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RESUMO

A busca por maior eficiéncia no processo, maior produtividade e menor custo séo objetivos ou
metas de empresas que querem consolidar seu nome no mercado. Em vista disso, neste trabalho
focaliza-se a substituicdo de um circuito eletrénico de controle dedicado obsoleto, utilizado em
variadores de velocidade hidraulico, os quais tém por funcdo posicionar um pescador acoplado
a uma haste de um cilindro hidraulico no interior do acoplador hidraulico e, consequentemente,
controlar a velocidade de saida. Isso seria possivel sem investimentos em novos equipamentos,
aplicando uma solucdo e utilizando equipamentos ja instalados e utilizados na empresa. Uma
possivel alternativa para isso é a utilizacdo do Controlador Logico Programavel — CLP —
empregando a linguagem LADDER para realizar o controle do sistema; alternativa essa que se
constitui enquanto objetivo geral deste trabalho. Sendo assim, para o controle do referido
pescador, pretende-se utilizar a valvula solenoide e o cilindro hidraulico existentes no sistema
atual para o acionamento do sistema. Diante 0 exposto, 0 manual técnico de alguns fabricantes
de variador de velocidade hidraulico, bem como trabalhos realizados em meio académico e
dados levantados através da experiéncia, com a aplicacdo dos referidos variadores, s@o
utilizados como referéncias teoricas. Logo, eliminar equipamentos de controle obsoletos,
reduzir necessidades de sobressalentes, manter ou melhorar a eficiéncia de controle e agilizar o
ajuste do sistema de controle sdo ganhos esperados com a aplicacdo deste trabalho. O sistema
que se pretende criar a partir deste estudo podera ser aplicado em empresas que utilizam o
Controlador Ldgico Programavel, em um parque de variadores hidraulicos de velocidade

instalado ha mais tempo, como uma solucéo eficiente e de baixo custo de implantacéo.

Palavras-chave: Controle. Variador Hidraulico. Velocidade.



ABSTRACT

The search for greater efficiency in the process, higher productivity and lower cost are
goals or targets companies that want to consolidate their name in the market. As above, this
paper aim to replace an electronic circuit dedicated obsolete control used in variable hydraulic
speed, which have the function of positioning a rod of a hydraulic cylinder within the fluid
coupling, and consequently, control the output speed. This would be possible without
investments in new equipment, applying a solution and using equipment already installed and
used in the company. A possible alternative would be the use of Programmable Logic Controller
- PLC - using the ladder diagram to program the control system; this alternative is the aim of
this project. So, for the control of rod intends to use the existing solenoid and hydraulic cylinder
in the present system for the valve drive system. Faced with the above, the technical manual of
some inverter manufacturers of hydraulic speed as well as work carried out in academia and
data collected through experience with the application of these drives are used as theoretical
references. Therefore, eliminate obsolete control equipment, reduce spare requirements,
maintain or improve control efficiency and speed control system setting are expected gains
from the implementation of this project. The system developed during this study would be
applied to companies that use the programmable logic controller, in a park of hydraulic variable

speed drives installed for some time, as an effective solution and low cost deployment.

Keywords: Control. Variator Hydraulic. Speed.
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1. INTRODUCAO

Otimizar processos de manutencdo e de operacdo é uma busca constante de qualquer
empresa que queira se manter e se consolidar no mercado. Geralmente, nos planos de
investimentos anuais sdo elaborados projetos que visam a otimizacdo desses processos, a
obtencdo de maior disponibilidade de equipamentos, um menor tempo de reparo, a
disponibilidade de sobressalentes no mercado, a capacitacdo de técnicos, entre outros. Porém,
varios projetos e solugdes com custo reduzido ou sem a necessidade de investimentos trazem
grandes beneficios para as empresas, pois alavancam resultados de uma determinada area ou,
até mesmo, de toda a planta.

Por exemplo, a variacdo de velocidade de bombas acionadas por motores elétricos
assincronos € amplamente aplicada em grandes processos, tais quais aqueles empregados nas
empresas de mineragdo no processo de beneficiamento de minério. Em ordem cronoldgica,
algumas tecnologias aplicadas nessas empresas sdo: variadores de velocidade hidraulicos e
inversores de frequéncia. Ressalta-se, entretanto, que as empresas que iniciaram sua construcao
e/ou colocacdo em marcha nas décadas de 60 e 70, disponibilizam, entre as duas tecnologias
citadas, apenas a primeira opcdo. Ademais, embora o inversor de frequéncia possua algumas
vantagens em relagdo ao variador de velocidade hidraulico!, esse Gltimo ainda se mantém
disponivel no mercado, com atualizacao tecnologica do seu sistema de controle.

Em vista dessas consideracOes, salienta-se que 0 objeto de estudo desta pesquisa
constitui a variacdo de velocidade hidraulica utilizada, entre outras, em empresas de mineracao.
A escolha por esse objeto se deve a necessidade de se (re)pensar alternativas viaveis para o
parque instalado com os variadores hidraulicos, dado que, nesses casos, pode-se substituir todos
0s equipamentos por inversores de frequéncia ou atualizar o sistema de controle dos variadores
hidraulicos. Essas sdo opcdes tecnicamente viaveis e eficientes, no entanto facilmente se tornam
inviaveis economicamente, caso a necessidade de adequacao seja imediata ou de curto prazo.
Logo, intenta-se, a partir desse objeto, encontrar alternativas com baixo custo de implantacéo
para eliminar e/ou substituir os sistemas de controles dedicados obsoletos dos variadores de
velocidade hidraulicos visando otimizar o sistema operacional.

Sabe-se que o sistema de controle de velocidade dos variadores hidraulicos é composto
por um equipamento eletronico que utiliza componentes eletrdnicos discretos. Esse

equipamento é alimentado por meio de um cabo elétrico de trés condutores com nivel de tensao

! Os inversores de frequéncia consomem menos energia elétrica, além de apresentarem maior facilidade para
trabalhar nos dois sentidos de rotagao.
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igual 127 VAC e recebe um sinal analégico de corrente de 4 a 20 mA, proveniente do
Controlador Ldgico Programavel (CLP). Tal equipamento, lancado em 1960, € um computador
robusto e projetado para controlar processos no ambiente industrial, o qual proporciona alta
confiabilidade, facilidade de manutencdo no que se refere a substituicdo de cartbes eletrénicos,
permite a expansdo de médulos, entre outros, sendo, portanto, quando instalado, responsavel
pela automagdo da planta. No que se refere ao pedido de velocidade do equipamento
controlado, tem-se como saida dois sinais digitais responsaveis pela alimentacao de bobinas de
valvulas solenoides, que acionam a movimentacao de um cilindro hidraulico, que é responsavel
pelo posicionamento do pescador do variador hidraulico. Recebe-se, através de um cabo elétrico
de trés condutores, a realimentacdo de posicdo da haste do cilindro por meio de um
potenciémetro de 0 a 10 KQ.

Em vista do exposto, 0 objetivo geral deste trabalho é eliminar o controle eletronico
dedicado obsoleto do variador de velocidade hidraulico utilizando recursos disponiveis na
empresa a partir do Controlador Logico Programéavel. Para tanto, os seguintes objetivos
especificos serdo contemplados, quais sejam: a) desenvolver um programa no CLP para
controlar a posicdo da haste de um cilindro hidraulico, consequentemente, a velocidade de uma
bomba centrifuga; b) manter, no minimo, o desempenho do controle atual, em termos de
estabilidade do processo; c) agilizar e facilitar os ajustes de controle de velocidade, realizados
pela equipe de manutencéo, dos variadores de velocidade hidraulicos.

Neste trabalho, intenta-se eliminar um dispositivo de controle eletrénico dedicado
obsoleto, instalado proximo ao equipamento controlado, utilizando outro dispositivo de
controle atual, ja disponivel na planta e que atende a outros equipamentos, sem a necessidade
de investimentos em materiais e equipamentos, apenas em mao de obra, a qual serd empregada
para 0 desenvolvimento de um programa via CLP que exerca todas as fungdes do controlador
eletrénico dedicado. Essa proposta de estudo proporcionara alguns beneficios as empresas, tais
como: manter, no minimo, o desempenho do controle atual, em termos de estabilidade do
processo, além de agilizar e facilitar os ajustes de controle de velocidade realizados pela equipe
de manutencdo nos variadores de velocidade hidraulicos. Esse dispositivo podera ser utilizado
em variadores de velocidade hidraulicos instalados em empresas nas quais ndo ha
disponibilidade de investimentos para modernizacdo e/ou substituicdo por outra tecnologia.

