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SUMARIO

O presente trabalho trata de um projeto de um
sistema de controle para um equipamento que produs
fertilizantes mistos.

A indistria produz em regime intermitente sob
encomenda, &€ necessitando de uma maior flexibilidade em uma
de suas unidades misturadoras, procurou automatizar o
Processo com a finalidade de otimiza-lo. Em una primeira
abordage. ~ode-~se afirmar gque eliminar-~se-8%o0 os tempos
mortos, inseridos na atividade exercida pelo operador da
cabine‘de comando de vdlvulas. Assim as tarefas repetitivas
serdo executadas por um comando elétrico, eletrénico onde

serio programadas todas as etapas do processo de mistura.
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i. Introdu¢fo

i.i. A Empresa

A Empresa fol fundada em i9346 com a aquisiglo
de “Cimento Rdésea”, com sede & rua SH%o Bento, em SHo Paulo.
Em 1938 o nome fei alterado para Cibra‘ -~ Ciment ifera
Brasileira.

Em 1940 iniciou-se a comercializacio de
adubos fosfatados € finalmente, ewm 1945, a Cibra passou a
denominac3o atuals Quimbrasil = Quimica Industrial
Brasileira 8/A, produtora de insumos agropecudrios, ficando
destinado a uma associada do grupo a  produgio e
comercial izagio de cimento.

As instalagtes Fforam se ampliando € hoie a
empresa conta com quatro centros produt ivog agsim

distribuidos:

- P18 - Farque Industrial S8o Paulo ~ situada
na divisa Santo André/S8o Caetano.

~ PIJ - Parque Industrial Jacutinga - situado
na regifo de Jacupiranga.

- Fabrica de Ponta Grossa -~ situada na regifio
de Ponta Grossa.

- Fabrica de Uberaba - situada na regifo de

Liberaba.




P

Além das fibricas existe uma rede de produtos
de venda e depdisitos que formam o sistema de comercializacSo

dos produtos.

1.2. 0 Estagio

0 estdgio +foi desenvolvido de Janeiro =a -
Dezembro com objetives pré-determinados pela empresa, ou
seja, elaboracio de um sistema de PPCP e participaglo no
departamento de projetos para a execu¢io dos programas em
andamento. Durante ag primeiras semanas conhecemos os
centros produtivos do PIJ e do PIS, ji que estas possuem
todos os tipos de equipamentos da empresa.

Nos per iodos seguintes coletamos as
informagSes Nnecessar ias Junto as areas diretamente
envolvidas -~ PCP, controladoria, PIS.

Na fase seguinte, identificamos os problemas
existentes e a origem destes, através da andlise do conteddo
das diversas informactes coletadas.

Finalmente, procuramos obter uma solugfo
coerente com os objetivos e reais necessidades da empresa,

originando, assim, o sistema proposto.
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2. OBJETIVOS DE UM SISTEMA DE CONTROLE




2. Objetivos de um Sistema de Controle
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2.5. 0 Problema Geral de Controle

Controle Automdtico tem sido neste século,
uma tecnologia de mais profunda repercussfo: sua importancia
provém nd3o 86 de substituir o trabalho humano nas tarefas

mondtonas e/ou  cansativas, mas também, e principalmente, do

fato de permitir sensivel melhoria pna qualidade dos
PrOCESS0S, com PEGUENA elevacio nos custos dos
equipamenteos. A pedra fundamental deste avanco € =

real imentac8o de sinais, fato que esperamos demonstrar ao
longo do trabalho.

Em principio, qualquer grandeza fisica pode
ser controlada, isto €, pode ter seu valor intencionalmente
alterado. Obviamente, hd 1limitagfes prdticas: uma das
inevitdveis € a restriglio da energia de que dispomos Para
afetar os fenbmenos: por exemplo, a maioria das varigveis
climatoldgicas pode ser medida mas nfo controlada, por causa
tla ordem de grandeza da energia envolvida.

O controle manual implica en ter-se um
operador presente ao processo criador de uma varidvel fisica
e que, de acordo com alguma regra de seu conhecimento opera
um aparelho qualquer (vdlvula, alavanca, chave, “elemento de
controle”), que por sua vez produr alteragies naquela
varidavel (Fig. 2.1.a).

O controle diz-se automidtico quando uma
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parte, ou totalidade, das fun¢Oes do operador ¢é realizada
POr um equipamento, freqiiente wmas nlo necessariamente
eletronico.

Controle automitico =a realimentacio é o
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equipamento automiatico que mge sobre o elemento de controle

i
|
i
!
H
!
i
i
i
!
i
!
i
i

baseando~se em informacies de medida da varidvel controlada
(Fig. 2.4.b.). As wvantagens dests equipamento sobre o
operador humano sfo, em geral? custo, consti3ncia de
trabalho, rapidez, precisio: sua desvantasem essencial & a
incapacidade para reagir a perturbacles e acidentes, além
datqueles previstos Em -seu projeto. Exemplo® controle
termostdtico da temperatura de um refrigerador.

O controle automdatico a preograma envolve a
existéncia de um programa de ac8o, que cumpre com base no
decurso de tempo ou = partir de modificagBes eventuais em
variaveis externas do sistema.

No primeiro caso temos um programz temporal
e, no segundo, um programa ldgico. e

A aplicagio do programa ao processo faz-se
mnodernamente por meios eletrinicos, sem contudo evitar =a
séria objegdo de que o sistema ignora o gue estd realmente
ocorrendo com a variavel controlada. Por isto mesmo, hé quem
chame este controle nSo de automdtico € sim de mecanizado.

A automagiRo envolve um sistema capaz de
escolher os programas € 0% valores desejados das varisveis

do processo, baseado nas medidas das saidas, das entradas e

das perturbacies, e tendo como objetivo atingir certa
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qual idade global do processo; geralmente este objetivo & o
de maximizar uma funcBo de expressSo analitica complexa,
ligada diretamente a custeo, qualidade, duracfio do processo,
etc. 0 controlador geralmente inclui um computador digital
para cidlculos necessdrios ¢ para o processamento dos dados

(Fig., 2.5.d.).

2.2. 0 Lonceito de Real imentaclo

£

Real imentag8o € um fenbmeno freagiiente na
natureza € nas mdquinas. Nosso objetivo é estudar os casos
em que existem importantes conseqiifncias da realime:....¢gl0 e,
em especial, oas casos de realimentacSo intencionalmente
triada para wmelhor controlar o valor de alauma varigvel
fisica.

Sistema de cnnérole a realimentac8o é uma
combinacio de elementos com a finalidade de manter uma ou
mais wvaridveis do sistema iguais a uma ou mais
correspondentes varidveis externas, combinacf%o essa que
respeita a uma regra essencial? a agho do sistema &
determinada, pelo ‘menos em parte, pelas-préprias varigveis
do sistema. As varidveis do sistema «que s80 objeto de
controle s8o chamadas de salda: as externas que servem de
guia para o controle s8o0 ditas de entrada.

Freqiientemente ocorre que?




a) a finalidade da comb inagio 8d é
perfeitamente atingida em parte do tempo ou para alguns
valores dos sinais de entrada, e

b) a energia correspondente &s varidveis de
gaida n8o Provém das de entrada, mas de uma fonte

independente.

Um exemplo de arande cliareza, porque permite
ao leitor colocar-se na situac8c do componente fundamental
de um sistema de controle complexo, € o seguinte: imagine-se
o leitor em uma sala fechada onde hia apenas um instrumento
de ponteiro e um bot3o de comando giratdrio (Fig. 2.2.) sem
nenhum conhecimento do que estd ligado a e€ic.. a3 fungio do
leitor € definida: manter o ponteiro no centro da escala por
meio da rotagio do bot8o de comando, visto que ha uma
relagio de causa € efeito entre essa rotaglo e a varidvel
medida pelo instrumento. Suponha conhecido o sentido da

relagio de causa e efeito, isto é, que virar o bot8o para a

Fig. 2.2,




direita leva a desvios finais do ponteiro também para A
direita.

