salientado, os termopares tém caracteristicas importantes a serem
destacadas nesse processo, tais como: resisténcia a oxidacdo e a corrosao,
linearidade e facil soldagem na manutencdo do usuario. Ademais, existem diversos
modelos de termopares comerciais, com caracteristicas especificas diferentes, que
sdo importantes para a escolha do sensor exato para cada aplicacdo (BALBINOT,;
BRUSAMARELLO, 2006).
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Tabela 1: Alguns termopares comerciais e suas caracteristicas basicas

(padrao ANSI).
Tipo Range Saida (fundo Incerteza (°C)
(°C) de escala —
mV)
B 38 a 1800 13,6 -
C 0 a 2300 37,0 -
E 0a982 75,0 1,0
J 184 a 760 43,0 2.2
K -184 a 56,0 12,2
1260
N -270 a 51,8 -
1300
R 0a 1593 18,7 +1,5
S 0 a 1538 16,0 1,5
T -184 a 400 26,0 +1,0

Fonte: Balbinot e Brusamarello (2006, p. 341).

Inicialmente, os termopares tipo J (ferro-constantan) até 760°C, os mais
baratos, atenderiam as demandas aqui expressas, mas nao satisfatoriamente acima
de 760°C, por conterem ferro, além de ndo serem indicados para ambientes
oxidantes. Conforme ponderado, a temperatura de trabalho normalmente usada no
cadinho e/ou forno estd bem proxima ao limite maximo desse termopar,
inviabilizando seu uso, pois podem ocorrer variacdes que sairiam da faixa de leitura
desse sensor.

Os termopares do tipo K (cromel-alumel), por sua vez, se encaixam
tecnicamente melhor nesse processo, pois eles apresentam uma boa resisténcia
mecanica a altas temperaturas oxidantes e s&o utilizados principalmente em
tratamentos térmicos, fornos, processo de fundicdo e banhos. O range alcancado
por esse sensor é de -184°C a 1260°C e, satisfatoriamente, até 1150°C (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2006).

Outros termopares apresentam caracteristicas semelhantes ao do tipo K e
podem ser usados nesse processo, como: o termopar do tipo N, que tem um range

gue alcanca -270°C a 1300°C; o termopar do tipo R, de range 0°C a 1593°C; e o
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termopar do tipo S, que alcanca um range de 0°C a 1538°C. Esses excedem a
necessidade com folga, mas exageram nos precos. Portanto, termopares tipo K séo
mais indicados para essa aplicacdo, isso porque, além das caracteristicas
anteriormente citadas, o custo desses termopares é relativamente em conta, o que
os coloca a frente de outros sensores de temperatura (BALBINOT,;
BRUSAMARELLO, 2006). Além do mais, no caso em estudo, deve-se ter dois
termopares instalados acopladamente, um para medi¢cdo do aluminio liquido e outro
para o controle do forno/gas propriamente dito, além de um terceiro, ja existente, de
verificagdo da medicdo movel por imersdao do termopar, como operado na

atualidade.

2.8Sensor de Pressao

Para relacionar a presséo instantdnea no anel de pulverizagdo do aluminio
liquido, deve-se instalar um sensor/transmissor/indicador roscavel na base existente,
para entrada eletrénica do controle remoto ao controle do compressor variavel. Para
essa funcdo, tem-se os tipos aplicaveis, quais sejam: tipo células capacitivas e
presséao piezorresistivos.

Os sensores de pressao tipo células capacitivas sao utilizados em uma faixa
extensa de presséo (102 a 10’ Pa). Em um sensor de press&o capacitivo diferencial,
o diafragma é colocado entre dois eletrodos C[uF] fixos; sendo que, quando
submetido a uma pressdo, um dos capacitores tera sua capacitancia aumentada,
enquanto no outro a capacitancia € diminuida (BALBINOT; BRUSAMARELLO,
2007). Esses sensores de pressao capacitivos sdo amplamente utilizados, pois
abrangem uma grande faixa de presséo. Eles fornecem precis6es da ordem de 0,1%
da leitura ou 0,01% do fundo de escala. Alguns sensores mais modernos utilizam
técnicas de fabricacdo que os tornam mais resistentes a ambientes corrosivos e
menos sensiveis a capacitancias parasitas e a influéncias externas (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2007).

Os sensores de pressao piezorresistivos, por sua vez, variam a resisténcia
elétrica de elementos sensores quando submetidos a uma forca e a uma
consequente deformacgdo. Contudo, devido as técnicas de microeletrénica, podem
ser feitas compensacOes de temperatura, que otimizam os resultados e garantem

excelente desempenho desses sensores. Além disso, 0 avanco dessas técnicas
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possibilitou a miniaturizagdo dos sensores sem perda de confiabilidade e preciséo
(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007). Acresce-se ainda que esses sensores
geralmente apresentam algumas caracteristicas, como: sensibilidade maior que 10
mV/V, boa linearidade sob uma temperatura constante e capacidade de perceber
mudancas de pressdo sem apresentar histerese (BALBINOT; BRUSAMARELLO,
2007).

Nessa medida, qualquer desses elementos se aplica a faixa de pressdes
variadas, atendendo a necessidade do processo e mantendo a indicacdo

manomeétrica local para supervisdo operacional.

2.9Funcodes de Controle

Para o melhor entendimento do processo, planejou-se e forma criados
diagramas de blocos que representam as malhas utilizadas no trabalho.

Em sistemas de aquecimento de fornos industriais, como o0 sistema de
temperatura do forno de espera, segundo Souza e Pinheiro (2008, p. 61),a relagcéo
entre a temperatura no forno e o calor utilizado para aquecer o forno é a funcdo de

transferéncia do sistema.

T(s) R
q;(s) RCs+1

A figura 7 ilustra a malha de controle de temperatura do forno. Nela, a fungéo
de transferéncia da temperatura, indicada apenas por “Tempe”, se compara com a

funcéo de transferéncia citada.

PD Tempe

Circuito de temperatura

Setpoint AT

Sensor

Figura 7: Malha do controle de temperatura.
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Para sistemas de niveis com tanque de escoamento livre, como o cadinho,
ainda segundo Souza e Pinheiro (2008, p. 55), a relacdo entre altura da coluna de
liqguido dividido pela quantidade de liquido que entra no reservatério (cadinho) € a
funcéo de transferéncia do sistema que relaciona a variagcao do nivel do reservatoério

em fungéo da vazao de entrada.

hs) R
qi(s) RCs+1

Ja a figura 8 mostra a malha de controle de nivel do cadinho. A funcdo de
transferéncia do nivel, indicada na malha apenas por “Nivel’, se compara com a

funcéo de transferéncia citada.

P Nivel >

Circuito Hidraulico
Setpoint AN (ON/OFF)

Sensor

Figura 8: Malha do controle de nivel.

Para a funcdo de transferéncia representativa da presséo, utiliza-se uma

funcdo de primeira ordem como a descrita pela seguinte equacao:

F(s) = ———
() RCs+1

A figura 9, por sua vez, evidencia a malha de controle de pressao no bico
pulverizador. A funcdo de transferéncia, indicada na malha como “Pressao”, se
comporta como uma funcéo de transferéncia de primeira ordem, seguindo o modelo

da equacao acima.



31

PID Pressao >

Circuito de Pressdao

Setpoint AP

Sensor

Figura 9: Malha do controle de presséo.

2.10 Circuitos Controladores

Os Circuitos Controladores sao o0s circuitos que atuam diretamente no
processo, seja acionando o pistdo para levantar o forno e derramar mais aluminio
liguido para controlar o nivel, seja acionando as chamas dos queimadores para
aumentar a temperatura. No circuito controlador de nivel (circuito fechado por ‘steps’
hidraulico do levantador do forno/bica), além da valvula manual para acionamento do
pistdo, uma valvula automética deve ser instalada em um by-pass (caminho
alternativo) e acionada pelo controlador de modo que a valvula manual continue

funcionando em uma eventualidade.
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3. Materiais e Métodos

Tendo em vista 0s objetivos antes apresentados, o0 método de pesquisa
empregado neste trabalho foi norteado por alguns passos de pesquisa, quais sejam:
pesquisa bibliogréfica, coleta e levantamento de dados, realizacdo do controle de
nivel e de temperatura simulado em softwares, efetivacdo dos testes e divulgacéo
dos resultados.