Sendo assim, intenta-se desenvolver um programa no CLP para realizar o controle de
velocidade, utilizando duas saidas digitais para acionar as duas bobinas das solenoides
mencionadas anteriormente, e fazer a realimentagdo de posi¢do do cilindro por meio de um

potencibmetro ligado diretamente ao CLP, utilizando um modulo eletrénico de entrada de



16

termoresisténcia. Levando em consideracdo essas informacdes, esta pesquisa parte do seguinte
questionamento: € possivel eliminar o controle eletrénico dedicado obsoleto do variador de
velocidade hidraulico utilizando recursos disponiveis nas empresas a partir do Controlador
Légico Programavel de modo a garantir beneficios sem a necessidade de substituicdo por novas
tecnologias?

A fim de responder a esse questionamento de pesquisa, neste trabalho, aventa-se a
seguinte hipdtese: se houver a eliminagdo do sistema de controle eletrénico dedicado, existente
para controle de velocidade dos variadores de velocidade hidraulicos, utilizando o Controlador
Légico Programavel (CLP), ja instalado e que atende toda a planta, e definir uma configuracéao
que possa ser empregada utilizando apenas 0s recursos existentes no campo para controlar o
sistema, entdo sera possivel proporcionar a modernizacao do sistema de controle, a reducédo da
necessidade de pecas sobressalentes, uma maior agilidade da equipe de manutencdo na

realizacdo de ajustes, entre outros beneficios.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

2.1 Controlador Ldgico Programavel

O Controlador Logico Programavel (CLP) surgiu na década de 1960, sendo que em
1968 houve um avanco consideravel em sua constituicdo, alavancado pela empresa General
Motors — GM. Esse avanco foi possivel pelo desenvolvimento dos circuitos integrados e da
l6gica digital. Tal Controlador pode ser definido, segundo Silva (2007, p. 32), “baseado em
norma da ABNT, como um equipamento eletrénico-digital compativel com aplicacdes

industriais”. Em outros termos,

O CLP pode ser definido como um dispositivo de estado so6lido
- um Computador Industrial, capaz de armazenar instrugdes
para implementacéo de fungGes de controle (sequéncia logica,
temporizacdo e contagem, por exemplo), além de realizar
operacdes logicas e aritméticas, manipulacdo de dados e
comunicacao em rede, sendo utilizado no controle de Sistemas
Automatizados. (STOCLER, 2010, p. 7).

A figura 1 apresentada traz 0 modelo de um CLP comercial.
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Méduios de Salda Madulos de Enracia  CPU Fomde de Nimeniagdo

Base ou Rack

PLC da Famiia DLI0S ~ Avtomatondrect com

Figura 1: Modelo de um CLP comercial.
Fonte: Stocler (2009).

Vaérias vantagens presentes em equipamentos como esse podem ser citadas, quais sejam:

- facil diagnostico durante o projeto;

- economia de espaco devido ao seu tamanho reduzido;

- ndo produzem faiscas;

- podem ser programados sem interromper o processo produtivo;

- possibilidade de criar um banco de armazenamento de programas;

- baixo consumo de energia;

- necessita de uma reduzida equipe de manutencao;

- tem a flexibilidade para expansdo do numero de entradas e saidas;

- capacidade de comunicacdo com diversos outros equipamentos, entre outras;
(SILVA, 2005, p. 27).

O CLP é constituido de mddulos eletronicos, como fonte de alimentacéo,
médulo de comunicacdo, mdédulo de Unidade Central de Processamento (CPU),
mddulos de entradas e saidas de sinais digitais ou analdgicos; esses sdo montados em

um unico médulo denominado backplane.

2.1.1 Principio de funcionamento

O CLP funciona de forma sequencial, fazendo um ciclo de varredura, passando pelas
seguintes etapas:
e Verifica os estados das entradas, ou seja, Ié cada uma das entradas, verificando
se houve acionamento;
e Transfere os dados para a memdria,
e Compara, com 0 programa existente, as instrucdes atualizadas pelo usuério;

e Atualiza as saidas, acionando ou desativando, conforme determinacdo do

processamento realizado;

e [nicia um novo ciclo.
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O tempo gasto para realizar o ciclo completo mencionado anteriormente € definido
como SCAN do CLP. Esse varia proporcionalmente ao tamanho da aplicacéo e da velocidade
de processamento da CPU do CLP. De forma ilustrativa s&éo exemplos de SCAN 10, 30 e 60
milissegundos. Quanto menor o SCAN significa que é mais rapido o processamento e

consequentemente a atuacdo do CLP.

2.1.2 Fonte de alimentacéo

Faz a conversdo da tenséo de rede de 110 ou 220 volts em corrente alternada (VAC)
para +/-5 volts em corrente continua (VCC), +/-12VCC, +/-24VCC, para alimentar os médulos
eletronicos que compdem o CLP. De acordo com o nimero de médulos eletrdnicos instalados
em cada painel, € especificada uma fonte com a capacidade necessaria, a qual € disponivel no
mercado, respeitando modelos e fabricantes diversos, sendo essas fontes com a capacidade de
corrente de 1 a 15 Amperes (A).

Na figura 2 ilustra-se um modelo de fonte disponivel no mercado.

> D>,
R
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£
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.
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\#

Figura 2: Fonte de alimentacdo de CLP
Fonte: Schneider Eletric

2.1.3CPU

A CPU é aprincipal parte do CLP. Ela é responsavel por todo o processamento de dados,
sendo composta por microcontroladores ou microprocessadores, 0s quais possuem as seguintes

unidades:
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e Unidade logica e aritmética (ULA), responsavel pelas operacdes aritméticas e
l6gicas;

e Unidade de Controle (UC), executa as instrucdes, apds extrai-las e decodifica-
las da memoéria;

e Registradores e Memoria, 0s quais armazenam os dados para 0 processamento.

Os modulos da CPU disponibilizam portas de comunicagédo, quais sejam RS232, RS422
e Ethernet. De acordo com o0 modelo e o fabricante essas portas séo fornecidas como padréo de
fabricacdo ou sdo disponibilizadas em médulos independentes.
Na figura 3 apresenta-se 0 modulo de comunicagdo Ethernet do CLP da Schneider Eletric da
linha Quantum que deve ser instalado independentemente da CPU, pois, essa ndo disponibiliza
essa porta na fabricacdo padrao.

RSN vt

Figura 3: Médulo de comunicacéo Ethernet de CLP
Fonte: Schneider (2011).

2.1.4 Base ou Rack

Trata-se de um compartimento mecanico, dotado de conectores ou ranhuras, que recebe
0s modulos eletrdnicos que fazem parte do CLP, entre 0s quais pode-se citar, por exemplo, a
fonte, a CPU, os mddulos de comunicacdo, mddulos de entradas e saidas. Existem interligac6es
entre os referidos conectores por meio dos quais sdo realizadas as comunicagdes entre 0s

maddulos, bem como a alimentacdo de tenséo.
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A base ou rack ou ainda backplane sdo fabricados e disponibilizados no mercado com
namero variado de conectores: 4, 8, 10 e 12 séo alguns exemplos. Em cada conector € instalado
um maodulo eletrénico.

Na figura 4 tem-se um exemplo comercial de um backplane com 10 conectores,

ranhuras, ou ainda, slot. Os referidos conectores estdo na cor azul.

Figura 4: Back plane de um CLP
Fonte: Schneider (2011).

2.1.5 Bateria

Utilizada para manter o circuito do reldgio em tempo real. Normalmente, sdo utilizadas

baterias recarregaveis.

2.1.6 Memoria do programa

Programa responsavel pelo gerenciamento de todas as fungdes do CLP, e ndo pode ser
alterado pelo usuario. Geralmente sdo: Memaria programavel somente para leitura (PROM);
Memoria somente para leitura programéavel e apagavel (EPROM); Memdria somente para

leitura programavel e apagavel eletricamente (EEPROM).
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A memoria tipo PROM é uma memaria somente para leitura de dados, no entanto, é
possivel alterar os dados programados utilizando um programador especifico para esse tipo de
memoria. Esta reprogramacdo de dados altera internamente as ligacdes elétricas do circuito
integrado possibilitando que essa alteracdo seja realizada somente uma vez.

A memoéria tipo EPROM diferencia-se da memoria do tipo PROM, pois traz uma
inovacdo que permite varias reprogramagdes dos dados no circuito integrado. Os dados s&o
apagados expondo o circuito integrado a luz ultravioleta por um periodo aproximado de 20
minutos. A nova programacao dos dados € realizada através de um elevado nivel de tens&o.

Por sua vez, a memoria tipo EEPROM também é uma memdria somente para leitura.
Ela é reprogramavel e possui uma inovacdo em relacdo a anterior: é apagada eletricamente.
Esse fato permite um numero elevado de reprogramacdo de dados. Outra vantagem

consideravel é a de que ndo se faz necessaria a retirada do circuito integrado do equipamento.

2.1.7 Linguagens de programagcao de CLP

Algumas linguagens de programacdo de CLP foram desenvolvidas e séo comumente
aplicadas, como: diagramas de fungdes sequenciais (SFC); diagramas de contatos (Ladder
diagram — LD); programacdo com esquemas de relés; diagramas de blocos de funcbes (FBD).