E claro que o sistema externo & sala, e o
leitor, constituem um sistema de controle a realimentac8o: a
a¢8o sobre o botSo afeta a posigio do ponteiro e aquela aglo
sera determinada pelo menos em parte pela observagleo do
Proprioc sistema.

Imagine o leitor que, por razfo desconhecida,
0 ponteiro comega a mover~se para a esquerda do centro da
escalar a reaclo dbvia € girar o botHo para a direita, um
pouco, de inicio. Suponha que o ponteirn pare¢a nio reagirs
a solug8o € girar mais e mais até o fim do curso do bot&o.
Imagine que agora o ponteiro comece a - .ltar para o centro,
e com velocidade crescente;y no momento em que parece qQue o
ponteiro provavelmente ultrapassard o centreo, o leitor
inicia rotag@o de controle para a esquerda. Apos algumas
tentativas, talver infelizes, de conservar o ponteiro no
centro, o leitor aprenderd algo sobre a dinfmica do sistema
sob sua a¢Ho, bem como sobre controlar as perturbacies do
mesmo, ¢ melhorara seu desempenho como controlador. Talvez o
melhor resultado seja obtenivel com idas e vindas rdpidas e
completas até os fins dorcurgo, esquerdo e direitoy talvez
lentos & cuidadosos movimentos do botEo em tornoe da  sun
posiclo central, dentro de apenas 1S ou 20 resolvam melhor
o problemas; talvez a velocidade dos movimentos do ponteiro
seja fundamental para fixar o ajuste do bot8o. Tuda depende

do que esta por traz do medidor e do hotSc de controle.




Se, porém, a fun¢Bo do leitor é prodetar um
aparelho que estabilize o ponteiro no centro da escala, ou
entfio se € melhorar o comportamento de um estabilizador j&
existente, o aprendizado sobre =a dinfimica e sobre as
perturbacoes do sistema tem de ser feito antes do projeto e
expresso em termos técnicos. Muitos dos métodos apresentados
neste texto tem este objetivo como um de seus principais.

A situacio descrita é praticamente a mesma de
um pilote de barco que, observando o rumo na bussola e
comandando o  leme para alterd~lo, tenta manter o seu rumo
constante.

E facil verificar neste caso a definig8o de
controle a realimentaclos o sistsna visa simplesmente a
manutencio de wuma saida constante (rumo coﬁstante); =TT
principal fungB8o € a de compensar o efeito das perturbactes
acidentais do rumo, por meio dos movimentos do leme. Essa
constante reduglo dos efeitos das perturbagoes € uma
qual idade importante que se obtém com controle A
realimentac8o. A um engenheiro de controle automitico pode
ser dada a tarefa de projetar a sustituig¢®o do piloto nessa

funcdo altamente mondtona de manter um rumo fixo: neste

n

caso, sio importantes as caracteristicas dinfimicas de todos
os componente, inclusive as dos sinais que o meio aplica ao
barce.

A igualdade perfeita entre varidveis de saida
e de entrada €, para sinais e perturbacBes quaisquer,

inatingivel. Torna-se necessario definir quantitativamente
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afastamentos daquela igualdade que s80 permitidos dentro de
tais e tais condigfes de trabalho, quando em regime
transitdrio ou quando em regime permanente. Tais dados
constituem critérios de qualidade, pelos quais os sistemas

podem ser comparados £ escolhidos para as aplicagbes.

2.3. Sua Importincia Tecnoléaica

Sem divida, o conceito mais importante em
controle automdtico € o de realimentacio. £ incalculdvel o
nimero de aplicacBes intencionais de realimentaglo nos
aparelhos domésticos € indusl Lis. Basta considerar que ela
¢ essencial para o funcionamente satisfatdrio de: nas
residénecias, aquecimento central de dgua, condicionamento de
ar, refrigeracdo, manutencSeo de nivel de caixa d'dgua,
controle automdtico de volume ou ganheo nos receptores de
ridio, alta fidelidade na reproducio de fitas ou discos: nos
automdveis, regulador automat ico de voltagem, wvdlvula
termostatica para fluxo de dgux  no motor, e mais
modernamente, “direglo hidrdaulica”: na inddstria, 0%
eatabilizadores de - voltagem alternada e continua, os de
velocidade, de temperatura, de pressSo, de nivel de liquidos
e s6lidos, de pH, as miguinas-ferramenta datas automdticas
08 laminadores, o8 grupos auxiliares para produglo de
energia elétrica. Nos meios de transporte adreo e maritimo
ha enorme variedade de sistemas a realimentaclo, &s vezes

muito complexxos ¢ precisoss nos laboratdrios, z maioria dos
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aparelhos de medida de alta precisfo ¢ establlidade dependem
fundamentalmente da realimentagfo.

Dentre essas aplicagfbes pode~se distinguire
reguladores, sistemas cujo objetivo primordial é manter as
varidveis de saida constantes ou lentamente wvaridveis no
tempos; servomecanismos ou servo-sistemas, cujo objetivo
primordial ¢ manter as wvaridveis de saida iguais 4s de
entrada, mas ambas em geral variando. Alguns dos wmaiores
servomecanismes jd  construidos s5%0 os rddio~telescdpios: no
Jodrell Bank controla-se com precisio de milimetro a posicio
de uma estrutura de 2.¢29% toneladas.

Outra nomenclatura comum é1 contfole de
posic8o e controle de processo. Este idltimo refere-se a
processo quimico, térmico, metaldrgico, etc, e geralmente
precisa de resposta relativamente lenta? mas no controle
global do processo de uma Ffdbrica, atinge-se geralmente
complexidade elevada em virtude do mimerp de varidveis de
entrada, de saida e das perturbacies, bem como se deseja uma
qual idade global de complicada expressfo matemitica. Mas,
realmente, inexiste distinglo conceitual ou tedrica entre
posi¢8o0 e processo, ¢ nosso estudo aplicar-se-3 igualmente a
todos os tipu; de controle a realimentacio.

As wvantagens posaiveis com a aplicacfo
correta da realimentaclo dio diversas, mas podemos resumi-

l1as emt
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a) Saida com poténcia determinada Pelo
atuador final mas com precisfo determinada
pelos equipamentos de medida e pelos
primeiros ampliadores de sinal, que sio de
pequena poténciasg

b) reduclo das conseqiiéncias det io.) pertur—
bac¢fes externas e internas na fonte de
energia, na carga € nos amplificadores:
20.) caracteristicas nfo lineares de

certos componentes, especialmente na parte

de alta poténcia.

Fara avaliar o poder técnico e econdmico
dessa vantagens, imagine-se © problema ¢ o alto custo de
construir um gerador de corrente continua de 4 Kw, com
tensSo de saida igual a 1900 volts + 1%, para qualquer carga
entre © e 100%, e qualquer temperatura ambiente entre 10 e
40 C. Note-se que por menor que fosse a impedincia interna
do gerador e portanto por mais caro que ele fosse, ainda
seriamos obrigados a exigir da fonte de energia mec8nica
(rotag8o de eixo) uma velocidade mais estdvel que i%, & af
teriamos novo problema técnico e econdmico. Por outro lado.
com realimentag8o, aquele desempenho pode ser obtido com um
gerador comum, projetado com tanta economia quanto possivel
pelas condi¢les térmicas € mecAnicas, adicionado a um
regulador elétrico ou eletrénico simples; o conjunto inteiro

custaria perto de trés vezes 0 gerador comum.
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@) qualidade de controle nSo obtenivel por

outro wmeios}

b) uma dada qualidade a menor custo.