No que se refere ao primeiro passo, pesquisa bibliografica, foi feita a
parametrizacdo dos dados de leituras, para dar embasamento a pesquisa. Essa
pesquisa foi norteada pelo interesse em melhor compreender trabalhos que se
relacionam com este no que concerne ao controle de nivel e de temperatura, a
utilizagéo de CLP, entre outros aspectos.

Posteriormente, um experimento foi conduzido, inicialmente, para coletar
dados sobre as variaveis de processo existentes no equipamento atualmente
operado em manual. Nesse experimento, foram levadas em conta as demandas do
processo, bem como as opc¢des sugeridas pela geréncia da fabrica.

Em seguida, definiu-se o modelo de controle (referenciais). Nessa medida, 0s
pontos de controles a atuar foram definidos para a melhor solugdo do controle
manual e, assim, foram posicionados, em dispositivos fixos, em cada localizacao das

variaveis de processo.

Tabela 2: Dados das variaveis de processo coletados na fabrica.

Variaveis Total Maximo Minimo Setpoint
Nivel cadinho (mm3)  242417070,1 230296216,6 213327021,7 215751192,4
Temperatura (°C) 760 700 720
Presséo (BAR) 6,5 6,3 6,4
Nivel forno de espera 2577 2500 375 375(Carregamento)
(Kg)

Apés o levantamento de dados, adequou-se esses dados ao modelamento a
ser estudado para se obter os resultados controlados. Nesse momento, 0s
algoritmos de controle PID foram requeridos para tentar melhorar a falta de controle
atual/manual operacional. Na sequéncia, depois de levantar os dados e definir os

controles, foi utilizado um software para programacdo de CLP e um software
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supervisorio para melhorar o entendimento, além de softwares auxiliares. Cumpridas
essas etapas, foi possivel apresentar os resultados. Em uma primeira versao,
apresenta-se uma simulacédo do modelamento adotado com curvas tanto em Malha
Aberta (atual) quanto em Malha Fechada (proposta). Diante disso, uma vez
simuladas as solugcbBes previstas/possiveis, essas foram implementadas no
Laboratério de Instrumentacdo e Automacdo do Centro Federal de Educacéo
Tecnologica de Minas Gerais — CEFET-MG — Unidade Araxa-MG, para comprovacao
dos resultados.

Concluida essa etapa de simulacdo e obtendo-se resultados favoraveis,
pretende-se implementar, futuramente, tal estudo na Fabrica Brasileira de Metais
(FBM), o que dependera do aceite da area de producao de aluminio em pé, a custos
da prépria empresa detentora do processo.

Na figura 10, pode-se ver uma primeira proposta de controle das duas
variaveis em modo cascata, cujos modulos de temperatura e de nivel seréo
acrescidos dos PID’s parametrizados, conforme simulagbes e testes abaixo

descritos.

——|  Temperatura Nivel Bascula

-+

Sensor de nivel

Sensor de temperatura [

Figura 10: Diagrama em Blocos das Malhas Fechada/Cascata.
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3.1Simulacéo do Nivel

Para simular e demonstrar de forma gréfica os circuitos controladores, foram
utilizados dois softwares, o Fluidsim pneumético e o Fluidsim hidraulico. O Fluidsim
se torna uma ferramenta importante no aprendizado de um futuro engenheiro, pois
permite que se facam os desenhos dos circuitos, simule seus funcionamentos,
mostrando o fluxo do fluido e as varidveis envolvidas, como pressao, vazao etc.
Além disso, esse software disponibiliza uma representacao gréfica dos circuitos com
as variaveis escolhidas. Na sequéncia sdo apresentadas as figuras que demonstram

a simulacdo de modelamento de controle de nivel:

Atuador (pist‘éo de dupla agéo)

I/ l=——

+24V1
O—
* o
o
T ]
AllB : e O
Valvula manualrg T Valvula autbmatica &)
A
Pl el XLM( I P
PAYT vaill| e pAT
Pl T
v
ov
O

Fluido hidraulico
i Reservatdrio

Figura 11: Circuito controlador de nivel no cadinho.

A figura 11 evidencia o circuito controlador de nivel no inicio do processo,
sem nenhuma valvula acionada, além do circuito elétrico representativo que realiza o
acionamento da valvula automatica. A figura 12, por sua vez, exibe que o pistao,

apos o acionamento da valvula manual, move-se, levantando o forno.
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Atuador (pisté‘o de dupla agdo)

==

T +24V1
O
. S
e & =
YValvula manual Valvula atica O
lx“rt—fx}w» : IT?E‘
FPAYT IR VAIR IT= XW
PAYT
T7H
.
oV
O

Fluido hidraulico
f Reservatdrio

Figura 12: Valvula manual do pistdo acionada.

A figura 12 ilustra o acionamento da valvula no sentido em que o fluxo
empurra o0 pistdo, iniciando o levantamento do forno. Além disso, mostra que
nenhum comando foi dado a vélvula automatica. A seguir, na figura 13, expde-se 0

posicionamento final do pistdo apds o acionamento manual.



36

Atuador (pistdo d‘e dupla agéo)

V=

+24V1
O
o
a
R 3
ARYEB > oy O
Valvula manual T Valvula  agtpmatica O
AN X}\M
AV v
T
oV
O
Fluido hidraulico

! ﬂ Reservatdrio

Figura 13: Posicéo final do pistdo com acionamento manual.

Apoés acionar a valvula manual no sentido contrario, ela voltara ao estado
inicial, conforme figura 13, terminando o ciclo de acionamento manual e garantindo
gue o acionamento automatico possa comecar quando necessario e/ou configurado.

Na figura 14 ilustra-se o funcionamento do by-pass e da valvula automatica:
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Atuador (pistéo‘ de dupla agéo)

I/ =——
A 241

¢ o
s
A B ; 502 O
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Fluido hidraulico

f ﬂ Reservatdrio

Figura 14: Acdo do pistdo quando a valvula automatica é acionada pelo controlador.

A figura 14 evidencia o acionamento da vélvula automatica por um comando
elétrico, apresentado em vermelho. Ademais, essa figura mostra a acado do pistéo

comecando a levantar o forno. Confira, na figura 15, a posicao final do pistéo.
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Atuador (pistdo d‘e dupla agdo)
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Fluido hidraulico
i Reservatdrio

Figura 15: Posicéo final do pist&o.

A figura 15 explicita a posicao final do pistdo apés o comando do controlador
de acionar a valvula e empurrar o pistdo, levantando o forno. Quando o cadinho
chegar ao nivel estipulado, o controlador cessa o comando e a valvula volta a
posicdo original. Logo, o forno desce pelo efeito de seu proprio peso, voltando a

posicao inicial, conforme exemplificado na figura 11.
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3.2Simulacdo de Temperatura

Para controlar a temperatura, outro circuito controlador é necessario. A figura

16 representa 0 mesmo sem nenhuma valvula acionada.

Queimador 3

i
m@ > g 5 : 1 g 5 C}@ +24V

Queimador 2 Queimador 1

2
3

E+ Comando do controlador

2
5 1 Valvula automatica 4
Vahwla manual (=1 | i werd 115 b 1

1 1

ov

Figura 16: Circuito controlador de temperatura.

Esse segue 0 mesmo padrédo do circuito controlador de nivel: ha uma valvula
manual que funciona quando necessario e a valvula automatica, instalada em by-
pass, que € acionada pelo controlador; ambas acionam de forma igualitaria os
gueimadores. Salienta-se que o0 gas usado no circuito controlador de temperatura é
0 gas GLP (Gas Liquefeito de Petroleo). Ademais, é usada uma valvula solenoide
para 0 acionamento automatico, além de valvulas de pressdo para ajustar, de
maneira diferente, a pressédo em cada queimador, de acordo com as necessidades

do processo.
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+24V

2

E4 Comando do controlador
4

ov

Figura 17: Atuacdo do controlador na valvula automéatica.