A linguagem tipo Ladder foi criada baseada na utilizacdo de contatos de relés, na
tentativa de facilitar a transi¢do entre os comandos elétricos realizados por relés e a implantagédo
do CLP. Na figura 5, é possivel identificar os contatos similares aos comandos elétricos. As trés
primeiras linhas (0000, 0001 e 0002) utilizam contatos normalmente aberto (NA), ja a linha
0003 apresenta um contato normalmente fechado (NF). Do lado direito de cada linha estdo as
bobinas, as quais se referem as saidas do CLP ou as bobinas auxiliares para a elaboragédo do

programa, representadas na linha 0000 por O:2 L 0.
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Figura 5: CLP linguagem Ladder
Fonte: Stocler (2009)

A linguagem tipo Ladder sera a linguagem utilizada neste trabalho. A simbologia
baseada na aplicacao dos contatos de reles utilizada anteriormente ao desenvolvimento do CLP.
Conforme Silva,

a flexibilidade dos controladores logicos programaveis se deve a
possibilidade de programacdo dos mesmos através de um software
dedicado. A primeira linguagem de programacgdo, que surgiu no
mercado foi a linguagem Ladder, denominada assim por sua
semelhanca com uma escada. Esta linguagem tem um formato muito
similar aos circuitos elétricos. (SILVA, 2015, p. 32).

Na figura 6, tem-se, na parte superior, a Logica convencional referente aos contatos
elétricos, onde F1 e F2 representam a alimentacdo de tensdo do circuito, por exemplo, 110
VAC. Os contatos BO e B1 representam as entradas de uma porta légica E, respectivamente, e
a lampada é representada por LO. Ja na parte inferior da mesma figura, tem-se a representacédo
das entradas elétricas nos cartdes de entrada e saida do CLP e o mesmo circuito representado

agora na linguagem Ladder.
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Figura 6: Contatos elétricos e linguagem Ladder
Fonte: Stocler (2009).

2.1.8 Modulos de entradas e saidas (1/0)

Os mddulos de entradas e saidas (1/0) séo responsaveis para interligar o meio externo
coma CPU. Eles recebem os sinais, 0s interpretam e os convertem para valores especificos para
0 processamento. Além disso, outra funcdo importante desses modulos é o isolamento e a
protecdo da CPU contra possiveis interferéncias e danos provenientes do meio externo.

Os tipos de entradas e saidas sdo classificados em discretas e analogicas.

Os sinais discretos ou digitais se caracterizam como bits, com nivel de sinal em zero ou
um (on/off). Como exemplo de entradas digitais tem-se sinais provenientes de pressostatos,
termostatos, botoeiras liga / desliga e como exemplos de saidas digitais, tem-se liga / desliga
motor, abre / fecha valvula. As faixas de tensdo de trabalho dos sinais discretos comumente
disponiveis no mercado sdo: 110, 220 VAC; 12, 24, 125 VCC e 12, 24, 125 VAC/CC. Quanto
ao numero de pontos disponiveis de entradas/saidas discretas por mddulo, tem-se 4, 8, 12, 16,
32 ou 64, variando em relacdo ao modelo e ao fabricante do CLP. Na figura 7 exemplifica-se a

representacdo tipica de entradas digitais com isolamento optico.
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Figura 7: Entrada digital VDC tipica.
Fonte: Stocler (2009).

Na figura 7, o dispositivo de entrada é representado por um botdo normalmente aberto
que, quando fechado, aciona a referida entrada digital, levando o estado dessa de nivel zero para
nivel um. De forma contraria, ou seja, caso o botdo utilizado fosse 0 normalmente fechado,
quando acionado, levaria o estado de nivel um para nivel zero.

Nos cartbes de saidas discretas utiliza-se reles ou componentes eletrdnicos de poténcia
para realizarem a interface com a parte externa ao CLP. Na figura 8 demonstra-se a
representacdo de saidas discretas com componentes eletronicos de poténcia e através de contato

de rele.
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Figura 8: Saidas digitais tipicas de CLP.
Fonte: Apostila Controladores Légicos Programaveis. IME.

Sinais analogicos trabalham com sinais de corrente de 0 a 20 mA ou, o0 mais utilizado,
4 a 20 mA, pois, nesse caso, € possivel identificar o rompimento do cabo elétrico responsavel
pelo sinal e também o sinal de tensdo geralmente disponivel na faixa de 0 a 10 VCC.

O sinal proveniente de um sensor de temperatura € um exemplo de sinal de entrada
analdgica, e o pedido de velocidade enviado do CLP para um Inversor de frequéncia de saida
analdgica. Por modulo de entrada ou saida anal6gica sdo disponiveis 4 e 8 pontos.

Silva (2005, p. 4) define controle analégico “[...] como aquele que se destina ao

monitoramento das varidveis analogicas”.

2.1.9 Modulo Detector de Temperatura por resisténcia (RTD)
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O mobdulo de entrada de sinais de temperatura converte valores de resisténcia 6hmica,
aplicadas atraves de termoresisténcias para valores digitais. Um exemplo, o PT100, esse sensor
possui valores diferentes de resisténcia, de acordo com a variagdo de temperatura. A figura 9
apresenta um modelo de médulo de entrada RTD.

T T T

&

Figura 9: Médulo RTD
Fonte: Schneider Eletric

Por sua vez, a figura 10 demonstra o esquema de interligacdes disponiveis no

Modulo RTD com a termoresisténcia, no qual é possivel a conexdo a dois, trés ou quatro fios.
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Figura 10: Esquema de interligagcdes modulo RTD
Fonte: Schneider Electric

2.2 Variador de velocidade hidraulico

Variador de velocidade hidraulico ou hidrodindmico foi desenvolvido na década de
1930. No Brasil teve sua aplicagdo na decada de 1960, com os variadores de enchimento
constante e, na sequéncia, ainda na mesma década, a aplicacdo dos variadores de enchimento
variavel, objeto deste trabalho.

O variador de velocidade hidraulico é um equipamento mecanico composto por dois

eixos, um de entrada e outro de saida, tendo como uma das principais fun¢Ges suavizar a partida
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da maquina acionada. Esse pode ser classificado em dois tipos, sem variacdo de velocidade e
com variagdo de velocidade no eixo de saida; 0 segundo objeto deste trabalho.

De acordo com Domingues,

Acoplamentos hidrodinamicos (HC) sdo turbos acoplamentos
hidraulicos que conectam o acionador principal (normalmente um
motor elétrico) & maquina acionada, que pode ser uma bomba, um
compressor ou um ventilador. A poténcia € transmitida pela
transferéncia de energia cinética do 6leo no interior da camara de
trabalho. (DOMINGUES, 2012, p. 63).

Os principais componentes do variador hidraulico de velocidades s&o: o reservatorio de
6leo, a bomba de éleo de deslocamento positivo, o trocador de calor, o tubo captador de 6leo -
pescador, as rodas acopladoras, 0s eixos de entrada e saida e o compartimento do variador
hidraulico, conforme detalhado na figura 11. O eixo de entrada do variador de velocidade
hidraulico é acoplado ao eixo de um motor elétrico assincrono com velocidade constante; ja o
eixo de saida, no qual ha variacéo da velocidade, é acoplado a uma maquina, que pode ser um

redutor, uma bomba centrifuga, entre outras, como evidenciado na figura 11.

VARIADOR HIDRAULICO DE VELOCIDADE

REDUTOR

Figura 11: Sistema com variador hidraulico de velocidade
Fonte: Voith

1. Reservatorio de 6leo; 2. Bomba de 6leo; 3.Trocador de calor; 4. Pescador; 5. Polia

motora; 6. Polia movida; 7. Camara do variador hidraulico.
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A figura 12 apresenta o motor, variador de velocidade hidrulico, o redutor e a bomba

centrifuga, respectivamente, da esquerda para a direita.

Figura 12: Motor, variador de velocidade hidraulico, redutor.

2.2.1 Principio de funcionamento do variador de velocidade hidraulico

Os eixos de entrada e de saida sdo acoplados hidraulicamente. Esse acoplamento é
constituido de duas partes principais, sendo elas: uma roda de bomba funcionando como um

impulsor e uma roda de turbina funcionando como rotor, conforme figura 13.
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Figura 13: Partes do acoplamento hidraulico.
Fonte: Domingues (2012).

O 0leo é o elemento utilizado para a transmissdao de torque e rotacdo, além de ser

responsavel pela lubrificacdo do sistema. Ele é introduzido no compartimento do variador
hidraulico e bombeado pela bomba de deslocamento positivo. Essa bomba faz parte do conjunto
do variador de velocidade hidraulico, conforme a figura 11. O O6leo, introduzido no
compartimento do variador hidraulico, € retirado desse através do pescador, por onde o 6leo
retorna ao seu reservatorio. A quantidade de éleo introduzida no compartimento é a mesma que
é retirada pelo pescador.