2.4. Um Pouco de Histdéria da RealimentacSo

Consta que os drabes, Jjd no comego da era
cristld, tenham construido os primeiros controles de nivel de
liquido por meio de vdlvulas acionadas por béiz. Também
muito antigos, e preferidos até o sdculo XVII, Fforam os
reldgios d’agua (clepsidrae)s neles, uma vdlvula acionada
por béia wv....70la 0o nivel de um recipiente em cuja base ja
um orificio, mantido assim o nivel constante, a wvazfo do
orificio também o &; num segundo reservatdric que coleta n
saida do primeiro, o npivel cresce proporcionalmente ao
tempny uma bdia com um cursor, neste segundo vaso, indica
tempo sobre uma escala linegr.

Deve~se a Meikle (4i750) um dos primeiros
aparelhos de natureza diferente, para reajuste automitico do
eixo da hélice de um moinho de vento na melhor posicSo
relat ivamente ao ventos como o8 moinhos tinham atingido
consideraveis dimensfes, a motorizacHo, também =a vento,
empregada pelo aparelho era extremamente importante. A
Fige 2.3.a. evidencia o funcionamento® a pequena hélice h &
um motor que gira enquanto o vento n8o estd a 90° de seu
eixos sua rotaglo gira toda a estrutura superior e carrega o

eixo da hélice principal H; quando a pequena hélice pira com
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VAPOR

i

-F.g 2.3,

seu eixo a 9¢° do vento, a grande para na dire¢fo do vento,
isto €, na posig8o de mixima captagBo de energia.

Quase quarenta anos depois, James Watt
apresentou 0 seu regulador de velocidade para motores a
vapar, cujo funcionamento ¢ hoaje bem conhecido (Fig. 2.3.b):2
gquando 3 velocidade do eixo E ultrapassa o valor desejado, =
forga centrifuga sobre cada massa M tem uma componente
normal & haste de suporte, que vence a componente da forga-
pesof as massas M se afastam do eixo vertical & o cursor
sobe: €© aciona a valvula de wvapor, reduzindo sua vazlo e
reduzindn a2 velocidade do motor € do eixo E. O inverso
aocorre quando a velocidade estd abaixo da desejada.

Na segunda metade do século XIX os navios, de

crescente tonelagem, passaram = exigir alguma Fforwma de
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servomecanismo, isto ¢é, de controle remoto para o leme, com
precisBo & alta poténeiay inicialmente a moéorizacﬁo dos a
vapor por que &0 muito depois @[Pareceram o0 Processos
hidrdulicos e elétricos.

Na década de 1930-40 ) eEmpregsc da
realimentagio nos amplificadores eletrénicos, com
possibilidade de experimentacho fdcil, foi causa de grande
pProgressn no uso consciente da realimentagio. Com o
principio e as teorias entfo desenvolvidas, reduziu-se a
guant idade de tentativas caras € intuitivamente guiadas, que
antes eram necessdrias para atingir um egquipamento de
controle aceitdvel. £ verdade que muita construgio
experimental foi substituida por experiéncia em papel! as
teorias dessa décadn permitiam projetos por tentativas. Mas
também é certo que foram essas as ferramentas da engenharia
para desenvolver os variados e urgentes tipos de
servomecanismos da 2a. Guerra Mundial e da grande maioria
das aplicagdies industriais até hoje.

FParalelamente aog referidos acontecimentos da
engenharia mecinica e elétrica, a matemdtica desenvolvia
alguns métodos indispensdveis ao estudo da realimentacio. Em
{779, Laplace comegou a teoria da “trasformacio de Laplace”,
antecedendo o trabalho de Fouriery ambas as transformagies
s80 bases das teorias de controle =a realimentacio (e das
comunicagoes). Vinte anos depois, Cauchy contribuiu com sua
teoria das fungies da varidvel complexa. Guase um sécnlo e

meio mais tarde, em 41932, Nuguist reuniria a transformagio
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de Laplace e o eprincipio do argumento da teoria de Cauchy,
num notdvel critério de estabilidade dos sistemas lineares.
A primeira analise de sistemas de controle a
realimentacg8o, deve-se a Maxwell, 1i86B: "“On Governors”.
Outro grande passe foi o critério de estabilidade de Routh

e, independentemente, Hurwitz, em 1i877.
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CaPIITULDO IIXIX

CARACTERISTICAS OPERACIONALIS DA EMPRESA
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3. Caracteristicas Operacionais da Empresa

3.1i. Linha de Produtos

Os produtos fabricados pela ewmpresa estio
divididos em trés grupos, formando as trés atividades

produt ivas:

a) Fertilizantes
b) Novos Produtos

c) Matérias—-Primas Intermedidrias

FERTILIZANTES
Definicio: adubo ou Ffertilizante & um

material qualquer que contenha um ou mais nutrientes para as
plantas, que possam ser por elas absorvidos.

Os elementos quimicos reconhec idamente
essenciais para o desenvolvimento normal das plantas sio em
nimero relativamente pequeno. S3o 162 carbono (C),
hidrogénio (H), oxigénio (0), nitrogénio (N), féﬁforﬁ (P,
potdssio (KY, calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (8),
manganés (Mn), =zinto (Zn), boro (B)Y, cobre (Cu), molibdénio
(Mo) e cloro (C1). Os 3 primeiros, as plantas retiram do gis
carbdnico (CO,; ) e da dgua (H,0); todos os demais vém do
solo. 0s 6 seguintes sfo chamados de macronutrientes porque
ae plantas os requerem em quantidades aprecidveis; e os 7

it imos =80 chamados microputrientes, porque apesar de serem

i9



indispensdveis, a quantidade reguerida pelas plantas ¢
minima.

E muito comum o wuso das denominagcbtes de
macronutriente primario para N, P ¢ K e de macronutriente
secunddr io para 05 outros.

A identificagSo de um fertilizante se dd pela
formulagio de NPK, onde o teor de nitrogénio € dado em
porcentagem do priprio elemento (N), o teor de fdsforo é
dado em porcentagem de pentdxido de fosforo (B, Q), e o teor
de potdssio € dado em porcentagem de dxido de potdssio
(K£0).

O0s fertilizantes podem ser reunidos em dois
grupost fertilizantes sinples ¢ fertilizantes mistos. Os
simples s8o ps  formados por apenas um  nacronutriente
primiario ou os formados por um sd composto quimico como ©
cloreto de potdssio, nitrato de sdédio, fosfato de ambnio e
suifato de aménio.

0s fertilizantes simples se apresentam sob as

faormas s

~ fareladast elemento simples pd

-~ granuladat: elemento simples granulado

& mistura de dois ou mais fertilizantes
gsimples formam o fertilizante misto. Este se apresenta sob 3

formass

farelada® elenentos simples misturados

20



mistura de o9lfinulos: elementos simples
granulados e misturados
granulada: elementos simples misturados e

granulados

NOVOS PRODUTOS

Definigio: s8o produtos dest inados a

alimentagio animal e em pequens escala para uso industrial.

Fsses produtos sBo produzidos pela empresa

com o Fim de aproveitar os recursos produtivos ociosos em

certas épocas do

ano.

880 eles!t

-

@uimfds: suplemento mineral para alimenta-
¢c8n de bovinos, rico en fisforo e
nitrogénio.

Guimiaoninat suplemento mineral para alimen-
tac80 de bovinos rico em calcio.

Fosfato Bicalcio! suplemento mineral para
al imentac8o de bovinos, rico em fisforo e
cdlcio.

dcidp Fosférico — Brau Fertilizante:? é o
dcido fosfdrico (HzP0,) comum, vendido para
um dnico cliente, éom fins industriais.
dcido Fosfdrico Desfluorizado — Grau Téc~
nico: usado na incdistria para fosfatizaclo

e abrilhantamento de metais.

21
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MATERIAS~-PRIMAS INTERMEDIARIAS

Definicio: s8o as matérias—primas processadas
na EmMPresa Ppara consumo ou  eventual comercializac8o com
terceiros.