A figura 17 mostra o circuito controlador da temperatura evidenciando a

valvula automatica acionada, liberando gas para os queimadores, com o “Queimador

3” recebendo o dobro de gas.

3.3 Simulacéo da Presséo

Para o controle de pressao no bico pulverizador, outro circuito controlador

sera acionado, conforme a figura 18.
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ico de pulverizagdo

+24V
EEEEE ﬁ R
q
2 Comando do Controlagor
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]
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b
\'W\ r I /W'f 1
T\ ¥ITTTIV FTUAY,
é é M “alvula solendide proporcional

Suprimento de ar
Figura 18: Circuito controlador de presséo.

A figura 18 expde o circuito controlador em seu estado inicial, ou seja, sem
nenhum comando e sem a valvula estar atuada. Comandos vindos do controlador
atuam na valvula solenoide proporcional que move, liberando o fluxo de ar vindo do

compressor para o bico pulverizador, conforme a figura 19.
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2.50fico de pulverizagéo 24V

—J
Comando do Controlagor

$ M “alvula solendide proporcional

Suprimento de ar

Figura 19: Circuito controlador de presséao.

De acordo com o comando do controlador, a valvula se posiciona de trés
maneiras diferentes, as quais foram ilustradas nas figuras 18, 19 e 20, liberando ou
nao ar para o bico pulverizador. As figuras 20 e 21 representam outras posi¢coes da

valvula, de acordo com os comandos do controlador.

0.00jico de pulverizagéo 28V
—L
5 Comando do Controlagor
r'\
|
-] A
$ 1
s |
! \ — / Iy 1
Ty YITTTIY /Tl M
é‘é $ M %alvula solendide proporcional
ov

Suprimento de ar

Figura 20: Sem presséo no bico pulverizador devido a posi¢éo da valvula.
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A

14.73lico de pulverizagéo

_(L
5 Comando do Controlagor
\J

+24V

r

$ M “alvula solendide proporcional

ov

Suprimento de ar

Figura 21: Press&o maior no hico.

3.4 Configuracao do CLP

Conforme ressaltado na introducdo e na fundamentagdo tedrica deste
trabalho, para a simulacdo do controle de nivel e de temperatura do processo, a
melhor op¢ao para a indastria seria por CLP. Nessa medida, para programar o CLP,
alguns softwares se fazem necessarios. Entre esses, a figura 22 mostra o RSLogix
Emulate 5000 que simula o médulo CLP com todos os slots.
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{© RSLogix Emulate 5000 Chassis Monitor -10] x|
Slot  View Options AllModules Help
0 2 3 4 5 6 7 8

RSLinx  |[Emutetol

RUN o
FRC RS
LATEN ox

RUN REM FR

()

A

9 10 11 12 13 14 15 16
For Help, press F1 | MUM I

Figura 22: Tela inicial do RSLogix Emulate 5000.

Na figura 22 evidencia-se, no slot 0, a ligacdo do software com outro software
usado no processo, o RSLinx. No slot 1 é demonstrado o médulo do CLP simulando
0 modulo real. No slot 2 esta retratado um cartdo 1/0 (Cartdo de entradas e saidas).
Todos os outros slots estéo vazios.

Para comunicar o CLP virtual e o software que programa o CLP, é utilizado

um programa auxiliar, o RSLinx Classic Professional.

“Q\RSLinx Classic Professional - RSWho - 1 -10f x|
File Edit View Communications Station DDEfOPC Security Window Help

5| & 518| eliz| %l

V' Autobrowse Feesh | |20 | NotBrowsing

El_@ ‘Workstation, WINXP_EN
=5 Linx Gateways, Ethernet g ' g
=83 AB_VBP-1, 1789-A17/A Virtual Chassis 00 01 02
= 0o, workstation, RSLinx Server RSLinx Server TCC 1789-5...

01, RSLogix 5000 Emulator, TCC
E 02, 1789-5IM 32 Point Input/Output

KT [ — | |
For Help, press F1 [ mum [ [oejosite [o1:46PM 7
Figura 23: Tela inicial do RSLogix Emulate 5000.
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Na figura 23 ilustra a tela de comunicacdo do RSLinx Classic. Pode-se
perceber que os modulos criados no RSLogix Emulate 5000 aparecem nessa tela
acompanhados pelo numero do slot escolhido no Emulate.

Outra etapa a seguir no RSLinx é a criagdo do driver de comunicacao entre o
CLP e 0 RSLogix 5000.

— Available Driver Types:
&5 __] R | | Close I
v PATy YEWN .,

| [1784-U2DHP for DH+ devices Heb |
RS-232 DF1 devices

— [ Ethernet devices
EtherNet/IP Driver
1784-PKTX(D)/PCMK for DH+/DH-485 devices J Status
DF1 Polling Master Driver : Confiqure...
1784-PCE for ContiolNet devices Running _Corlige.. |
1784-PCIC(S) for ControlNet devices
1747-PIC / AIC+ Driver Startup... |
DF1 Slave Driver
DH485 UIC devices Start
‘irtual Backplane [SoftLogix SB) —;J
DeviceNet Drivers [1784-PCl 1DS 1770-KFD, SDNPT drivers)
PLC-5 [DH+) Emulator driver Stop |
SLC 500 (DH485) Emulator driver
SmartGuard USE Driver Delet
Remote Devices via Linx Gateway L‘

Figura 24: Tela de criacédo do driver de comunicacéo.

Na figura 24 demonstra-se a criacdo do driver de comunicacédo. Ja figura 25

pode-se vé-lo em funcionamento.

Configure Drivers )

— Available Driver Types:

[ - | AddNEw..

Close

I:I:z
I

Help I
— Configured Drivers:
Name and Description | Status |
AB_VBP-1 RUNNING Running Configure...

Startup...
Start

Stop

ddili

Delete

Figura 25: Tela de configuracdo de drivers.
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A Ultima etapa do RSLinx € a comunicacdo DDE/OPC. Para tanto, deve-se
criar um topico com nome idéntico ao utilizado no RSLogix para a comunicacao

ideal.

DDE/OPC Topic Configuration 21 x|
Project: Default
Topic List | Data Source I Data Collection | Advanced Commurnication
TCC efresh

E ‘Workstation, WINXP_EN

[+ ;5'2,5 Linx Gateways, Ethernet

=83 AB_VYBP-1, 1789-A17/A Virtual Chassis

Q DO Workstat(on, RSLinx Server
)
- 02 1?89 SIM 32 Point InputIOutput Simulator, 1789-SIM v1.00
New | Clone | Delete I Apply | Done I Help

Figura 26: Tela de configuracdo dos topicos.

Na figura 26 percebe-se a existéncia de uma ligacdo entre o topico listado em
Topic List e 0 CLP emulado e locado no slot 1 no RSLogix Emulate.

Apoés configurar esses softwares, faz-se uso do RSLogix 5000 para
configurar, programar e modificar os CLP’s. Para a comunicacdo entre esses

softwares, como nos outros, € preciso configurar o programa para a comunicacao.



=15 Controller TCC f Controller Properties - TCC = lnlll
_ Ez::g:::: ;:3; Handler Minor Faults | Date/Time | Advanced I SFC Execution | File | Memory l
(3 Power-Up Handler General Serial Port | System Protocol | User Protocal | Major Faults
e ? Tés kr:ainT ok Vendor: Allen-Bradley
(% MainProgram Type: Emulator RSLogix Emulate 5000 Contraller
-2 Unscheduled Programs | Phases
(=15 Motion Groups Revision: 17.2
(3 Ungrouped Axes
(3 Add-On Instructions Name: |T|:c
-5 Data Types
3, User-Defined Description: =
[#-Cgp Strings
(g Add-On-Defined _'J
L8 Predefined .
[+ % Module-Defined Chassis Type: |1?55-A1 0 10-Slot ControlLogix Chassis _:I
-3 Trends
=5 1/0 Configuration Slot:
= Beclislons 10
SRR oduloTCC
Di iption
Major Fault
Minor Fault
ok | Cancel | e | Hep

Figura 27: Tela de configuragdo do controlador no RSLogix 5000.

a7

Depois de se criar um novo projeto no RSLogix 5000, é necessario configurar

o controlador. A figura 27 mostra essa configuragao.