Cabe ressaltar que a variacdo de velocidade no eixo de saida do variador hidraulico se
da em consequéncia do nivel de 6leo no compartimento do variador hidraulico, sendo que
quanto menor € o nivel de éleo menor € a velocidade, e quanto maior é o nivel de 6leo no
referido compartimento maior é a velocidade no eixo de saida. Como a quantidade de 0leo
injetada ¢ a mesma de saida, a variacdo do nivel de 6leo no interior do compartimento do
variador hidraulico se da pela posicdo do pescador; logo, controlando a posi¢cdo do pescador,
controla-se o nivel de 6leo no compartimento do variador hidraulico, consequentemente
controla a rotacdo no eixo de saida. Na figura 14 exple-se, em trés dimens@es, o variador

hidraulico.
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Figura 14: Vista em 3D em corte do acoplamento hidrodindmico.
Fonte: Domingues (2012).

Em vista do exposto, conforme Domingues,

Além disso,

O nivel de dleo dos HCs pode variar conforme a demanda de processo.
Este procedimento tem como objetivo elaborar uma rampa de partida
suave da maquina sendo, portanto, um equipamento ideal para acelerar
grandes massas, além de possibilitar a alteragdo da velocidade da
maquina acionada em operacéo dentro dos limites do motor.
(DOMINGUES, 2012, p. 67).

O rotor bomba absorve a energia mecénica do motor elétrico e a
transforma em energia cinética transmitida ao fluido. Esta € absorvida
pelo rotor turbina do HC, que a transforma novamente em energia
mecénica para a maquina acionada.

Com o HC é possivel modular a rotagdo na saida para a maquina
acionada através da variacdo da quantidade de 6leo dentro da cadmara
de trabalho. Essa variacdo ocorre por intermédio do ajuste do
posicionamento do tubo captador de 6leo, proporcionando o controle
das caracteristicas operacionais da maquina acionada.
(DOMINGUES, 2012, p. 64).
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A transmissdo de energia do eixo de entrada para o eixo de saida do variador hidraulico
se da somente em consequéncia do escorregamento, ou seja, da diferenca de velocidade entre
0s eixos supracitados. Dependendo do volume de éleo no interior da cAmara de 6leo do variador
hidraulico o escorregamento minimo pode variar para as condi¢cGes de projetos, conforme
ponderado por Domingues (2012, p. 64) entre 1,5 a 3,0%.

J& no que se refere ao calor gerado pelo sistema nesse processo, segundo Domingues
(2012, p. 72) “O calor gerado neste processo é dissipado atraves de um trocador de calor
externo. O meio refrigerante pode ser 4gua ou ar, dependendo das condi¢des e disponibilidades
logisticas do local de operagdo™.

2.2.2 Curvas caracteristicas do variador de velocidade hidraulico

A figura 15 apresenta graficamente a relacdo entre a poténcia (P) em fungdo da
velocidade de entrada do variador de velocidade hidraulico. Percebe-se, pelo grafico, a maior
perda de poténcia do variador de velocidade hidraulico quando a velocidade de saida trabalha

na faixa de 70% do valor nominal de rotacdo, representando uma baixa de 14,8%.

100 Perdas % | Velocidade de Saida %
0 100
8.10 90
128 30
14.8 70
75 14.4 60
125 50
/ 96 20
6.3 30
32 20

Valor Médio = 9.6

% poténcia

Escorregamento (S) = DeNs

25 Ne

(14.8)

Onde:
Ne = rotacdo de entrada.
ns = rotacdo de saida.

100

% escorregamento

Figura 15: Gréfico poténcia x escorregamento para equipamentos centrifugos.
Fonte: Domingues (2012).
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Outra curva caracteristica importante desse sistema € a apresentada na figura 16, a qual
se refere ao torque em funcdo da velocidade da maquina.

As curvas apresentadas de 0 a 100% representam a posicdo do captador de Oleo,
pescador, por se tratar de um variador de velocidade. Ja o eixo vertical representa o percentual

de torque transmitido em funcdo da rotagdo do eixo de saida.
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Figura 16: Curvas caracteristicas torque em fungao da rotagao.
Fonte: Domingues (2012).

2.2.3 Aplicacdo de variadores de velocidade hidraulicos

Os variadores de velocidade hidraulicos sdo tipicamente aplicados em ventiladores,
compressores e bombas centrifugas, sendo assim, utilizados em diversos segmentos na
industria, como siderurgia, saneamento, industria de dleo e gas, termelétricas, petroquimica,
industria de papel e celulose, mineradoras, entre outras. Dentre essas, este trabalho parte da
analise da aplicac@o desses variadores nas mineradoras. Nessas industrias, tais variadores sdo
aplicados em sistemas de bombeamento de polpa de minério, nos quais é necessario o controle

de pressdo na linha de recalque para alimentacdo de baterias de ciclones, transferéncias de
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minério como parte do processo produtivo, bombeamento via mineroduto, entre outras

aplicacoes.

2.2.4 Vantagens na aplicagdo de variadores de velocidade hidraulicos

A aplicacgdo de variadores de velocidade hidraulicos traz uma série de vantagens, quais
sejam:

e Aceleragéo suave de grandes massas;

e Uso de motores elétricos de inducao;

e Reducdo réapida da corrente de partida do motor;

e Limitacdo do torque maximo transmitido, propiciando protec¢do do conjunto;

e Torque maximo ajustado pela simples mudanca do volume de 6leo;

e Transmissdo de poténcia sem desgaste, pois ndo existe contato mecanico entre as

partes.

Domingues (2012, pag. 65), refere-se a vantagem citada de ndo desgastar as partes
mecanicas do variador hidraulico da seguinte maneira: “Uma vez que o fluxo de 6leo circula
entre os dois rotores e transmite a energia unicamente sob forcas dindmicas, ndo ha desgaste

mecanico, pois, ndo ha contato fisico entre as partes rotativas de transmissdo de poténcia”.

2.2.5 Caracteristicas construtivas dos variadores de velocidade hidraulicos

O variador de velocidade hidraulico é montado em uma carcaca metalica fechada,
apoiado em mancais préprios e independentes. As dimensbes dessa carcaca variam
proporcionalmente com a poténcia projetada. Como as partes rotativas ficam alojadas no
interior dessa estrutura metalica, os variadores podem trabalhar em ambientes agressivos e
expostos a intempéries.

Os variadores de velocidade hidraulicos possuem instrumentacao para monitoramento
e controle, sendo esse sistema composto dos seguintes itens:

e Termbmetros (tipo capela ou com bulbo), para medir e indicar a temperatura do

6leo na entrada e na saida da cAmara de trabalho;
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e Termostato para medir a temperatura do 6leo na saida da cdmara de trabalho e
alarme ou desarme do sistema elétrico através de seu contato elétrico, caso a
temperatura exceda o valor maximo admissivel;

e Mandmetros, para medicdo de pressao na linha de recalque da bomba de dleo e na
linha de lubrificagéo do rolamento do mancal de entrada;

e Pressostato, para medicdo da presséo na linha de lubrificacdo do rolamento do
mancal de entrada e desarme do sistema elétrico, caso a pressao diminua do valor
minimo admissivel;

e Sistema eletrénico de controle de velocidade dedicado responsavel pelo
posicionamento do tubo captador de éleo;

e Sistema de acionamento hidraulico, composto por valvulas solenoides e cilindro

hidraulico.

2.3 VValvula de controle direcional

As valvulas de controle direcional tém como funcdo orientar a diregcdo do fluxo do fluido
a fim de realizar o trabalho proposto. O sentido desse fluxo pode ser alterado quando houver o
acionamento da referida valvula. Nesse sentido, devem ser considerados, para o conhecimento
e a aplicacdo de uma valvula de controle direcional, a posicao inicial, 0 nimero de posicdes, 0
namero de vias, o tipo de acionamento, o tipo de retorno e a vazéo.

A figura 17 representa um modelo de uma valvula de controle direcional.

Figura 17: Valvula de controle direcional.
Fonte: Apostila Parker M1001 (2000).
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2.3.1 Posicdes da valvula de controle direcional

A quantidade de posi¢des de uma valvula de controle direcional identifica quantas
alternativas de posicéao séo disponibilizadas. Fazendo uma analogia com uma torneira instalada
em uma residéncia, essa tem duas posi¢cdes possiveis de operacdo, sendo aberta ou fechada. A
representacdo de uma valvula de controle direcional é dada por um retangulo que é dividido em

quadrados proporcionalmente ao seu nimero de posicéo, conforme figura 18.

2 Posicdes 3 Posicdes

Figura 18: Representacdo de acordo com o nimero de posicoes.
Fonte: Apostila M1001 BR — Parker (2000).