Essas matérias-primas € suas _especificacﬂes

est3o0 relacionadas abaixotl

Fosfato monpamdnio (MAP) -~ 52/748% P O; e 10X N
Superfosfato simples -~ 1Q/46% B, O

Superfosfato triplo -~ 4i/37%4 P, 0s

Essa matérias—primas s80 produzidas em forma
de farels (pd), podendo ser granuladas conforme necessidades
de consumo ou vendas.

Devido as suas especificacles, os
superfosfatos simples ¢ triplo sH8o classificados como
fertilizantes simples, e o MaHP & classificado como

fertilizante misto.

3.2. MATERIAS~PRIMAS

n

Neste item, definiremos todas as matérias~
primas compradas pela empresa a fim de processar o0s sSgeus
produtos & matérias-primas intermedidrias.

Para facilitar a exposi¢clo deste assunto,
classificaremos as matérias-primas de acordo com a atividade

a que se¢ destina, ou sejat



- matérias—-primas para Atividade Fertilizante

- matérias~primas para Atividade Novos Produ-
tos

-~ matérias~primas para Atividade Matérias-—

Primas Intermedidrias

Esta ditima Atividade, eventualmente, nio tem
condigSes de suprir a Atividade Fertilizante, obrigando a
empresa  a comprar matérias-primas intermedidrias. Isso
pcorre no caso de matérias nde produzidas pela empresa ou no

casp de limitagBo de capacidade de producfo.

MATERIAS-PRIMAS PARA ATIVIDADE FERTILIZANTL

Cada matéria-prima para fertilizante pode
conter um ou mais macronutrientes primdrios em determinados
teores. Além disso, um mesmo macronutriente pode ser
encontrade em diferentes matérias-primas com grupos de
matér ias—-primas que podem fornecer uma uUnica formulagio de
NPK. Esse fato deu origem ao chamado “Sistema de OtimizacBo
de Formulagdes - SOF”.

G S0F & um sistema composto de um modelo de
programacio linear cuja fungBo objetivo é Porm;da pelos
custos de obten¢Ro de matéria-prima. Tem-se, portanto, um
SOF para cada fdbrica e parque da enpresa.

0 SOF sersd usado para tdlculo de necessidades

de matéria-prima para a Atividade Fertilizante.

23
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A preocupacio com as matérias-primas se
Justifica pelo fato de que elas montam cerca de 70X do custo
por tonelada de fertilizante produzido, sendo grande também
a participaglo dos custos de trapsportes (fretes) de
matéria-prima e produto acabado, o0s quais dependem d=a
localizaclo da fabrica em relagio = fornecedores e
consumidores.

As matérias—primas para fertilizantes se
dividem em dois grupost nacionais e importadas.

A table 3.4. mostra as matérias-primas e

respect ivos teores de cada macronutriente primiario.

MATERIAS-PRIMAS PARA ATIVIDADE NOVOS PRCLUTOS

A Atividade Novos Produtos nfo possui a
flexibilidade que possui a Atividade Fertilizantes quanto as
necessidades de matérias—primas. Cada produto possui o seu
tinico balanco de materiais.

A tabela 3.2. mostra as necessidades de cada

produto.

MATERIAS-PRIMAS PARA ATIVIDADE MATERIAS—

PRIMAS INTERMEDIARIAH

GComo no caso anterior, nfo ha flexibilidade
em relacio as necessidades de matérias-primas. A tabela 3.3.

mostra as matérias-primas para essa atividade.
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3.3. Roteiros de Producio

Ag atividade% de produgiio da empresa sio
automat izadas e a mio-de—-obra direta € usada para exercer
controles e operagdes de carregamento de matérins-primas.

Segundo a classificac8o dada pela BBC--
Consultores §/C iLtda. - o tipo de produglo da empresa €
intermitente por encomenda.

0 processo produtivo se caracteriza pela
disputa de varios produtos pelo mesmo equipamento, o qual
pode estar em diferentes centros produtivos.

Face a essa estrutura wvamos definitr os
vroteiros de produciio em func8o de cada tipo de .. .pamento,
Jj# que os produtos seguem o mesmo fluxo dentro deste.

Temos entfo, segundo a nomenclatura usada na

empresa, 0 seqguintes eqguipamentos produtivoss

i

Granuladora

- Misturadora

- Fédbrica de Superfosfato

- Fédbrica de MAP

- Fabrica de Acido Fosférico

o

- Fdbrica de Acido Sulfdrico

GRANUL.ADORA

Eauipamento que produz fertilizantes simples

e mistos na forma granulada.
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-------------------------------------- ESPECIFICACBES
NACIONAIS
APATITA 35% P, O,
FOSFATO DIAMONIO (DAP) as% P, 0. 1i7% N
FOSFATO MONOAMONIO (MAP) P4 54/48%Z P O e 10% N
FOSFATO MONOAMONIO (MAP) GRANULADO S4/48% P O e 410% N
NITROCALCIO 27% N
. NITRATO DE AMONIO 34% N
SUPER FOSFATO SIMPLES Pd $0/47% B, Oy
SUPER FOSFATO SIMPLES GRANULADO 1u/47% B, O
SUPER FOSFATO TRIPLO P35 4./38% P, Og
SUPER FOSFATO TRIPLO GRANULADO 41/38% P, Og
UREIA 457 N
" weortapas
CLORETO DE POTASSIO 60% K, O
CLORETO DE POTASSIO GRANULADO 60% K, 0
NITRATO DE POTASSIO P& 12% N e 44% K, 0
SULFATO DE AMONIO 20/21% N
BULFATO DE POTASSIO Pd : 50% K, 0
URETA 45% N
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TABELA 3.41. — RELAGZO DE MATERIAS-PRIMAS PARA ATIVIDADE
FERTILIZANTES

Elaborada pelo autor.
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GRAU FERTILIZANTE APATITA
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ALCIDO FOSFORICO ACIDO FOSFARICO
GRAU TECNICO CELITE HYFLO
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ACIDO FOSFORICO
GUIMFAS AMONIA ANIDRA
CELITE HYFLO

S0DA CAUSTICA

@,4600
6,131
0,006

6,016
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ACIDO FOSFORICO
FOSFATO BICALCIO CELITE HYFLO
S0DA CAUSTICA

CALCAREO CALCITICO

9,441
9,005
¢,01i2

0,571
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# Necessidades de matérias—primas para

tonelada do produto.

obtencio de

TABELA 3.2. - RELACAOQ DE MATERIAS-PRIMAS PARA ATIVIDADES NO-

VoS PRODUTOS

Elaborada pelo autor.
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SUPER FOSFATO

SIMPLES

ACIDO SULFOBRICO

APATITA
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TABELA 3.3. - RELAGCA0

DE MATERIAS-PRIMAS PARA ATIVIDADE

MATERIAS-PRIMAS INTERMEDIARIAS

Elaborada pelo autor.



At matérias-primas entram em forma de pd, nas
guant idades definidas pelo SOF, ou gquando se tratar de
granulagio de fertilizantes simples, as quantidades s8o
definidas pelos balan¢os de matériags—primas, ou seja,
quant idade de cada matéria-prima necessaria para obtencido de
1000 kg de produto.

O produto resultante é um composto granulado
cujos grios possuem um difimetro médio entre 2 ¢ 4 mm.

A granuladora possui uma unidade de secagem,
que propicia custos iniciais de processameto, € além disso,
cada formulagio a ser praduzida necessita um determinado
tempo para entrar em equilibrio e fornecer os teores
desejados de NPK.

Linidades existentess

- Branuladora de Santo André, situada no PIS
—~ Branuladora de S8c Caetano, situada no PIS
- Granuladora de Ponta Grossa, situada na

Fabrica de Ponta Grossa

A Figura 3.1. mostra o fluxograma de produgio

numa granuladora.

"

MISTURADORA

Equipamentos que produzs fertilizantes mistos

nas fFormas: mistura de gr8nulos ¢ farelada.
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A matérias—-primas entram, ou em forma de pd
(producSo de Farelados), ou em forma de grianulos (produc8o
de mistura de grdnulos), em quantidades definidas pelo SOF.

fis misturadoras possuem unidades de ensaque
embut idas. Assim, todos seus produtos saem ensacados, o que
nio acontece com a granuladora e nesse caso os produtos sio
ensacados em unidades de ensagque independentes.