=145 Controller TCC
Pl Controller Tags

[ Controller Fault Handler
- [ Power-Up Handler
(=15 Tasks
- 548 MainTask
P C{; MainProgram

(23 Unscheduled Programs | Phases
=15 Motion Groups
- [0 Ungrouped Axes
~[23 Add-On Instructions
-5 Data Types
-3 user-Defined
- @m-Ly strings
: O Add-On-Defined
; Oy Predefined
H (% Module-Defined
(3 Trends
=1-£3 1} Configuration

-89 1756 Backplane, 1756-A10

4 [1] Emulator TCC
| lodulo’

Il Module Properties: Local:2 {1756-MODULE 1.1)

General | Conneclionl Module Infol Backplanel

Type: 1756-MODULE Generic 1756 Module
Parent: Local

Name: [ModuioTCC

Description: ;I
Comm Format: |Data =DINT j

= E

r— Connection P.

Assembly .
Instance: Siz

e
Input [T o = eew
Ouput |2 [ =] ety
Configuation: [16 [0 =] a4y
Status Input: l_ I_
Status Dutput: l_

Status: Dffline

o]

Cancel | b | Hep |

Figura 28: Tela de configuragdo do médulo I/O no RSLogix 5000.

7

Para programar as entradas e saidas do CLP, também € necessario
configurar o médulo 1/0 no RSLogix 5000. A figura 28 ilustra essa configuragdo. No
“‘Module Defined Tags” pode-se ver a criagdo das entradas e saidas indicadas por
“Local”, seguidas pelo numero do slot do modulo I/O no RSEmulate no caso “2”, e

pela letra representativa de entrada e saida (I para input e O para output).
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3.5 Configuracao do Fluidsim

Outro software usado para simular o processo € o FLUIDSIM. Esse software
simula as valvulas de comando e atuadores. Nesse caso, também se faz necessaria
a configuragcdo para comunicagdo com o0s outros softwares. O FLUIDSIM comunica
com o RSLinx através da comunicacdo OPC; o RSLinx funcionando como OPC

Server.

Options EasyPort/OPC/DDE ] x|

— Communication Properties

" Do not apply remote control

" Direct EasyPort Connection

[V Enable event buffer

™ Synchrorize input and output

* OPC mode

[V Enable event buffer

" DDE mode

Server |FLSIMH

Tiopic I“:IF'-EI'»?'

I” | EPC &ddressing Mode

0K Cancel Help I

Figura 29: Tela de opcéo de selecdo do modo de comunicacéo.

A figura 29 apresenta a tela de escolha do modo de comunicagdo na aba
Opcdes no FLUIDSIM. Nessa tela, escolheu-se o modo OPC. Selecionada a opgao
de comunicacao, parte-se para a configuracdo dos modulos de entrada e saida
disponiveis no FLUIDSIM, conforme a figura 30.
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Figura 30: Médulos de entradas e saidas do FLUIDSIM nas configura¢des padrao.

Para selecionar o server OPC, clica-se no moédulo e abre-se a tela de

configuracdo apresentada na figura 31.

FluidSIM Output Port

(SR F estoDidactic. Ez0PC.2

Item IEasyPorH.DutputPorH

[ Reverse Function (Lo =1)

OK

Browse...

Browse...

Cancel |

Help

Figura 31: Tela padrdo do médulo de saidas do FLUIDSIM.

A figura 31 evidencia 0 modulo de saidas, porém o modulo de entradas

apresenta a mesma forma de configuracdo, sendo necessario configura-los

separadamente.

Entrando na opgao “Browse”, percebe-se que o0 programa mostra as opgdes

de server disponiveis.
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Select OPC Server x|
Server Name

[FSLinx OPC Server
Cancel

Server Node ["\hserver or "server' or "waw.server.com'')
I LI Refresh List l

Ayailable servers 106 20

1SLing OPC Server [RSLing OPC Server)

RSLinx Remote OPC Server [RSLinx Remote OPC Server)

Figura 32: Tela padréo de selecdo do server OPC no FLUIDSIM.

Na figura 32 aparecem os servers disponiveis, além de oferecer opcédo de

“Server Node” para servers em outras maquinas ou dominios.

xq
Access Path I k. I

[tem Mame I[T CC)Program: M ainProgram. E ntradas Cancel
Browse items:
-- PIDPreszao Program: b ainProgranm. E ntrad:
- PidTemp
-- Frogram:iainFrogram
- TOM1
- TOM2
- TOM3
- TOM4
= TOMS -
—Data Tupe
£ lze native lype € Long
£ Bool € Double
€ Short € Shing

Figura 33: Tela padréo de selecdo do item OPC no FLUIDSIM.

A figura 33 evidencia a tela mostrada quando se clica em “Browse”, presente
na opcao ltem da figura 31. Nesse momento, 0 programa traz automaticamente

todas as Tags criadas no RSLogix.
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3.6 Configuracdo do supervisorio

Para o sistema supervisério foi utilizado o software Intouch versao de
demonstracdo. Para comunicar o Intouch com os demais programas também foram
necessarias algumas configuracgées.

Ao se criar uma aplicacdo no Intouch, € necessario elaborar um “Access
Names” para comunicar com o0 RSLinx e ter acesso as Tags criadas no RSLogix. A
figura 34 ilustra, na aba “TOOLS”, a op¢éo a ser escolhida para acessar ao “Access

Names”.

e Blarmns -
----- +~ Historical Logging

----- o Distributed Name Manager
P wizardfAckives Installation
- alarm Groups
S Access Mames
-8 TEgname Dichonary
-9 Cross Reference
A0 TerplateMaker

E| Sl Access Manager -

Figura 34: Aba Tools do Intouch.

Apods acessar o “Access Names”, a tela mostrada na figura 35 evidencia a

opcao “Add” por meio da qual € possivel criar um novo “Access Name”.
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F_ e

Add...

Maodify...

Delete

Figura 35: Tela Acces Names do Intouch.

Ao clicar em “Add”, uma tela, como a ilustrada na figura 36, apresentar-se-4,

evidenciando algumas opg¢des importantes para a comunicagdo do Intouch com o
RSLinx.

Add Access Name '

Access | oK
Node Name:

I Cancel
Application Name: Faiflover
Topic Name:

—WWhich protocol to use
+ DDE " SuiteLink € Message Exchange

—When to advise server
" Advise all items ¢ Advise only active items

[~ Enable Secondary Source

Figura 36: Tela Add Access Names do Intouch.

Na tela de adicdo de “Access Names”, na opgcédo Access, deve-se inserir 0
nome escolhido. Em “Node Name”, deve-se escolher, se o0 RSLinx estiver em outro

computador ou outro dominio, o IP do computador no qual esta hospedado. Em
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“Application Name”, deve-se colocar o nome da aplicagdo a se comunicar, RSLinx,
no caso. Em “Topic Name”, insere-se o nome do tépico criado no RSLinx, de acordo
com a figura 26. Em seguida, marca-se a opg¢ao “DDE” em protocolo a ser usado.
ApOs essa etapa, deve-se criar as Tags no Intouch usando o “Access Names”

criado, empregando o mesmo nome das Tags criadas no RSLogix.
3.7 Programacéo dos controles

Configurada a comunicacdo entre todos os softwares, parte-se para a
programacdo do CLP, usando o RSLogix, a linguagem Ladder e a linguagem de
diagramas de blocos. Para tanto, inicia-se pelas funcdes de transferéncias das
malhas de controles para o nivel do cadinho, para a temperatura do forno de espera

e para a pressao do bico pulverizador.