2.3.2 Vias da valvula de controle direcional

As vias de uma valvula de controle direcional representam 0s caminhos possiveis a
passagem do fluido. S&o representadas pelas setas no interior do quadrado referente a posicéo
da valvula, conforme figura 19. Ademais, cabe pontuar que se pode separar essas vias em trés
tipos:

e Conexdo de entrada de presséo;

e Conexdo de utilizacao;

e Conexdo de escape.

A conexao de entrada de pressao € a via por meio da qual é conectada a alimentagdo do
sistema. As conexdes de utilizacdo sdo as saidas da valvula, que sdo conectadas na carga do
sistema. Por Gltimo, as conexdes de escape retornam o fluxo do fluido, permitindo, assim, o

funcionamento do sistema. A figura 19 ilustra a descricéo realizada.
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L.

3 vias

Figura 19: NUmero de vias e sentido do fluxo.
Fonte: Apostila M1001 BR — Parker (2000).

Ainda no que concerne a figura 19, a seta indicada no quadrado do lado esquerdo

(2 vias) representa a passagem do fluido, ja o simbolo que aparece do lado direito representa o

blogueio do fluido.

2.3.3 ldentificacéo dos orificios da valvula

Com o intuito de padronizar, em 1976 o Comité Europeu de Transmissdo Oleo-

Hidraulica e Pneumatica, propds um método de identificacdo universal dos orificios das

valvulas de controle, aos fabricantes desses equipamentos. Esse método, que vem sendo

estudado pela Organizacdo Internacional de Normalizacdo, é de identificacdo numeérica,

conforme demonstrado na figura 20.

14_D>_

h

L] 12

Figura 20: Identificagdo numérica dos orificios.
Fonte: Apostila M1001 BR — Parker (2000).

Identificacdo dos orificios referentes a figura 20:

e 1 - Orificio de alimentacdo principal do sistema;

e 2e 4 —Orificios de saida;

e 3e 5 - Orificios de exaustdo ou escape;
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e 12 e 14— Orificios de pilotagem da valvula.

2.3.4 Tipos de acionamentos ou comandos

As vélvulas exigem para seu funcionamento, a atuacéo de a¢des internas ou externas,
para que suas partes internas se movimentem e alterem a dire¢cdo de fluxo do fluido
utilizado. Os tipos de acionamentos sdo musculares, mecanicos, elétricos e pneumaticos,
sendo possivel a combinacdo entre os tipos mencionados.

Em vista disso, salienta-se que o acionamento elétrico utilizado no presente trabalho
é atuado através de uma bobina solenoide que, quando alimentada com energia elétrica com
nivel de tensdo igual a 110 VAC, pilota magneticamente as partes internas da valvula de

controle.

2.4 Atuadores hidraulicos ou pneumaticos

Os atuadores hidraulicos ou pneumaticos sao ligados diretamente a carga, convertem
a energia hidraulica ou pneumatica em forca ou torque. Esses conversores de energia sao
classificados em trés grupos, em funcédo do tipo de movimento que produzem:
e Lineares;
¢ Rotativos;
e Oscilantes.
Os conversores de energia que produzem movimentos lineares, utilizados no
presente trabalho, sdo representados pelos cilindros hidraulicos ou pneumaticos, ilustrados

na figura 21, conforme o fluido utilizado na aplicacéo, nesse caso especifico, o hidraulico.
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Simbologia

Figura 21: Fotos de cilindros e simbologia.
Fonte: Apostila M1001 BR — Parker (2000).

2.5 Sensores de temperatura

Os sensores de temperatura séo considerados transdutores, uma vez que convertem uma
grandeza, no caso a temperatura em outra grandeza, como resisténcia, tensdo, corrente, de modo
proporcional.

Quatro principais tipos de transdutores estdo disponiveis no mercado, quais sejam:
termoresisténcia, termistor, circuito integrado sensores e termopar.

Dentre esses, neste trabalho, aplica-se a termoresisténcia que sera exclusivamente
detalhada em relacdo aos outros tipos de transdutores mencionados. Esse transdutor também
nomeado e classificado como Detector de Temperatura por Resisténcia (RTD), varia o valor da
resisténcia com a variacdo da temperatura. Dentre alguns modelos disponiveis no mercado, o
Platina 100 (PT100) sera detalhado.

A figura 22 apresenta alguns modelos do sensor de temperatura PT100.
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Figura 22: Sensores de temperatura PT100
Fonte: Omega (2016).

O sensor de temperatura PT100 é largamente empregado, pelas inddstrias devido a sua
ampla faixa de medicéo de temperatura, de -200 a 850 °C. A tabela 1 apresenta a variacdo de

temperatura em relagé@o ao valor da resisténcia em uma determinada faixa de trabalho do PT100
com o espagamento de um °C.

Tabela 1: Temperatura em °C em relacéo a resisténcia 6hmica



Pt 100
ohms
°c

-190
-180
-170
-160
-150
-140
-130
-120
-110
-100
-90
-80
-70
-60
-30
-40
-30
-20
-10

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290

°C

2278
27.01
31.24
3545
39.65
4378
47.90
52.01
56.11
60.20
64.23
68.25
72.26
76.26
80.25
84.22
88.18
9213
96.07
100.00

100.00
103.90
107.79
111.67
115.54
119.40
123.24
127.07
130.89
13470
138.50
142.29
146.06
149.83
153.58
157.32
161.05
164.76
168.47
172.16
175.84
179.51
183.17
186.82
190.46
194.08
197.69
201.29
20488
208.46

2235
26.59
30.81
35.03
39.23
4337
4749
51.60
55.70
59.79
63.83
67.85
71.86
75.86
7985
83.83
87.79
91.74
95.68
99.61

100.39
104.29
108.18
112.06
115.93
119.78
123.63
127.46
131.28
135.08
138.88
142.67
146.44
150.20
153.95
157.69
161.42
165.13
168.84
172.53
176.21
179.88
183.54
187.18
190.82
194.44
198.05
201.65
205.24
208.82

21.93
26.17
30.39
34.61
38.81
42.96
47.08
51.19
55.29
59.38
6343
67.45
71.46
75.46
79.45
8343
87.39
91.35
95.29
99.22

100.78
104.68
108.57
112.45
116.32
120.17
124.01
127.84
131.66
13546
139.26
143.04
146.82
150.58
15433
158.07
161.79
165.50
169.21
172.90
176.58
180.24
183.90
187.55
191.18
194.80
198 41
202.01
205.60
209.18

21.50
25.74
29.97
34.19
3839
42.54
46.67
50.78
54.88
5898
63.02
67.05
71.06
75.06
79.06
§3.03
8§7.00
90.95
94.89
98.82

101.17
105.07
108.96
112.84
116.70
120.55
124.39
128.22
132.04
135.84
139.64
143.42
147.19
150.95
154.70
158 44
162.16
165.88
169.58
173.26
176.94
180.61
184.27
187.91
191.54
195.17
198.77
202.37
205.96
209.53

3

4

21.08
25.32
29.55
3377
37.97
42.13
46.26
50.37
54.48
58.57
62.62
66.65
70.66
74.67
78.66
82.64
86.60
90.56
94.50
98.43

101.56
105.46
109.35
113.22
117.09
120.94
124.78
128.60
13242
136.22
140.02
143.80
147.57
151.33
155.08
158.81
162.53
166.25
169.95
173.63
177.31
180.98
184.63
188.27
191.91
195.53
199.14
202,73
206.32
209.89

4

20.66
24.90
29.13
33.34
37.55
41.72
45.85
49.96
54.07
58.16
62.22
66.25
70.26
74.27
78.26
8224
86.21
90.16
9411
98.04

101.95
105.85
109.74
113.61
117.47
121.32
125.16
128.99
132.80
136.60
140.40
144.18
147.95
151.70
155.45
159.19
162.91
166.62
170.31
174.00
177.68
181.34
185.00
188.64
192.27
195.89
199.50
203.09
206.68
210.25

5

Fonte: lope (2016).

20.23
24.47
28.70
3292
37.13
41.30
4543
49.55
53.66
57.75
61.81
65.84
69.86
73.87
77.86
81.84
85.81
89.77
93.71
97.65

102.34
106.24
110.12
114.00
117.86
121.71
125.54
129.37
133.18
136.98
140.77
144.55
148.32
152.08
155.83
159.56
163.28
166.99
170.68
174.37
178.04
181.71
185.36
189.00
192.63
196.25
199.86
203.45
207.03
210.60

19.81
24.05
28.28
32.50
36.71
40.8%
45.02
49.14
53325
57.34
61.41
65.44
69 .46
7347
7746
81.44
8541
89.37
9332
97.25

102.73
106.63
110.51
11438
118.24
122.09
125.93
129.75
133.56
137.36
141.15
144.93
148.70
152.45
156.20
15993
163.65
167.36
171.05
174.74
17841
182.07
185.73
189.37
192.99
196.61
200.22
203.81
207.39
210.96

19.38
23.63
27.86
3208
36.29
40.48
4461
48.73
52.84
56.93
61.01
65.04
69.06
73.07
77.06
81.05
85.02
88.98
92.92
96.86

103.12
107.02
110.90
114.77
118.63
122.48
126.31
130.13
133.94
137.74
141.53
145.31
149.07
152.83
156.57
160.30
164.02
167.73
171.42
175.10
178.78
18244
186.09
189.73
193.36
196.97
200.58
204.17
207.75
211.32

18.96
23.20
27.44
31.66
35.87
40.06
4420
48.32
5243
56.52
60.60
6464
68.66
72.67
76.66
80.65
84.62
88.58
92.53
96.47

103.51
107.41
111.29
115.16
119.01
122.86
126.69
130.51
13432
138.12
141.91
145.69
149.45
153.20
156.95
160.68
164.39
168.10
171.79
175.47
179.14
182.81
186.45
190.09
193.72
197.33
200.94
20453
208.11
211.67

41
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O quadro 1 apresenta tambem a relacdo entre a temperatura em °C com a resisténcia
ohmica, no entanto abrange toda a faixa de trabalho do sensor de temperatura PT100, com
espacamento de 20°C.