Devido a ociosidade em certas épocas do ano,
as misturadoras também s8o usadas simplesmente para ensaques
de fertilizantes simples & novos produtos.

Unidades existentes:s

~ Mi. .radora de Santo André., no PIS

~ Migturadora de lUberaba, em Uberabzm

&4 figura 3.2. mostra o fluxogramna de produgio

numa misturadora.

FABRICA DE SUPERFOBFATO

Equipamento que produz: superfosfato simples,

superfosfato triple e fosfato bicalcio.
= Esse equipamento possui as RMESMAH

caracteristicas de granuladora no que se refere ans custos
iniciais e tempo minimo para obten¢fo do produto
especificado.

Unidades existentes:s

-~ Fabrica de Santo André, ne PIS

- Fabrica de 88o Caetano, no PIS
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-~ Fabrica de Jacupiranga, no PIJ

& figura 3.3. mostra o fluxograma de produgio

numa fabrica de superfosfato.

FABRICA DE MAP

Equipamento aque produzt fosfato monoaménio
(MAP), quimfés e serranafis.

Assim como as granuladoras e fabricas de
superfosfato, essa fabrica possui custos iniciais de
processamento o tempo minimo de obten¢So do produto.

Unidade existentet

~ Fdbrica de Jacupiransgsa, no PIL.}

A figura 3.4. mostra o fluxograma de producio

numa +abrica de MAP.

FABRICA DE &CIDC FOSFARICO

Equipamento que produz: dcido fosfdrico graun
fertilizante e dcido fosfdrico grau técnico.

- Devido aos altos custos para aquecimento das
caldeiras até se atingir o equilibrio, essa fabrica opera
durante as 24 horas do dia, todos os dias do més, parando
apenas duas vezes ap ang para manstencdo de 49 dias cada.

Unidade existente=

- Fdbrica de Jacupiranga, no PIJ
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A figura 3.5. mostra o fluxograma de producio

nessa fabrica.

FABRICA DE ACIDO SULFURICO

Equipamento que produz dcide sulfdrico.
Suas caracteristicas de operagio s30
semelhantes 4s de fAbrica de Acido fosfdrico.

Unidades existentess

~ Fabrica de Santo éndré, no PIS

«~ Fédbrica de Jacupiranga, no PI.J

A Fiigura 3.46. mostra o Ffluxograma de

produgio nessa fdbrica.

3.4. Sistema de Distribuicio e Comercial izag8o dos Pro-—

dutos.

fi distribuicio de produtos de uma empresa de
fertilizantes assume grande import@ncia, pois dela depende a
compet itividade do mercado em velag8o 4s concorrentes, ja&
que os fretes s8o cobrados & parte, e representam parcela
significativa em comparacio com o pre¢o final do prodauto.

A comercializagBo dos produtos depende do
sistema de distribuicio, pois o vendedor & obrigado a fixar

o frete e a forma do produto que a empresa pode fornecer, e
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esses parametros dependem do local eonde o produto serd

fahricado.

SISTEMA DE DISTRIBUICZO

O sistema rodoviario ¢ o que se encontra em
melhor sifuacﬁa, sendo portanto o mais utilizado.

O sistema Fferroviario & utilizado somente
para se transportar os produtos do PIS e de Ponta Grossa
para =alguns mini—-depdsitos da empresa espalhados pelos
centros consumidores.

O transporte maritimo € usado externamente
para trazer as matérias—primas importadas. Essas s830
descarreaadas, ou em Santos, ou em Paranagud. A partir dai,
UsSa~se 0O sistema +rodovidario para supritr as diversas
fibricas.

0 produto pode ser transportado a granel ou
ensacado, € o destino pode ser o cliente final, ou mini-
depésitos chamados de filiais-depésito. As filiais-depésito
armazenam os produtos para posterior distribuic8o, porém em
peqguenos lotes.

fs vendas oRo efetuadas de dumas maneirass

Vendas CIF: =a empresa € responsavel pelo
transporte do produto, € cobra o frete do cliente.

Vendas FOB: o cliente é responsavel pelo
transporte. Nesse casp a empresa avisa o cliente gquando ©

produto estiver pronto.
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§ISTEMA DE COMERCIALIZACAO

A empresa se utiliza de uma rede de filiais,
regionais, promotores e agentes que constituem a hierarquias
cada filial possui vdrias regionais, cada regional varios
promotores e cada promotor varios agentes.

0s agentes e promotores s80 responsaveis
pelas vendas a clientes, passando os eedidos e previsies
para sua regional. Esta passa as informacdes para sua
£filial, que por sua vez informa & administra¢Bo de vendas
(no caso de previstes) e & fabrica encarregada de atender o
pedido (vendas efetuadas). Em casp de vendas PRFa
cooperativas, usinas de dlcool ¢ outras empresas de
fertilizantes, =as regionais, Ffiliais ou Ffabricas podem

receber diretamente os pedidos e fazer as previsies.
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4. MERCADO DE FERTILIZANTES
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4. Mercado de Fertilizantes

s A v g A et PSS 048 SUee S e b s S e il PP B

4.1. Demanda de Fertilizantes no Brasil

Nos paises em desenvolvimento o fertilizante
pode constituir um insumo wmuito caro para o agricultor. 0
impacto do fertilizante nos custos de producio e nos pregos
dos alimentos &, portanto, extremamente importante para
aqueles FESPONSAVEi S pela formulagcio de politicas
governamentais. Mesmo as estimativas mais conservadoras a
respeito  da contribuicfo deste insumo na produglo de
alimentos indicam <que o adubo, tomado isoladamente, € o
fator que mais contribui para a producio e a produtividade
de grios, respondendo por cerca de 40X do resultado total.

Com a nova ©enfase dada =ao alimento da
producfo agricola em trés direcfes diferentes ~ alimentos,
exportacio e energia ~, crescerd a import@ncia de estudos de
demanda de fertilizantes. Esses estudos poderifo ter
diferentes objetivos tals como estimar a demanda interna de
nutrientes (demanda de mercado} a nivel regional ou agregada
e de estimar a demanda da empresa, isto é, a participacio
gque uma determinada empresa  tem na demanda de mercado. A
est imat iva de demanda de Ffertilizantes para um exploragio
agricola especifica também poderd fornecer resultados idteis
e, finalmente, pode-se concluir que, sem tais estudos,

dificilmente poder—se~3 estabelecer comparagfes entre a

a2
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demanda estimada ® as metas de produc8o interna e as
necessidades de importaco.

Com o aumento da competico no setor crescerd
a importdncia de estudos sobre a mensuracio e previsio de
mercado. O campo de mensuracio da demanda contém termos que
podem causar alguma confusio, portanto a definigio de alguns

termos se far necessiria.

Demanda de Mercado

A demanda de mercado por uma classe de
produtos ¢ o volume total que seria comprado por um grupo
definido de compradores em uma area geografica definida, em
um periodo definido, em ambiente de marketing definido, sob

um programas de marketing definido.

Demanda de Empresas

A demanda de uma empresa & o volume de vendas
est imado da empresa a niveis alternativos de esforgco de

market ing.

Classe de Produtoss

Para a indistria de fertilizantes a demanda
total de mercado const itui a demanda fotal dos
macronutr ientes primdrios. Para se atender a esta demanda
existem, obviamente, diferentes tipos de fertilizantes

disponiveis no wmercado entre agueles contendo um Ou mais
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nutrientes como os superfosfatos, fosfatos mono e diambnio,
uréia, cloreto de potdssio, etc... Além desses, tem—se ainda
as formulacfes de NPK. Devido as diferencas em qualidade,
concentracio € pregos, as oportunidades para venda desses
produtos num determinado mercado variam. Entretanto, todos
ceses produtos pertencem apenas =& uma classe de produtos -~

fertilizantes.