The LDLG instruction uses this equation:

1+ Lead X s
Fite) = [1+Lag><s:l

Figura 37: Func¢éo Lead-Lag do RSLogix.

A figura 37 representa o bloco de fungdo “Lead-Lag” utilizado no RSLogix.
Como é possivel notar, zerou-se o “Lead” para a funcao ficar idéntica as fungdes de
transferéncias das malhas de controles de todos os processos, as quais foram
evidenciadas no referencial.

Primeiramente, criou-se a fungdo “Lead-Lag” para o nivel do cadinho, que
representa a funcdo de transferéncia citada no referencial deste estudo e

evidenciada na figura 8.
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| |22 sl w32

| Bzl ol 2 «| » 5

FuncaoNivel

LoLe o
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95.89894 95.89689
CWNivel In Out

Figura 38: Bloco de fungao “Lead-Lag” da rotina “Funcao_nivel”.

A figura 38 evidencia a rotina chamada “Funcao_nivel” em liguagem de

diagrama de blocos, por meio da qual foi criada a fungédo “Lead-Lag” de nivel do

cadinho, contendo uma entrada e uma saida.

Na figura 39 destaca-se que a opgao “Lead” estda em zero, além do que o

“Lag” nao esta zerado, fato que mantém as propriedades da funcao de transferéncia

de nivel do cadinho.

Apresenta-se, na figura 40, a fungédo “Lead-Lag” que representa a fungao de

transferéncia da malha de controle de temperatura do forno de espera, ilustrada na

figura 7. Nota-se que existe uma entrada e uma saida.
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Properties - FuncaoNivel 5]

Parametersl Tag l

Wis | Mame Yalue Type Description [«
| | [T |Enableln 1|BOOL Enable Input. If False...
||V |In 100.0/ REAL The analog signal inp...
| | [ |Initialize 0|BOOL Request to initialize filt...
| | [~ |Lead 0.0|REAL The lead time in seco...
| |~ |Lag 1.0/ REAL The lag time in secon...
| | [T |Gain 1.0/ REAL The process gain mult...
| | [~ |Bias 0.0/REAL The process offset le...
| | [~ |TimingMode 0|DINT Selects time base exe...
| | [ |OversampleDT 0.0/REAL Execution time for Ov... =
| | [~ |RTSTime 1|DINT Module update period...
| | [~ |RTSTimeStamp O|DINT Module time stamp va...

0 | [~ |EnableOut 1|BOOL Enable Output.
0|V |Out 96.93287 |REAL The calculated output...
0| [ |DeltaT 0.030000001 |REAL Elapsed time between...
01 - |Status 1680000 0000 IDINT The bit mapped statu... .'J
|rsert Instruction Defaults |
|nsert Factory Defaults |
Save Instruction Defaults |
Status: OK
Execution Order Number: 1
™ Never display description in a routine
| 0K I Cancel Spply Help

Figura 39: Propriedades do bloco “Lead-Lag” do nivel do cadinho.

=5 Controller TCC

[& Controller Tags

-2 Controller Fault Handler
(27 Power-Up Handler

=63 Tasks

= (73 MainTask

SE ‘3 MainProgram

Program Tags

% MainRoutine

- -» Carregamento_forno
Controle_nivel

- Controle_pressao

- Controle_temperatura
/Bl Funcao_farno

. Funcao_nivel

[ Unscheduled Programs | Phases
= '5} Mation Groups
[ Ungrouped Axes
-2 Add-On Instructions
EJ @ Data Types

1 lmmv PaFimad

|»

2| W22 lsk| @2 % %

| elzlel Bl 2| «| »[5

Function Block Diagram

Q0.0
CE

Funcaotemp
LDLG _l
Lead-Lag
90.00071

Figura 40: Bloco de fungéo “Lead-Lag” da rotina “Funcao_temperatura”.
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x|
Parametersl Tag |
Vis | Name Value Type Description |;
| | [~ |Enableln 1/BO0OL Enable Input. If False...
| | ¥ |In 90.00052 | REAL The analog signal inp...
| | [T |Initialize 0|BOOL Request to initialize filt...
| | [T |Lead 0.0|REAL The lead time in seco...
| |~ |Lag 2.0|REAL The lag time in secon...
| | [T |Gain 1.0|REAL The process gain mult...
| | [~ |Bias 0.0/ REAL The process offset le...
| | [~ |Timingtode 0|DINT Selects time base exe...
| | [~ |OversampleDT 0.0/ REAL Execution time for Ov... ~
| |~ |[RTSTime 1|DINT Module update period...
| | [~ |RTSTimeStamp O|DINT Module time stamp va...
0 | [~ |EnableOut 1/BOOL Enable Output.
0| |Out 90.00071 |REAL The calculated output...
0|~ |DektaT 0.015000001 |REAL Elapsed time between...
D1 |Status 1680000 0000 IDINT The bit mapoed statu... LI
|msert Instruction Defaults I
Insert Factory [Defaults |
Save Instruction Defaults I
Status: 0K
Execution Order Mumber: 1
™ Never display description in a routine
[ ok | cancel ooy | Help
v

Figura 41: Propriedades do bloco “Lead-Lag” da temperatura do forno de espera.

Da mesma forma como se configurou o “Lead-Lag” do nivel do cadinho,
configura-se o “Lead-Lag” da temperatura do forno de espera, conforme figura 41.
Nesta, observa-se que o “Lead” esta zerado, porém em “Lag” optou-se por inserir
um valor maior do que o do nivel do cadinho, para simular o atraso que a

temperatura tem em relagéo ao nivel (temperatura € uma variavel muito lenta).
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=631 Controller TCC
Controller Tags
[Z3 Controller Fault Handler
[ Power-Up Handler
=15 Tasks
=-£@ MainTask
=3 '-3 MainProgram
i ' Program Tags
3 MainRoutine
Carregamento_forno
B controle_nivel
i - Controle_pressao
Controle_temperatura
B Funcao_forno
&3 runcesresso |
~ ' J d _ - peraly
i [E] Rotina_setpoints
(23 Unscheduled Programs | Phases

Lo = — IV POy S

|»

|32 &lsl 2% % Wi
| elzlgl ol 2] «| »| 5

Funcaopressao

LDLG _l

Lead-Lag

a0.34573 90.349567
e I el

'Inz-igura 42: Bloco de fungao “Lead-Lag” da rotina “Funcao_temperatura”.

Na figura 42 apresenta-se a fungado “Lead-Lag” que representa a fungéo de

transferéncia da malha de controle da pressdo do bico pulverizador ilustrada na

figura 9. Nota-se que existe uma entrada e uma saida.

As entradas das funcdes “Lead-Lag” da temperatura, do nivel e da pressao

estdo ligadas as CV’s dos PID’s respectivos; ja as saidas das fung¢des “Lead-Lag’

estdo ligadas as PV’s dos PID’s, os quais simulam os valores de sensores, portanto,

realimentando as malhas de controle dos respectivos processos.

As figuras 43, 44 e 45 mostram os PID’s dos processos, evidenciando as CV’s

e as PV’s tageadas idénticas as entradas e as saidas das fungbes “Lead-Lag”.

DIrn

Proportional Integral Derivative —
PID PIDNivel [...]
Process Variahle Mivel
Tieback 0
Control Yariable CWNivel

PID Master Loop 0
Inhold Bit 0
Inhold Yalue 0
Setpoint 850 €
Process Variahle 54999916 €
Output % 8499993 €

Figura 43: Bloco PID de controle do nivel do cadinho.
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DN

T
— Proportional Integral Derivative f——

PID PidTemp [ ... |
Process Yariable Temperatura
Tiebhack 0
Control Yariable cvTemp

PID Master Loop 0
Inhold Bit 0
Inhold Value 0
Setpoint W0e
Process Yariable  90.000694 &«
Output % 90.000885 &«

Figura 44: Bloco PID de controle da temperatura do forno de espera.