Quadro 1: Temperatura em °C em relacéo a resisténcia 6hmica

P00
Tl'.'ll'q:ri:r-:llu'.'l Tampatanra Tamparatura

L a1 L= ] s Ll
200 18,562 150 161,06 G20 287.62
120 2710 V&0 168 4% 40 294 1
160 35,65 200 175,86 WG 00,75
140 43,88 220 183.19 2B 30726
120 2112 240 190,47 G0 3137
100 B 26 20 1697 72 620 101
B0 68,34 280 204,51 G 32648
i 76 34 S0 212 05 nail 33270
400 84 27 320 21915 GE0 130,06
20 8216 340 126 21 J00 35 28

0 100,00 360 FEEIS T20 351.45
20 107,79 380 240,17 740 357,58
40 11554 4000 24709 FliT WIGT
G0 123,25 420 253,05 780 36871
20 130,80 440 M0 TR 200 375,70
100 138,51 40 25755 20 381.64
1200 146 07 450 274 29 240 387,54
140 163 5O HOHD ZE0 98 ghi FO0 48

Fonte: lope (2016).

3. METODOLOGIA

Tendo em vista 0s objetivos antes apresentados, 0 método empregado neste trabalho foi
norteado por dois momentos: em um primeiro momento, focalizou-se no estudo teorico de
trabalhos relacionados ao eixo tematico deste estudo; e, em um segundo momento, realizou-se
a aplicacdo do fato com analise dos resultados obtidos.

Destaca-se que a experiéncia em campo foi fator importante na aplicacao deste trabalho,
por se tratar de um estudo pratico, que buscou a substituicdo de um sistema de controle de
velocidade instalado utilizando recursos existentes. Esse objetivo partiu da consciéncia de que
ha, disponiveis no mercado, op¢bes para modernizacdo do referido sistema. Nessa medida,
foram realizadas as seguintes etapas:

e Elaboracdo programa via CLP para realizar o controle proposto;

e Realizacdo das simulacdes necessarias via CLP e campo com o objetivo de garantir

a eficiéncia de controle;
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e Implantacédo do sistema.

Para tanto, foram levantados dados de desempenho de controle do sistema existente
através da varidvel controlada, seja o nivel de uma caixa ou a pressdo em uma bateria de ciclone,
comparando o valor do set point com a respectiva variavel controlada, por meio dos registros
graficos disponiveis no sistema supervisorio. Esses dados serviram como referéncia para

comparagdo com o controle proposto.

3.1 Implantagéo do projeto

Para a implantacdo do sistema pretendido, o controlador eletrénico dedicado e obsoleto
foi eliminado, sendo assim 0s cabos elétricos, utilizados para a alimentagé@o de energia elétrica
e para a definicdo do pedido de velocidade do controlador eletronico dedicado passaram a
desempenhar outras funcdes, as quais sdo detalhadas posteriormente.

Nessa medida com o desenvolvimento da programagdo utilizando a linguagem de

contatos no CLP, obteve-se todas as fungdes do controlador eletrénico dedicado aplicado

ao sistema.

3.1.1 Linguagem Ladder

A programacdo em linguagem de contatos utilizada na programacao do CLP realiza
todas as funcdes do controlador eletrénico dedicado. Esse controlador, conforme figura 23,

trata-se de um circuito eletronico desenvolvido com componentes eletrénicos discretos.
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Figura 23: Controlador eletrénico dedicado.

A programacdo em linguagem de contatos foi desenvolvida em trés malhas, detalhadas
a sequir:

A malha 1, ilustrada na figura 24, apresenta um bloco matematico. A funcdo dessa
expressdo matematica é converter o sinal proveniente do potenciémetro de realimentacéo para
o0 valor de registro compativel com o tratado internamente pelo CLP, correspondente de 0 a
100% da faixa para 0 a 4095, sendo essa faixa interna ao CLP; isso por se tratar de um
equipamento que trabalha com 12 bits, o que possibilita o tratamento desse sinal para demais
etapas do programa.

REG1 = FIX(Z,43380 — 49) * 7,626)

O REG1 do CLP recebe o valor correspondente a expressdo, sendo essa simplificada

minimizando a programagc&o. Essa simplificacdo vem das seguintes etapas:

100
valor da faixa de trabalho

REGx = (REGx1 — valor na posic¢io zero) *
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Nessa expressdo o valor obtido em REGXx corresponde a posi¢do do potenciémetro de

realimentacdo de 0 a 100% da faixa, sendo a primeira etapa da conversao desejada.
REGx2 = (REGx*4095)/100
Considerando 0 REGx2 o sinal de realimentacdo do potencidmetro ja convertido
conforme o desejado.

Intercalando as duas Ultimas expressdes, tem-se a expresséo simplificada.

REG1 = FIX ((Realimentacdo — posicédo zero) * 4095/faixa de trabalho)

1 REG1 := FIX((Z_142389-49)%7 .626)

Figura 24: Malha 1 linguagem de contatos

A malha 2 do CLP, exposta na figura 25, realiza a funcéo de controle do sistema. Essa
malha possui duas saidas discretas, sv1 e sv2, que acionam as bobinas da valvula solenoide,
comandando o movimento, para aumentar ou diminuir a velocidade.

Para o acionamento de uma das mencionadas saidas discretas, o contato NA xeliga deve
estar fechado. Esse contato fecha somente quando o motor da bomba auxiliar do sistema a ser
controlado estiver ligado. Estando esse contato aberto, desabilita o funcionamento da malha 2.

Na sequéncia o bloco SUB tem a fungdo de comparar os sinais de pedido de velocidade,
com o sinal de realimentacdo de origem do potenciémetro de realimentacdo. A diferenca entre

esses sinais é apresentada na saida do bloco SUB, sendo apresentada a diferenca, com valor
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absoluto, positiva na saida superior do referido bloco ou na saida inferior caso a diferenca seja
negativa.

Considerando a saida do bloco SUB pela saida superior, o sinal é encaminhado a entrada
do bloco TEST, que compara esse sinal com o sinal fixo, no caso, igual a 150, uma vez a
diferenca superior a 150, o bloco TEST ativa a saida superior, ou seja, tem-se nivel alto na saida
superior do referido bloco.

O conteddo citado de 150 refere-se a faixa digital utilizada nesse CLP. Conforme
mencionado anteriormente, o referido CLP funciona com a faixa de 0 a 100% correspondente
ao contetdo digital de 0 a 4095, sendo assim o valor fixado para comparacdo corresponde a
3,66% da faixa.

_ 150 % 100
* = 74096

x = 3,66%

Obteve-se valor ideal de funcionamento igual a 150 apos a realizacdo de testes com
valores de 50 e 100, os quais apresentaram uma instabilidade de funcionamento do sistema.

Para que esse nivel alto na saida do bloco TEST ative a saida discreta da bobina da
valvula solenoide, sv1, os trés contatos NF devem estar fechados. O primeiro contato auxdef é
0 contato de defeito do sistema, o segundo contato aux_zl € o contato que garante que a
diferenca entre os sinais comparados no bloco TEST é maior que 150 e o terceiro contato € um
intertravamento que garante que as duas bobinas sv1 e sv2 nunca serdo acionadas ao mesmo
tempo.

Apos a ativacdo de saida discreta svl, um contato NA dessa saida fecha, selando o
circuito e garantindo que a saida discreta sv1 continuara ativa até que a diferenca dos sinais
comparados no bloco TEST seja igual ou inferior a 150. Com a diferenca dos sinais comparados
no bloco TEST igual ou inferior a 150 a bobina aux_z1 é energizada, e o seu contato NF. que
estd na linha da bobina da saida discreta sv1, abre, desenergizando a bobina da saida discreta
svl.