Compradores -~ Grupo de Compradores - Locali-

zaglos

¢ consumidor f£final do fertilizante € o
agricultor. A capacidade de compra dos agricultores
geralmente varia dependendo do tipo de exploragio agricola €
do tamanho de suas propriedades. Conseqilentemente, cada
arupo de agricultores precisa ser analisado no sent ido de se
poder identificar quais s8o aqueles grupos que oferecem ©
maior potencial de compra. Esses grupos devem se relacionar
a Areas ou regifes e a demanda de mercado para essSas regites
bem definidas (municipio, estado, regifo centro, etc.) deve
ser estimada. Com este tipo de andlise se torna mais facil
identificar as areas potencialmente fortes e fracas, o que
possibilitaria as wunidades produtoras de fertilizantes um
melhor planejamento de marketing e, dessa maneirsa, poder
atingir seus objetivos em termos de vendas, conquista de

novas fatias de mercado, langamentos de novos produtos, etc.



4.2. Técnicas de Previsio de Demanda

O setor de fertilizantes admite as seguintes

técnicas de previsio da demanda pelas empresas.

- Levantamento de intengies dos cowpradores
- Opinifo da for¢a de vendas

- Opinifo de especialista

- Projegio de tendéncias histdricas

- VYariagio da drea cultivada

- fndlise estatistica da demanda.

Ltevantamento de Intengdes dos Compradoress

Por cote método, a quant idade que Os USud: 108
comprar iam durante um periodo Ffuturo seriam est imadas. A
consol idagi8o de tais estimativas pelos clientes da enpresa
quant ificaria a demanda para =a empresa. Com este método
seria possivel identificar os compradores potenciais e esses
compradores indicariam o gquanto deveriam comprar. Para =&
estimat iva da demanda de produtos industriais com numero
geralmente pequeno de compradores, esse método poderia sev
ttil. Entretanto, considerando-se o© grande nmimero de
agricultores € o fato de que as decistes c;m respeita =a
compra de insumos geralmente n8o s8o0 feitas com muita
antecedéncia, esse método nfo parece ser pratico quando se

procura avaliar =a demanda de fertilizantes a nivel de

emMpresa .
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OpiniSo da Forga de Vendas®

De acordo com esse méfodo, aqueles vendedores
que estivessem ben familiarizados com seus territérios
fariam uma avaliagio da demanda futura em seus territdrins e
o resultado agregado dessas estimativas const ituiria =a
previsio total da demanda pelos produtos da empresa.
Acredita—se que quandoe os vendedores s8o envolvidos na
formmlagio de previsBes da demanda, eles tendem a se sentir
compromissados em atingir as previsBes, tornando mais facil
a companhia atingir seus objetivos de vendas. Por outro
lado, os vendedores podem ser parcinis -~ algunas vezes
otimistas, algumas vezes pessimistas, resultandc . super
et imat ivas ou subestimativas. Ademais, tais estimativas
podem nEo  incluir a ampla gama de fatores economicos que
afetam a demanda. Porém, jd que esse método constitui uma
maneira rapida de se chegar a uma estimativa, muitas
ingdstrias, inclusive a de fertilizantes, vém usando essa

técnica de previsio da demanda.

Opinido de Especialistass

a

Ooutro método de previsSo envolver a sondagem
da opinifo de executivos bem informados do setor, bem como
distribuidores ou especialistas externos. 0s especialistas
baseiam suas opinidtes no comportamente anterior de vendas,
cesforgo de mercado € em suas préprias gxperiéncias. Embora

seja relativamente £3cit ¢ nEo exija muito tempo, esse
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método também n8So é cientifico ¢ talvez nio passe de mera

colecSo de “palpites”™.

Projesio de Tendéncias Histdricast

Projecio de vendas utilizando-se este método
baseia~se no desempenho das vendas no passado £ €M PrOVAVEIS
tendéncias. Portanto, as projecles sfo feitas com base em
andlises estatistico-matematicas de dados histéricos. Este

método, no entanto, 6 € valido se as tendéncias histdricas

prevalecerem no futuro.

Yar iagio da drea Cultivadas

Admite-se neste caso que a demanda de mercado
esteja estreitamente relacionada & drea cultivada com
culturas que consomem fertilizantes. 0 métode requer umx
projecio da &drea cultivada e, com as recomendactes de
adubag8o para cada cultura, faz-se uma projecio das
necessidades de adubos. Vale destacar que 2 pPressuposigio
implicita neste método é de que os adubos serio empregados
nas doses médias para cada cultura.

Numa analise mais ;rofunda da wvariaclo da
drea caltivada nd3o se pode deixar de levar em consideragio
as alteracgfes na estrutura de uso do solo a nivel regional,
isto &, possiveis variacgles da composi¢c8o de culturas. A

partir da safra 1980/81, por exemplo, parece ter-—-se

consol idado uma nova tendé@ncia® de um lado a reducio no
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cultivo do trigso € do outro uma expansio das culturas de
verfio em diregio A produtos de mercado interno,
especialmente feijfio € milho. Além disso,'acredita—se também
numa possivel estagnacio quanto a expansio da drea com soja.
Comp os produtos de mercado interno cConsomem menos
fertilizantes, € possivel que o crescimento da area
cultivada nos epréximos anos nfo leve necessar iamente =

aumentos muito maiores no consumo de fertilizantes.

Andlise Estatistica da Demandas

Como J& digscutido acima, & muitos os
fatores que afetam a demanda de fertii... ates. © objetivo da
andlise estatistica da demanda € descobrir a relac8o direta
entre venda e esses fatores. Embora este método nio pretenda
incluir o conjunto completo de fatores, e€le, pelo menos,
ljeva em consideracHio os mais importantes, igsto €, agueles
diretamente relacionados com o volume de vendas.

Este método € também o mais utilizado quando
se pretende estimar a demanda total de mercado a nivel

regional ou agregado.

4.3, Mercado da Empresa

A empresa atende os seguintes estadost Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, 680 Paulo, Minas

Geraisc e Mato GBrosso do Sul. Para isso ela conta com cinco
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filiais assim distribuidas? Filial Campinas, em Campinasy
Filial OGrandes Clientes, em Ribeirfo Pretos Filial
Tridngulo, em Uberabas; Filial Ponta Grossa, em Ponta Grossag
Filial Porto Alegre, em Porto Alegre. Novamente salientamos
que cada Ffilial reune wvarias regionais que cobrem mais
densamente as regides consumidoras de insumos agro-

PECUAr i OS

VOLUME E SAZONALIDADE DAS VENDAS

O setar de fertilizantes nos dltimos anos
mostrou a dificuldade de previs8o de vendas devido &s
Cu.l ARtes mudancas na politica de crédito rural. fAs figuras
4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 mostram @ sazonalidade das vendas de
fertilizantes (todas as formas) da empresa nos wltimos 4
anos, € podemos concluir gue =a téenica de previsSo de
demanda mais aconselhiavel € da opinifo da for¢a de vendas,
pelo menos enquanto durar esta instabilidade no setor

agricola.
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CaPiTULOC W

5. FORMULAGCAC DO PROBLEMA



Os objetivos estabelecidos pela diregcio da
empresa € o contato que tivemos com o departamento de
projetos nos evidenciow a real necessidade do contrele
nutomat izado para trés equipamentos de mistura.

como jz foi visto, a mistura de materiais
secos pode ser feita com matérias—primas em PO ou
gramnyladas.

& mistura de pd € caracterizada pela mistura
de fertilizantes simples sdlidos em pé, fazendo-se também,
em bom mimero de casos, o uso de fertilizantes “perolados”
(como © nitrato de aménio ou uréiad e fertilizantes
convencionais granulados.

No processo de mistura de grinuios (“bulk
blending”y, trabalha-se normalmente cam fertilizantes
sdlidos, cuja garanulometria varia de 1 a 4 mm, minimizando,
conseqiientemente, ot problemas de sesregacio e empedramento.