PID
— Proportional Integral Derivative —

PID PIDPressao [ ...}
Process Yariable  Pressao
Tieback 0
Control Yariable CVPressao

PID Master Loop 1]
Inhold Bit 0
Inhold Value 0
Setpoint 950
Process Yariable 9500014 €
Output % 95.0002 ¢

Figura 45: Bloco PID de controle da presséo do bico pulverizador.

A programacdo em ladder e todas as rotinas desenvolvidas no CLP estao

apresentadas no apéndice deste documento em forma de figuras.

3.8 Criacao do sistema supervisorio

Com o CLP programado, parte-se para a criacdo de um supervisorio, a fim de
facilitar a operacéo, com telas de supervisdo do processo, comandos e visualizacéo
de alarmes. A aplicacdo do supervisorio conta com duas telas. A primeira é a tela
principal, conforme figura 46. Nessa estdo representados o forno de espera, O
cadinho e o comando para iniciar e parar o processo. Essa tela permite, ainda, a
visualizacdo de alarmes, de setpoints e de valores de nivel no cadinho, pressdo no
bico pulverizador e temperatura no forno de espera. Além disso, conta com a
visualizacdo do nivel do forno de espera, bem como os indicadores de carregamento

do forno de espera.
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Figura 46: Tela principal do supervisorio.

A segunda tela (figura 47) possibilita a edicdo dos valores de setpoints do
processo. Ela é aberta por um botdo de editar setpoints na tela principal e apenas é

acessada com o login, com nivel de seguranga compativel.

Setpoints

Figura 47: Tela “Setpoints” do sistema supervisorio.

Quando se inicia o sistema supervisério, ele abre a tela inicial e, por
conseguinte, a tela “Log On” para o reconhecimento de qual usuario esta operando o
sistema supervisorio. Salienta-se, sobre esse aspecto, que é possivel adicionar

Varios usuarios com niveis de acesso (seguranca) diferentes.
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Ressalta-se ainda que na tela inicial, no quadro de alarmes, existem dois
botbes, o botdo “Ack All” (acknowledge all) e o botdo “Ack” (acknowledge). O
primeiro reconhece todos os alarmes ativados, ja o segundo reconhece apenas 0
alarme selecionado.

O botao “Editar Setpoints” so6 fica visivel quando o usuario logado possuir
nivel de acesso 9999, que € o ultimo nivel. Logo, apenas quem tiver esse nivel de
acesso tera permissao de adentrar na tela “Setpoints” e editar os valores de
setpoints do processo.

Para representar o forno de espera, duas imagens foram empregadas, a
saber: uma quando o forno estéa na posicao inicial recuado, confira figura 48; e outra
guando o forno esta basculhado, conforme figura 49.

Figura 48: Imagem do supervisorio do forno recuado.
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Figura 49: Imagem do forno basculado no supervisorio.

Para representar o queimador atuando no processo, uma chama foi inserida
no supervisoério, conforme figura 50. Para melhor representacdo da chama, foram
incluidas duas imagens: uma que segue o forno recuado e uma que segue o forno
basculado. Para isso, uma pequena programacgéo foi inserida no script da tela,

conforme figura 51.

Figura 50: Chama representando queimador acionado tanto para o forno basculado quanto para forno
recuado.
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Il Window Script for “Tela Inicial® L - O] x|

X

File Edit Insert Help

$| BB VOSI

Condition Type: |MieSlmti'g ;] Every |1D Msec Scripts used: 2 oK. |
[IF Valvula_K1 ==1AND Sensor_C2 ==1 THEN Al Cancel |
Queimador! =1;
ELSE
Queimador! = 0; M
NDIF;
EHDIE; Y alidate |
IF Valvula_K1 ==1 AND Sensor_C2 == 0 THEN
Queimador2 = 1; = e
ELSE Functions
Queimador2 = 0; All..
ENDIF: String...
Math... ‘
System... ‘
Add-ons... ‘
Ll Misc... ‘
Quick...
F | Ese]  aw| <[] =lo] =] | | Thep |
THEN | eser|  or| =« || 7]:] ‘
ENDIF | NOT | MEM OLE |

Figura 51: Script da tela inicial para posi¢cao da chama de acordo com estado do forno.

Como é possivel observar na figura 51, quando a “Valvula_K1”, que
representa a valvula automatica do queimador, estiver acionada e o “Sensor_C2”,
gue representa o forno basculado, também estiver acionado, ele aciona o
“‘Queimadorl”, que representa a imagem da chama que acompanha o forno
basculado. Ja quando a “Valvula_K1” estiver acionada, porém o “Sensor C2” nao
estiver, ele aciona o “Queimador2”, que representa a chama que acompanha o forno
recuado.

A valvula proporcional de controle de pressdo no bico pulverizador esta
ilustrada na figura 52. No supervisoério, quando ela esta acionada, uma linha
vermelha em volta de toda a valvula a representa em funcionamento, conforme

figura 53.
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-

Figura 52: Valvula que representa a valvula proporcional de controle de pressao no bico pulverizador.

-

Figura 53: Véalvula que representa a valvula proporcional de controle de pressao no bico pulverizador
acionada.

Para representar o nivel do cadinho, criou-se a imagem demonstrada na
figura 54. Nela, verifica-se que o nivel é representado pela cor vermelho e a parte

sem liquido retratada pela cor vermelho escuro.

Figura 54: Representacdo do cadinho e do nivel do cadinho no supervisorio.
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4. Resultados obtidos

Para o controle de nivel em logica de steps utilizando o software didatico da
Festo, o Fluidsim Hidraulico, os resultados obtidos foram satisfatérios, visto que o

sistema correspondeu aos estimulos introduzidos no controlador PID.

4.1 Controle de Nivel

A figura 55 mostra como ficou a montagem final para o controle de nivel no

Fluidsim.

ATUADOR

+24V 6 7 8 9 10
o
4 5
Setpoint

V] |-

Fungéo nivel . _ 24V (2.;_ |
b 71\

Figura 55: Montagem final do atuador (pistéo) para controle de nivel no cadinho.

A figura 55 evidencia apenas o0 by-pass da valvula automatica. Na funcao
nivel, foram introduzidos S1, S2 e S3, que funcionam como instrumentos, fazendo a
l6gica de steps.

As figuras 56, 57, 58 e 59 demonstram os resultados em formas de gréaficos
diretos do Fluidsim, evidenciando o atuador, o setpoint, os steps e a funcéo

representativa do nivel.
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Designation Quantity valus 0 5 10 15 20
200
Position
Atusdor 2t 100 !
Voltage -]
Setpoint v 4
2
10
Voltage
Steps v 5
0
10
Voltage
Fung3o nivel v 5

Figura 56: Grafico de simulacdo da resposta do atuador em funcao senoidal do nivel.

Designation Quantity value 0 5 10 15 20 25
Position o
Atuador <5 100
Voltage &
Setpoint v 4
2
10
Voitage
0
10
Voitage
Funglo nivel v 5/\/\/\
Figura 57: Gréfico de simulacéo da resposta do atuador em func¢éo triangular do nivel.
Desig Quantity value 0 5 10 15 20 25 0 35
Position =
| Atuador SE 100
e Fi
. Voltage 8 M Time=9.983 s
Setpoint v 4 Voltage=7.00 V
W
Voltage
Steps v 5
h [+
Voitage
Func3o nivel v 5
Figura 58: Grafico de simulacao da resposta do atuador em funcéo retangular do nivel.
Designation Quantity value 0 5 10 15 20 25 0 35
200
Position V
Atuador L% 100 N \ /
Voltage 8 N Tme=13627s
Setpoint v j Voltage=7.00 V
W
Voltage
0
0
Voltage
— . ; N /—\
0

Figura 59: Grafico de simulacao da resposta do atuador em fungédo aleatdria do nivel.

Para essa aplicacdo foi proposto trés sensores termopares tipo K (S1, S2 e

S3) que, na presenca do aluminio liquido, detectariam um aumento na temperatura e
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indicariam o nivel de aluminio liquido no cadinho. A localizagcdo dos sensores foi

proposta de acordo com a figura 60.