A parte inferior do programa, referente ao acionamento da bobina da saida discreta sv2
funciona de maneira similar a citada referente ao acionamento da bobina da saida discreta sv1.
O bloco TEST tem a mesma funcdo citada, o que o difere do primeiro é que se compara o

contedo 150 com o sinal proveniente do bloco SUB.
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Figura 25: Malha 2 linguagem de contatos

A malha 3 de linguagem de contatos, evidenciada na figura 26, disponibiliza duas
fungdes. A primeira é garantir que, no caso de falha do potencidmetro ou do seu respectivo
cabo elétrico, o contetdo lido pelo CLP néo ultrapasse o valor maximo de sua faixa de trabalho,
que é de 0 a 4095. Os blocos TEST e SUB desempenham essa fungédo. A segunda funcdo da
parte inferior do programa, referente as linhas de programacédo 5 a 7, € a protecdo das bobinas
das valvulas solenoides, para que ndo fiquem energizadas por um longo periodo de tempo.
Nessa medida, para todo acionamento das saidas discretas svl ou sv2 é ativado um bloco
temporizador; logo se qualquer saida permanecer ativa por mais de 30 segundos, 0 sistema
interrompera seu funcionamento e sera ativado um alarme de falha no sistema. O tempo gasto
para que o sistema varra todo o percurso, da posicdo 0% e atinja 0 100%, ou saia da posicao

100% até a posicdo 0%, é de aproximadamente 20 segundos.
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Figura 26: Malha 3 linguagem de contatos

3.1.2 InterligagGes dos cabos elétricos

Em um segundo momento realizou-se a interligacdo dos cabos elétricos em campo. O

esquema da figura 27 representa as interligacOes elétricas do sistema atual.

Alimentacdo Campo CLP
3] u Saida Analog
F 4]
: 1 6 El
N | 2]
2 174
T sH -
E_
W
E_
Controlador
eletronico dedicado
[ | []]
NEERREG
Atuador

Figura 27: InterligacBes do sistema com controlador eletronico dedicado
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Em vista dessa figura 27, nas figuras 28 e 29 apresenta-se a nova interligagdo. O cabo
elétrico utilizado no sistema atual como pedido de velocidade, sendo um cabo elétrico 2 x 1,5
mm?2 blindado utilizando sinal elétrico de 4 a 20 mA, passa a desempenhar outra fungéo, a de
realimentacdo do sistema levando o sinal de posicdo do pescador através do potenciémetro de
realimentacdo. Esse sinal é encaminhado diretamente ao cartdo RTD do CLP.

O cabo elétrico utilizado na alimentacdo do sistema atual, cabo elétrico 3 x 2,5 mm?,
tera uma outra fungdo, qual seja: a de acionamento das duas bobinas da valvula solenoide
comandadas diretamente pelo CLP. Um dos condutores foi ligado ao neutro e os outros dois
condutores aos acionamentos das mencionadas bobinas. Para essa instalagdo foi langado 20
metros de cabo elétrico 3 x 2,5 mm2, entre o painel de entradas e saidas do CLP e o quadro de

distribuicdo, no qual foi realizada a conexao desse cabo elétrico com o cabo elétrico existente.

Alimentacdo CLP
s aida og
F_/
Wl +
T
Controlador - —
eletrinico dedicado —1 Saida Digital
1 ]
[LI2[3[ [4]s]6 | Cartio RTD
Atuador [ |

Figura 28: Interligacbes do novo sistema

O potencidmetro linear utilizado originalmente, do tipo carvao de valor 6hmico de 10
KQ de uma volta, foi substituido, pois, ¢ incompativel com a faixa de valores lida pelo cartdo
RTD do CLP. Esse potenciometro linear foi substituido por outro potenciémetro linear de fio
do tipo multivoltas, com 10 voltas e valor 6hmico de 5 K€, faixa compativel com o cartdo RTD
do CLP, pois, esse potencidmetro vai atuar em uma faixa inferior a meia volta. Junto a esse
potencidmetro, foi instalado em série um resistor (R) de valor 6hmico de 100 Q, com poténcia

de 1/8 watts, conforme figura 29.
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Almmentacdo Campo CLP
— Saida Digital
[ | N
T[] ||
[
4171
e
2 — Cartao RTD
POT |__
Solenoides -
R
|
Atuador

Figura 29: InterligacGes do novo sistema

O resistor foi instalado em série com o potencidmetro de realimentagdo com o
objetivo de minimizar a programacdo na linguagem de contatos no CLP, pois, com o
potenciémetro posicionado em 0% da faixa a realimentacdo sera igual ao valor do resistor, ou
seja, 100 Q. Dessa forma, o CLP entendera a realimentacdo como valor igual a zero,
considerando que o sensor de temperatura PT100 reconhece 0°C com o valor 6hmico de 100

Q, sendo assim, os valores de realimentacdo ficaram na faixa de valores positivos.

3.1.3 Lista de materiais

Para a instalacdo do sistema foram utilizados os seguintes materiais, com os respectivos
custos estimados.
1. 20 metros de cabo elétrico, 3 x 2,5 mm?, custo estimado total de R$100,00;
2. 1resistor de 100 Q, 1/8 watt, custo estimado de R$0,50.
3. 1 potencidmetro linear de fio, multivoltas (10 voltas) de 5 kQ, valor estimado de
R$50,00.
Todos 0s materiais empregados estavam disponiveis na empresa, para a aquisicdo dos

mesmos o valor total seria em torno de R$150,50.
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3.1.4 Testes de funcionamento

Apds a programagdo das malhas utilizando a linguagem de contatos e as interligacoes
elétricas, foram realizadas simulagdes de sinais do CLP para o campo.

Os valores simulados séo apresentados na tabela 2.

A coluna média realiza a média aritmética dos resultados levantados das trés colunas da

esquerda:

A1+ A2 + A3
3

Média =
O erro percentual foi calculado utilizando os resultados da média obtida com referéncia

ao valor da faixa de corrente simulado.

Média — faixa

Erro% = -
faixa

Tabela 2: Simulacéo e teste do sistema instalado

Sinal de corrente mA/% Al -Posicdo A2-Posicdo A3 - Posicdo Média Erro %
pescador %  pescador%  pescador %
4 (0%) | 0 0 0 0 0 |
8 (25%) | 245 25 24,5 24,6 1,6 |
12 (50% | 50 49,5 50 49,8 04 |
16 (75%) | 76 75 74,5 75,2 03 |
20 (100%) | 100 100 100 100 0 |

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O trabalho foi aplicado em um sistema que controla a velocidade de uma bomba centrifuga
através do nivel do seu reservatorio. A escolha por esse sistema se deve a disponibilidade de
um sistema reserva, o que possibilitou a instalacdo do sistema nessa bomba reserva, enquanto
a outra permanecia em operacao, ndo impactando a continuidade operacional da planta. No
entanto, essa possui uma capacidade de bombeamento menor em relacdo a bomba titular do
processo, o que dificultou, em partes, os testes do sistema de controle instalado, no que se refere
ao tempo de testes, ou seja, 0 tempo de testes foi 0 menor possivel para que ndo afetasse a

producéo.
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4.1 Programa com linguagem Ladder

Conforme apresentado através das figuras 24, 25 e 26, 0 programa com 0 emprego da
linguagem de contatos, responsavel por substituir as funcGes do controlador eletrénico
dedicado, apresenta reduzido numero de paginas de programagdo, 0 que representa maior
facilidade de analise e entendimento pela equipe responsavel pela manutencao e automacdo da
empresa. Ademais, isso, possibilita agilidade para identificacdo de problemas em caso de falhas
ou defeitos do sistema.

4.2 Desempenho obtido e comparacao entre 0s sistemas

O controle de velocidade utilizado em bombas centrifugas instaladas € subordinado ao
controle de pressdo em uma bateria de ciclones ou ao nivel do reservatorio que alimenta a
bomba centrifuga em questdo; variaveis imprescindiveis ao controle de processo em uma
planta.

A figura 30 representa o desempenho do sistema com controle eletrénico dedicado. No
instante inicial, o controle de nivel do reservatorio é efetuado manualmente através do sistema
de supervisdo, representado, nessa situacdo, pela pena na cor azul, em nivel baixo. A pena
amarela, por sua vez, representa a saida do sinal proveniente do controlador proporcional,
integral, derivativo controlado pelo CLP. Nota-se que, com o sistema controlado manualmente

esse sinal permanece constante.

Para que o controle seja alterado do modo manual para o automatico, representado pela
pena na cor azul, ao comando no sistema supervisorio a referida pena passa de nivel baixo para
nivel alto. Nessa medida, percebe-se que o nivel do reservatorio da bomba, representado pela
cor vermelha, sobe, iniciando, assim, o controle, buscando a menor oscilacdo e a maior

estabilidade dessa variavel.