O processo de mistura (pd ou grinulo) €
pastante simples, como pode ser verificado na figura S.i.

Os materiais sélidos armazenados em “baias”,
s8o retirados por megio de uma pa carvragadeira (=3
transportados até um elevador de canecas, que despeja o
material num silo de matérias-primas. Este silo normalmente
tem capacidade para armazenar seis tipos de mater ia~-prima, e
de acordo com A formulacfio que se estd produzindo,
descarreaga-se um tipo de fertilizante por wvez num silo de

pesagem até que se obtenha uma batelada (geralmente 1

tonelada). Do silo de dosagem, o material descarregado &
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descarregado num misturador (hetoneira), que promove a
mistura do material, e dai segue para estocagem ou para o
silo de ensacamento, onde o material € ensacado para
CONSUMD .

A metodoloaia adotada para a busca de
solugles foi a seguintes

Inicialmente foi programado uma seqiiéncia de
fotos para o estudo detalhado de cada componente da maquina,
depois foram feitas as primeiras mnedigies das grandezZas a
serem controladas, 2 seguir os dados foram anal isados e pot

£im foi feito um modelo matematico.



HATERIAS-PRINAS
SOLIDAS

SILAGEK IMTERMEDIARIA

DOSAGEN

HISTURA

ENSACANENTD

HISTURA WPK

FIGURA 5.1. - DIAGRANMA DO PROCESSO DE PRODUCAD DE NISTURR
DE FERTIZANTES.



CaPLiTULO UX

6. ANALISE E SOLUCAO DO PROBLEMA



6.1. 0s Modeles Matematicos

O comportamento dos componentes ou dops
cistemas Fisicos & usualmente tHo complexo que sua descrig¢lo
torna-se intratdvel pelos métodos matematicos wusuais. O
recurso de que se dispte ¢& o de idealizar agquele
comportamento, desprezando maior ou menor nUmero de
mindciass =& cada idealiza¢lo corresponde um modelo
matemat ico do componente ou do sistema.

O exemplo mais bem conhecido de componente
que precisa ser estudado com diversos modelos € o reator com
niclen de ferroy o nodelo mais elementar apresenta
proporcionalidade entre fluxo e forga magnetomptriz em
regime estaciondrio, e também tensio proporcional 4 derivada
temporal da caorrentes outro modelo apresenta A
proporcionalidade entre fluxo € Ffam.m. s6 numa faixa de
valores, fora da qual temos “saturagfo” completa, isto é,
fluxo constante, independente da Ff.m.m.; um outro modelo
apresenta saturacf8o gradual; nos amplificadores magnéticos o
modelo & o de rapida saturaclo, sujeito a sinais alternados
que entram francamente na regifo de saturac8oy nos “chokes”
de filtragem de tensfio retificada, os sinais alternados s3o0
sempre relativamente peguenos; em altas fregiiéncias, as
capacidades parasitas precisam participar do modelo; etc.

Dist inguem~se duas classes gerais de modelos?
o lineares e os nSo lineares. Nos primeiros vale o

principio da superposiclo, isto ¢, a resposta a dois
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est imulos quaisquer simultdneos x e-g & a soma das respostas
aos dois estimulos separadamente.

Hi lineares invariantes no tempo € variantes
no tempo. Nos primeiros vale a superposicio, para as
respostas aos estimulos ¥ e y medidas em qualgquer instante
da existéncia do sistema; este n8o se modifica no decorrer
do tempo. Nos chamados sistemas =a sinal mostrado, ha
var iac%o periddica de um ou mais pardmetros; para sinais
“1entos” relativamente a essa variagdo, tais sistemas tém
comportamento linear.

Os ni%c lineares nio tém classificaglo dtil
conhecidaz costuma—-se estudar separadamente: sistemas a
relés, também chamados “a tudo ou nada”y sistemas a
programacio dual em que hd dois regimes de trabalho, um
essencialmente linear € o outro a tudo ou nada; sistemas com
nEo-1linear idades inevitdveis na pratica, como saturacies,
fpolgas de engrenagens € histereses. 0s sistemas ldgicos sio
essencialmente nEo lineares.

Embora sejam descrictes somente aproximadas
dos sistemas reais, os modelos lineares devem ser examinados
sempre; sua maior virtude ¢€ permitir tratamento analitico

completo, exato & relativamente simples.

6.2. Os Dados Coletados e o Modelo Matematico

0 equipamento de mistura foi adauirido de uma

antiga inddstria que ocupava O atual galpio, € recebeu no




anc pasgssado (£§987), uma profunda reforma em toda a

estrutura.

Recentemente no més de main/i988, iniciou a

aperagio, foi gquando pudemos acompanhar todo o processo

roletando os dados para o estudo. 0Os dados foram os

seguintest
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Para o equipamento em quotas pudemos coletar

um importante dado para cdlculos posteriores,

isto ¢, dentre

todas as matér ins—-primas usadas nas Fformulacoes (NPK)
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macronutrientes granulados, o tempo médio no escoamento de %
tonelada de s6lido por uma &area de 0,09 m> é de
aproximadamente 24 segundos. Iste evidencia 44,6 kg/s numa
drea de ©,09 m2 ou 462,96 kg/s*mz.

Outro dado adicional constou em determinar o
tempo de atuagHo do cilindro pneumdtico para o fechamento da

boca de descarga do silo. Foram coletados 24 tempos wvia

cronometro no local (tabela 6.2.).

et i A A B A e B S e i M St S Sy vy . Py

atuaglo do
cilindro pneumatico

—— M Mt Mo i TR SPHE T PRt b bk by BAS Bk B el o B ef

t (s)
1,52 i,90
1,50 2,12
1,39 2,45
2,74 2,7¢ T médio = 2.15 £005 s
2,20 2,90
2,00 2,72
i,94 2,43
1,97 2,04
1,94 3,00
2,40 1,92
2,30 1,75
2,70 1,96

AR — — — 2018 s Wt @101 Tom Tr b Al dred vy ) s ke

Tabela 6.2
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A balanca usada até o presente momento € uma
analdoica comum com capacidade para 2.500 kg e um fundo de
escala em gramas.

Para © projeto considerei apenas a atuagio
desta balanca em conjunto com o sistema de controle a ser
projetado. Uma ver que ficou decidido a permanéncia da
antiga balanga foi necessario caletar alguns dados
referentes ao tempo de resposta da mesma.

0 autor permaneceuy Jjunto ao operador das
valvulas durante um turno de trabalho e coletou um dado
miito importante.

Segundo o operador da cabine é necessirio
acionar a wvdlvula i segundo antes do ponteiro atingir o
valor na escala, a fim de gue decorrido este tempo 0 peso

sejz o valor desejado.

ftuador
Rei + {omando = Q Peso
Cilindro -pP—>b| SILO &
= de valvulas i |3
Pneumatico
Balanca

Figura 6.4
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6.3.

Equacionamento do Problema

Para uma primeira aproximagdo tomarei o

seguinte exemplo (Fig. 6.2)

( F;s. 6.2)

gplicando a equacio da continuidade temos?

dh

DRSS

it

P

f’*ﬁ*h*g

@ = vaz8o mAssica Ckg/sl

a
densidade do material que escoa Ckag/m 1

—
H

. 2
Area Cm™ 1

>
i
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h = altura do nivel do material no
recipiente

t = tempo

-
i

peso do material

g = aceleracio da gravidade

P

@ o
(A o

de @:) —— (:) temos?

f expressio anterior nos dd uma

varisvel a ser controlada, no caso, € a vazdo

regulada a §im de obtermps o peso de determinada matéria—

prima para uma dada formulagdo.

fdessim Ficaremos com:

idéia

que

Lm 1
Es]
LN]

2
Enm/s

da

setr s
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0 tratamento analitico dos sistemas cujas
equactes tém 3a. ordem ou ordem superior nio leva a solugo
explicita, geral e simples como nos sistemas de 2a. ordem; ¢
usualmente preciso introduzir valores numéricos dos
parametros antes da determinagSo da solucio e ent8o fica
prejudicado o estudo dos efeitos dos parametros sobre a
solugBo.