L ]
——S3

—S1

—_

Figura 60: Disposicao de sensores no cadinho.

4.2 Controle de Temperatura

Para a simulacdo da temperatura no Fluidsim pneumatica, os resultados
foram satisfatorios, visto que atenderam a demanda do processo. A montagem final

do controle de temperatura esta demonstrada na figura 61.

Queimador 'rl_—_]WV‘

Yalvula manual

2
SLIH "
1 1
YValvula adtomatica

lGLP

Figura 61: Configuracao final do processo de controle de temperatura do forno de espera.
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Os resultados estédo evidenciados em forma de gréaficos, conforme as figuras
62, 63, 64 e 65. Na figura 61, percebem-se dois sensores, S1 e S2, que delimitam a
faixa de operacdo e garantem redundancia e seguranca ao processo. Os sensores
escolhidos para esse fim sédo termopares do tipo K, por serem os mais indicados as
circunstancias desta pesquisa, além de serem 0s sensores usados (porém

manualmente) atualmente na fabrica.

Designation Quantity valus 0 10 20 0 40 50
&0
Flow 188|
Queimador Vmin 53|
10
Voltage
Temperatura v 5
o
k-3 !
] Voltage Time=21.042 s
Setpoint v 4 Voltage=8.00 V
-]
Voltage & ‘ \ 1
v 3
o i I i i

Figura 62: Gréfico de simulacdo do controle da temperatura do forno de espera em funcao senoidal.

Designation Quantity value 0 10 20 0 40 50
ra
Flow 185
(Queimador Vmin o
10
Voltage
Temperatura v 5
k-3
Voltage
Setpoint v 4
9
Voltage 8
Senszorss v
3
ol | [ | | ]

Figura 63: Grafico de simulacéo do controle da temperatura do forno em fungéo triangular.

Designation Quantity value 0 10 20 0 40 50
F4L-3
s Flow 188
Queimador Vmin 2
10
Voltage
Temperatura v 5
Voltage 5
Setpoint v 4
Voltage 8
;
b 3
[

Figura 64: Grafico de simulacdo do controle da temperatura do forno em funcao retangular.
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Designation Quantity valus 0 5 10 15 20 25 30 35 49 45
27
Flow 188
Queimador Vrmin ' 9;
10
Voltage
Temperstura v 5
O Fans
L3 hY! gy
Voltage Time=17.371s
Setpoint v 4 Voltage=8.00 V
9 pe—
Voltage 8 &
Senzores v ‘
3
0 L

Figura 65: Gréfico de simulagao do controle da temperatura do forno em funcéo aleatéria.

4.3 Controle de Pressao

Para o controle de pressdo no bico pulverizador, os resultados obtidos
também foram satisfatorios, pois atendem a demanda do processo. A montagem

final no Fluidsim pneumatica € ilustrada na figura 66.

ico de pulverizagéo w24y 1 2 3
Setpoint o

2

e
_+'8
iy nizu 7

Suprimento de ar

* M
Yalvula solendide proporcional

Fungdo pressdo

H

Figura 66: Configuragdo da simulagdo do controle de pressao no bico pulverizador.

Na figura 66, esta representado o by-pass com a valvula automatica acionada
pela valvula solenoide proporcional. O baldo de pressdo estd retratando o bico
pulverizador.

Os resultados do experimento estdo evidenciados em forma de graficos nas
figuras 67, 68, 69 e 70.
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Designation Quantity value 0 5 10 15 20 30 35
“ Pressure 0.08 .
Bico de pulverzagdo WPz O.(MA
A Voitage 4 ~f Time=17.865 s
Setpoint v 2 Voltage=5.00 V
k1Y
Voltage
Fung3o pressio v 5
10
Voltage
i N A 7 A I S .
Figura 67: Grafico de simulacédo do controle de pressdo com fungéo senoidal da presséo.
Dezignation Quantity value 0

Bico de pulverzagio

Pressure

1 f \ =

MPa
5 Voltage 4
Setpoint v 2 Voltag 500V
RLY
" . Voltage
Fung¢3o0 pressdo v 5
10 = S T==_ |
Voltage
PID v 5 \ \
Figura 68: Grafico de simulacdo do controle de pressdo com funcao retangular da presséo.
Designation Quantity value 0 5 10 15 20 25 30 35
Pressure 0.08
Bico de pulverzacio MEs O.MA
Voltage 4
Setpoint v 2
10
Voltage
Fung3o pressio v 5
i0
Voltage
v N 2 W S S S\ W 7
Figura 69: Grafico de simulacao do controle de pressdo com fun¢éo triangular da presséo.
Designation Quantity value 0 2 < ] 8 10
: “ Pressure 0.08
Bico de pulverzagdo WP 0.04
Voltage
Setpoint v 2
Voltage 5
Fung3o pressio v 0
5
e mW \/\/ i
PID v 5

Figura 70: Grafico de simulacao do controle de pressdo com funcdo aleatéria da pressao.
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4.4 Controles via CLP

Com o controle das malhas funcionando separadamente no Fluidsim, parte-se
para o controle usando o CLP, visto que, pelo exposto no referencial deste trabalho,
o CLP é o controlador mais indicado para o ambiente industrial, além de ser uma
demanda da prépria empresa, pois, no futuro, seu uso possibilitara a implementacéo
de automacao de outros processos usando 0 mesmo equipamento.

Para simular o pistdo, utilizou-se o Fluidsim hidraulica, porém, com comando
vindo do CLP, um médulo I/O foi implementado no Fluidsim hidraulica para receber
os dados do CLP. O mesmo acontece com a pressao e a temperatura no Fluidsim

pneumadtica. As figuras 71 e 72 ilustram o resultado final.

+24Y 1 2
o &

ct C
"

3 3

2
L

[/]::: CT1T JCc2

4 4

—i—l: [ L1 T[]

e 1. O BEaE

>< T 1T% vwﬁ +—t RSLinx OPC Server
AAAl Al FAL X

> FluidSIM Qut

P T [TCC]Program:MainProgram.e_|O
RSLinx OPC Server

| FIgidINL
L o[ 23]+ s [e ]
TTTTT ]

S |__Z_']—-$ 52 ZJ"$

%‘ﬂg

0v
< L

Figura 71: Configuragdo e médulo I/O para controle do nivel do cadinho.
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RSLinx OPC Server

Gueiréador FluidSIM In

[TCC]Local:2:0.Data[0] Bico de pulverizagéo
UG

Valvula mgnual

Yalvula manual
2

RSLlnx OPC Server

FluidSIM In

[TCC]PIDPressao.Data(2]

A sl - ot /of

K3

Valvula automatica

Gas GLP
Figura 72: Médulo de entradas para comandos no queimador e no bico pulverizador.

Para a valvula solenoide proporcional, fez-se necessario criar um médulo 1/0
independente, pois ela trabalha com valores analégicos. No RSLogix Emulate, que
simula o CLP, nao foi possivel simular o cartdo analdgico, entdo converteu-se o
valor analégico vindo do PID no CLP em valor analdgico no Fluidsim.

Para converter o valor digital em analdgico, um cartdo de setpoint foi inserido
na saida do modulo 1/0O do Fluidsim, porém esse cartdo de setpoint tem apenas trés
entradas, ou seja, trés bits. Nessa medida, a combinagédo desses trés bits oferece
oito valores diferentes. J& o modulo 1/0 tem oito bits, os quais oferecem cento e vinte
e oito valores positivos.

Para a conversédo, dividiu-se cento e vinte e oito (nUumero de valores do
modulo 1/O) por oito (namero de valores do cartdo de setpoint) e obteve-se o valor
de dezesseis, sendo essa faixa a ser considerada para a conversdo. O quadro 3
mostra os valores dentre as faixas e seus respectivos bits acionados (valor igual a

um) quando atingido os valores respectivos.
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Tabela 3: Bits acionados de acordo com os valores no PID.