As figuras 31 e 32 retratam o mesmo sistema, instantes depois do ponto inicial de

controle automatico.
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Figura 32: Controle em automatico sistema com controle dedicado

As figuras 33 e 34 representam o desempenho do novo sistema. No instante inicial o
controle de nivel do reservatorio é controlado manualmente através do sistema de supervisao,
representado, nessa situacdo, pela pena na cor azul, em nivel baixo. A pena amarela,
corresponde a saida do sinal proveniente do controlador Proporcional, integral, derivativo,
controlado pelo CLP. Nota-se que, com o sistema controlado manualmente, esse sinal
permanece constante.

Para que o controle seja alterado do modo manual para o automatico, representado pela
pena na cor azul, passou-se de nivel baixo para nivel alto. Logo percebe-se que o nivel do
reservatorio da bomba, representado pela cor vermelha, sobe, iniciando, assim, o controle

buscando a menor oscilacao e a maior estabilidade dessa variavel.
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Figura 34: Controle em automatico do novo sistema

Comparando os resultados apresentados nas figuras 30, 31 e 32 com o0s resultados

ilustrados nas figuras 33 e 34, nota-se que o desempenho de controle do sistema instalado é
similar ao desempenho do sistema com o controle dedicado.
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A figura 35 representa o controle do sistema através da pressdo medida em uma bateria
de ciclones. O set point, valor desejado no controle, esté ajustado em 1,40 kgf/cm2. O valor de
1,37 kgficm?, definido como entrada P141389, representa a variavel de processo. A variavel
manipulada é representada pela saida: S142378, dada em percentual da velocidade da referida
bomba centrifuga.

Realizando o célculo do erro percentual entre o valor desejado 1,40 kgf/cm? e o valor
da variavel de processo 1,37 kgf/cm?, e os valores levantados em um determinado instante do
processo, tem-se:

(variavel de processo — valor desejado)
k

E% = 100
o valor desejado
Eop = 57— 140 100 = —2.149
= — % = —
0 1,40 S
ENTRADA: SETPOINT: SAIDA:
P141389 $142378
kef'cm? kgf'em? %
4 4 100—.
0 0 0
N
VE] v 1 |04
AUTOMATICO
Ganhos do PID:
Kp
Saida Max. Ki:
Saida Min.: Kd

Figura 35: Controle em automatico através do sistema com controle dedicado

Tendo em vista que o sistema proposto foi instalado em um processo com o

controle de nivel de um reservatorio, ndo ha dados disponiveis para comparagdo entre os dois
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métodos em estudo, quais sejam: utilizacdo do Controle eletronico dedicado e controle via CLP,

com a variavel presséao; ficando essa comparacdo disponivel para futuras aplicagdes.

4.3 Ajustes e colocagido em funcionamento do sistema

Para a realizacdo de ajustes e posta em marcha do sistema atual, com o controlador

eletronico dedicado, apds uma intervencdo no sistema de controle pela equipe de manutencao,

utiliza-se o procedimento:

1.

2
3
4.
5
6
7

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

Passar o sistema para comando LOCAL no painel do controlador eletrénico dedicado;
Ligar a bomba de recirculagdo de 6leo;

Inserir uma fonte de corrente externa atraves dos bornes nimeros 3 e 4;

Ajustar a fonte de corrente externa para 50% da faixa, ou seja, 12 mA;

Retirar a tampa de protecdo de acesso a haste do cilindro;

Soltar o parafuso de fixacdo de ajuste do potenciémetro de realimentacgéo;

Ajustar manualmente o potenciémetro de realimentagdo, até que a haste do cilindro
atinja 50% da faixa do percurso total;

Apertar o parafuso de fixacdo de ajuste do potencidmetro de realimentacéo;

Reinstalar a tampa de protecdo de acesso a haste do cilindro;

Mudar o ajuste da fonte de corrente externa para 4,5 mA,

Ajustar o potencidbmetro P3 totalmente no sentido anti-horario, no controlador
eletronico dedicado;

Ajustar o potenciometro P1 até que o Diodo Emissor de Luz na cor verde acenda;
ambos, no controlador eletronico dedicado, indica que o valor da posicdo pedida esta
igual a posicao real;

Mudar o ajuste da fonte de corrente externa para 19,5 mA;

Ajustar o potenciémetro P1 totalmente no sentido horario, no controlador eletronico
dedicado;

Ajustar o potencidmetro P2 até que o Diodo Emissor de Luz na cor verde acenda;
ambos, no controlador eletrdnico dedicado, indica que o valor da posicdo pedida esta
igual a posicao real;

Repita os passos referentes aos itens 09 a 14 para confirmar os ajustes;

Mudar o ajuste da fonte de corrente externa para 4 mA;



58

18. Ajustar o potenciémetro P3 no sentido horério até que o Diodo Emissor de Luz namero

9 acenda; ambos, no controlador eletronico dedicado, indica que foi ajustado o limite de

protecdo quando o valor de pedido for igual a 0%;

19. Mudar o ajuste da fonte de corrente externa para 20 mA,

20. Ajustar o potenciémetro P4 no sentido anti-horério até que o Diodo Emissor de Luz

nimero 10 acenda; ambos, no controlador eletrénico dedicado, indica que foi ajustado

o limite de protecéo quando o valor de pedido for igual a 100%;

21. Retirar a fonte de corrente inserida no sistema e religar os cabos nos bornes 3 e 4 do

circuito de controle dedicado.

As ferramentas e instrumentos necessarios, para a realizagdo do procedimento citado, sdo:

1.

2
3
4.
5
6

Uma chave de boca 9/16 polegadas;
Um alicate de bico chato;

Uma chave de borne;

Uma chave de fenda, tipo relojoeiro;
Uma chave de fenda, tamanho médio;

Uma fonte de corrente, faixa de 4 a 20 mA.

Com o sistema proposto instalado, o procedimento para ajustes e colacdo em marcha

segue as seguintes etapas:

1.

Através da programacao de linguagem de contatos via CLP, acionar a saida digital
correspondente a bobina da valvula até que o atuador atinja a posicao 0%;

O conteldo lido no registro do potenciémetro de realimentacdo deve ser inserido no
registro correspondente a posi¢cdo 0%;

Através da programacao de linguagem de contatos via CLP, acionar a saida digital
correspondente a bobina da valvula até que o atuador atinja a posicdo 100%;

O contetdo lido no registro do potenciémetro de realimentacao deve ser inserido no

registro correspondente a posi¢do 100%;

As ferramentas e instrumentos necessarios, para a realizacdo do procedimento citado, sao:

1.

Computador com acesso ao CLP.

Diante do exposto, nota-se que com a implantacdo do sistema aqui proposto foram

obtidos ganhos para o ajuste e a colocagdo em marcha, tanto inicial, quanto ap6s uma
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intervengdo de manutencdo, no sistema de controle. A reducdo do nimero de itens no
procedimento de colocagdo em marcha representa um dos ganhos do sistema instalado. Para
ratificar os objetivos especificos alcancados, além da reducdo de itens no procedimento de 21
para 06, o primeiro sistema € ajustado com a presenca do Técnico de Manutengdo em campo,
intervindo no controlador eletrénico dedicado, utilizando ferramentas e instrumentos; ja o
segundo, que é o controle através do CLP, € realizado pelo Técnico de Manutencdo, na sala,
com acesso ao CLP, sem necessidade de utilizacdo de ferramentas e instrumentos.

Em vista disso, salienta-se que a reducdo de tempo dispensado a realizagdo do
procedimento do novo sistema representa maior disponibilidade do equipamento para a
operacao, bem como maior disponibilidade do Técnico de Manutencdo para a realizacdo de
outras atividades. Outro fator primordial é a reducdo de exposi¢cdo ao risco de acidente do
Técnico de Manutengéo, devido a reducdo do tempo de exposicdo e, principalmente, pela

eliminagdo da necessidade de ferramentas manuais.

5. CONCLUSAO

Com a aplicacdo deste trabalho, utilizando o controle via CLP, garantiu-se a mesma
eficiéncia do controle atual, bem como a atualizacdo do sistema de controle, dado que se
assegurou o uso de equipamentos e de acessorios disponiveis no mercado.

Ademais com o controle proposto foi possivel, conforme demonstrado, agilizar e
simplificar consideravelmente os ajustes e a verificacdo de funcionamento do sistema de
controle do variador hidraulico de velocidade. Nesse sentido a elaboracdo da programacdo em
linguagem de contatos em apenas trés malhas trouxe um ganho consideravel para o trabalho,
pela facilidade de analise e de entendimento.

Salienta-se, ainda, que o emprego de um cartdo de entrada de temperatura para a
realimentacdo de um valor 6hmico proporcional a posicdo, torna-se essa utilizacdo inovadora,
bem como, possibilita vislumbrar novas aplicacdes.

Em vista disso, fica evidenciado que a instalacdo do sistema de controle via CLP em
substituicdo ao sistema de controle eletrdonico dedicado, aplicado em variadores de velocidade

hidraulicos instalados nas décadas de 70 a 90, é uma aplicacdo eficiente e de baixo custo.
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