Valor bit0O bitl bit2 bit3 bit4 bit5 bit6 bit7

16 0 0 0 0 1 0 0 0
32 0 0 0 0 0 1 0 0
48 0 0 0 0 1 1 0 0
64 0 0 0 0 0 0 1 0
80 0 0 0 0 1 0 1 0
96 0 0 0 0 0 1 1 0

De acordo com a tabela 3, apenas os bits 4, 5 e 6 alteraram o valor, e 0s
valores acima de cem foram descartados (cento e doze e cento e vinte e 0ito), pois 0
processo varia de zero a cem. Além desses valores, foi adicionado o valor zero para
indicar quando a vélvula néo foi acionada.

As figuras 72 e 73 ilustram o funcionamento do cartdo de setpoint,

comparando as entradas e as saidas.

W1:11=0,12=0,13=0
W2:11=1,12=0.13=0

1, | W3- 11= 0 12=1, 13=0
12 — % - W4 11=1.12=1,13=0
13 | W5:11=0,12=0, 13=1

W6:11=1,12=0, 13=1
W7:11=0,12=1,13=1
W8: 1=1,12=1,13=1

Figura 73: Entradas do cartdo de setpoint.
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Setpoint value card i x|

— Setpoints — Ramps
W1 @E (10.10v) @ R1 | 0 (0.10s/V)
w2 | 5738 (10.10V) ¥ R2 | 0 (0.105/V)
w3 | 5976 (10.10V) A3 | 0RIUSIE
R4 0 [0.10s/V
w4 | 6214 (10.10v) M ! [ )
w5 | 6452 [(10.10%) M ~ Operating mode
WwE | 63 [(10.10Y) W " Wait for switching time
| 1 (0.01.1005)
w7 | 674 (10.10v) ¥
" Advance setpoints
wa | 674 (10.10v) T
{* Extemnal control
0K Cancel Help

Figura 74: Configuracdo das saidas do cartdo setpoint.

A figura 74 mostra que o ultimo valor (W8) néo foi usado. Além disso, o “W1”
foi configurado com um valor que néao aciona a valvula proporcional.

O valor de “5.55 V”, através de testes, € o maior valor para o qual a valvula
nao € acionada. Ja o valor de “6.74 V” é o menor valor para o qual a valvula libera o
maximo de gas. Portanto, a faixa de atuagao da valvula proporcional é entre “5.55 V”
e “6.74V”. A valvula atua nessa faixa, pois a alimentacao da mesma é de “24 V”, ja o
valor que o cartdo de setpoint consegue enviar é entre “-10 V” e “10 V”, sendo

considerados para a simulagdo apenas os valores positivos.

45 Resultados Finais

Para o uso do CLP, os resultados foram os melhores, pois, além da facilidade
de programacao, da quantidade de recursos oferecidos, da flexibilidade de mudar a
programacao, com o uso da tela supervisorio do Intouch, obtém-se facilidade nos
comandos e nas trocas de setpoints, além de facil identificacdo de desvios através

do painel de alarmes.
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Os resultados dos controles de nivel de temperatura e de pressédo podem ser

interpretados, por meio das figuras 75 e 76, em forma de gréficos:

Pressao 100 Grafico  Wednesday, April 04, 2012 5:40:10 AM

0
Temperatura  |100
1]
hivel 1100
0
PIDNivel SP 1100
0
PidTemp.SP [100] gp
0
PIDPressao.SP 100
0

_9:28:27 AM
100

wof| rafllroff =] f | =
=1] =1] X=1] =) k=) &7

40

9:35:10 AM 2:36:10 2:37:10 9:38:10 23910 9:40:10 AM

Figura 75: Gréfico de controle dos processos no RSLogix 57000.

Pressao 100 Grafico  Wednesday, April 04, 2012

0, - 9:28:27 AM
100

Temperatura  |100
1]
Nivel 100
5] &
PIDNivel SP 1100
0
PidTemp.SP  |100
0
PIDPressao SP[100
0

9:44:54 AM 94506 3:45:18 9:45:30 9:45:42 9:45:54 AM
T — T —— - —» 1 - [ —|

Figura 76: Grafico de controle dos processos no RSLogix 5000.

Nota-se que os valores de nivel do cadinho, de presséo no bico pulverizador e
de temperatura do forno de espera sempre tendem a ir para o valor do setpoint, fato
gue evidencia que o controle esta sendo realizado. Salienta-se que, no gréfico, as
variaveis “SP” sao os setpoints tirados do bloco PID.

O processo em cascata € percebido em ambas as figuras, quando os trés
setpoints vao para o0 mesmo valor. Nesse caso, a pressao, que é mais rapida, como
controle independente, é a primeira a se estabilizar, seguida da temperatura, que é
lenta. Ja o nivel, apesar de ser razoavelmente rapido (mais rapido que a
temperatura), € o Ultimo a se estabilizar. Percebe-se que o nivel inicia o controle

apenas quando a temperatura ja esta controlada.
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Com as simulacdes realizadas de acordo com o proposto, verificou-se que
foram alcancados parcialmente os objetivos, possibilitando a implementacdo do
controle de nivel do cadinho e do controle de temperatura do forno de espera,

porém, ndo sendo implementado a quente na producéo.
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5. Concluséao

Conclui-se que o CLP pode ser utilizado para as futuras implementagdes na
Fabrica Brasileira de Metais (FBM), visto que essa fabrica € uma metallrgica que
conta com um ambiente hostil, como altas temperaturas, p6 em suspensao, vibracao
etc.

Por meio do estudo aqui descrito, notou-se que as malhas de controle

propostas funcionaram de acordo com o que foi idealizado e simulado pelo Fluidsim.
As malhas independentes foram aplicadas no RSLogix, com a perspectiva de futura
implementacéo na FBM, e funcionaram de acordo com o projeto.
Com as simulagfes antes apresentadas e descritas, tendo em vista a utilizacdo de
dispositivos de medicdo e controle em eletrbnica analégica e/ou digital, sera
possivel, em implementacédo futura na FBM, melhorias na qualidade da producao de
p6 de aluminio industrializado, tais como: monitoramento de produtos e processos;
supervisao industrial em tempo real; economia de tempo, recursos e custos;
configuracéo de alarmes quando detectados distarbios nos controles; gerenciamento
refinado da producéo de p6 aluminizado; entre outras.

Por fim, conclui-se que se obteve éxito na execucao deste estudo, o qual tem
por proposta possibilitar a aplicagdo de conhecimentos adquiridos durante o curso.
Salienta-se, ainda, que, por meio das simulacdes desenvolvidas, serd possivel
implementar esse estudo na FBM, evidentemente, empreendendo algumas

alteracoes.
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Figura 77: Rotina principal parte 1.
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Figura 78: Rotina Principal parte 2.
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Figura 79: Rotina para alteracdes de setpoints parte 1.
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Figura 80: Rotina para altera¢des de setpoints parte 2.
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Figura 81: Rotina para controle da temperatura do forno de espera parte 1.
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Figura 82: Rotina para controle da temperatura do forno de espera parte 2.
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Figura 83: Rotina para controle da temperatura do forno de espera parte 3.
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Figura 84: Rotina para controle do nivel do cadinho parte 1.
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Flgura 85: Rotina para controle do n|veI do cadinho parte 2.
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Figura 86: Rotina para controle do nivel do cadinho parte 3.
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Figura 87: Rotina para controle da pressédo no bico pulverizador parte 1.
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Figura 88: Rotina para controle da presséo no bico pulverizador parte 2.
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Figura 89: Rotina para controle da pressao no bico pulverizador parte 3.
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Figura 90: Rotina para simulacéo do nivel do forno de espera parte 1.
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Figura 92: Rotina de simulac&o do carregamento do forno de espera parte 1.
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Figura 93: Rotina de simula¢&o do carregamento do forno de espera parte 2.
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Figura 94: Rotina de simulacdo do carregamento do forno de espera parte 3.
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Figura 96: Sintonia do PID de Temperatura.
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Figura 97: Sintonia do PID de Nivel.
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Figura 98: Sintonia do PID de presséo.

87