A teoria dos SErvOmECHnismos aprescsia var ios
métodos para VeEncer =a dificuldade apontada e, para muitos
deles, a fungio de transferéncia € um conceito bdsicoa.

Func8o de transferéncia de um sistema linear
¢ o quociente da transformada de Laplace da saida do sistema
pela da entrada do mesmo, suando todas as condigdes iniciais
s80 nulas.

A dltima cldusula da definiglio é necessdria
porque em caso contrario nio seria unicamente definida =
funciSo de transferéncia de um dado 5i5téma.

Observando o diagrama de blocos da Fig. é.1.,

teremost

&6




&7

© © & ©

kp

Figura 6.3.

&.3.4. Equacionamento do reservatdrio da balanca

Concentrando a atenc8o inicialmente para a
obtencio da fungio de transferéncia 8o bloco 4 (Fig &.3)

terei 0 seguinte equacionamento para a caixa de pesagens .

(Fig &6.4).
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Relactes geométricas

h = 1 cos30

- D56
B - 0,56 ] . B-p3
—————————— = 1 sen3e® g

2 /<; 1

B =©,56 + 2 h tg30 € h
Volume = 2,4 % 8, >_]__

9,546 + B
Volume = 2,4 % {(~w—meecam—— Y h

2

Volume = 1,2 * (0,56 + 0,56 + 2 h ta3@) b

Volume = 5,344 h + 1,38848 h

Aplicando a eqﬁacﬁo da continuidade no volume de controle VC

e designandc voalume por V(t) temost

UCE) = 1,344 h{t) + 41,3848 h?(t)
dv dh dh
e = § B4R e 4 D TTER R e
dt dt dt

4y
Q@ = [ —mmm
dt
dh
Qit) = F~-—— (4,344 + 2,77412 h)
dt :

por outro lado®

i dp
(£ &5 o0y onde P
g9 dt:

PESOF M = MASSA

Pty = g ga dt = m(t) % g = g f (1,344 h + 2,7742
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m(t) = SG dt

entio m ==(* V

hz
m {t) = F (1,344 h + 2,774i2 —-— )
2
outra formas
dh dh
mit) (4,344 ———— + 22,7742 h ———=)
gt dt

5,344 hit) + 41,3848 H (t)

anal isando o bloco 2 existe um fendmeno ndo
linear, a histerese.

Conforme a Fig. 4.4.4 para entradas senoidais
menores que D, a saifda e a f:agho descritiva N sfo nulas.

Para amplitudes de entrada maiores que D, pode-se provar

ques
2
i T cos ©
N = -~ (-~ + 0 + gen® cos6) ~ j ———o——-
T o o
onde
2D
P = gsen (i — =—==)
e

=D x

e

(Fig.6.4.8)



£ importante notar que esta funclo descritiva
assume em geral valores nio reais.

Nesta fase do projeto introduzirei wuma
hipétese simplificadora que ¢ a desconsideracfo do bloco 2,
pois o acionamento € muito rapido comparado com outros
tempos presentes no sistema. Isto permite dizer que =
amplitude D -% @, assim modelarei o comando de valvulas como
um rele ideal.

Os blocos 3 e 4 referentes =aos atuadores
pneumat icos e a balanca s8o de fdcil equacionamento uma vex

que serfo tratados como atrasos € .

6.4. Tratamento Analitico e Cdlculo das Fun¢des de Trans-

feréncia

M) o (b s(t) q(t) ON

n(t)

Figura 6.4.b.
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ou seim

Tp(t) = g q(t) dt

71

Da figura 6.4.b.temos as seguintes equacoies?t

(e(t) = ri{t) ~ n(t)

h(t) = ptt) e o

&
qit) = sit) e ©

[B(t) = elt) Ky

Hchando as fungfes de transferéncia temoss

Lrectyn

G, = ——————=—— = K

Lrect)

No caso de 6 adotarei a aproximagdo de Padé,

Lrscena s + 1/

Para o calceulo do G temosd
pl{t) = g‘[q(t) dt (L - transformando dos

dois lados)

Pisg)

i
[F=3
1
i
H
]
i
1
+
H
!
1
f
1
1
i
i
i
1
i
1
I

r

T [(qﬂﬁ gty = o



No cdlculo do 85 adotarei a aproximagdo de

Padé

No capitule & fiz referéncia a dois dados
coletados muito importantes aue s8o os valores dos ganhos de
dois blocos: o G, e o EP

No bloco Gz o tempo para atingir o regime es~
taciondrio com valor de 98% do valor total é de: &6, = 0,53 s.

No bloco By o tempo & de: &= 0,25 s.

Assim, substituindo os valores no diagrana

tenonsgs

Ris} £(s) (=) 1,88 (s) ih Pis)
= s 41,88 g

Kis) q
s+ 4

Figura 6.9
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Simplificando teremoss

Ris) 1,88 Xk P(s)
= s (s + 4,88)
4
s+ 4
Figura 6.6
Assim podemns calcular a fungio de

transferéncia global do sistema Gr.

18,8 ke 18,8 kp
2 + 4i.,88) s (s + 1,88)
GT S v i okt saet semm e o o 4820 Late 4480 RARs e e e D o e e g 000 it e D aeee e e et ke S04 S S b BRED 700 ) 7Tl 8 0080 s s e e
75,2 ke g (i+1.88Y(s+4) + 75,2 ke
1 e i e e s e e e o et B e e e s e \nt e e e Srrn et SO 400 600t 0wl Mt i W3t 611 YT ey AL P S Gt Wt A 3020
s (s + 1,88) {s + 4) s(s + 1i.88) (& + 43
i8.,8 kp (s + 4) 3 18,8 ke s + 75,2 ke
(:-}T B 4as e st oo e o o 7 A AL 000 S Sy e w800 B0 st s B bt e e o 4t T e e e e AR e S B e e et e L S8 S s e
s (s + 1.88) (s + 4) + 75,2 kP s{s +1,88) (s + 4) 75,2
18,8 ky 8 + 75,2 ke P(s)
By = i i i T N T T £3 - corenemenes
s+ 5,888 + 7,952 8 + 75,2 k, R{(s)
R{s) P(s5})

Figura 6.7
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Podemos dar umza outra configuracio para o

diagrama da Fig. é.6, que serd itil na simulagdo do sistema.

O ©

R{s) 4 75,2 ke P(s)
s + 4 g {s & 1,88) (s + &)

figura 6.8

4] blocca()da Fig. 6.8 representa um atraso de

transporte na referéncia assim podemos partir para uma

analise do diagrama anterior com realimentac8o unitdariaa ou

“c1osed loop step” gue serd definido poster iormente.



CaHPITULO VI X

7. SIMULACAO DO SISTEMA
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7.i. Introdu¢So

A simalacio do sistema consiste em uma
profunda andlise do modelo matemat ico epropoasto para o
projeto, onde todas as hipéteses e dados adotados podem ser
checados r#pidamente, desde que haja wum “ferramental”
adequado para a tarefa.

Neste trabalho muitos dados foram coletados,
em especial, dois ganhos foram obtidos inicialmente pels
medig8o de tempos observ%doﬁ durante um turno de trabalho.
0s dados receberam um tratamento estatistico mas mesmo assim
estimei um erro da ordem de 5 a 10Z em fungio do desvio
padrio.

Observando o diagrama de blocos, podemos
constatar a adogio de wum controlador do tipe proporcional
gue Foi sugerido pelo meu professor orientador, isto
simplificou bastante o projeto pois fiquei com uma dnica
incdanita para o problema.

Apesar de resultar em uma dnica incdgnita a
setr descoberta, o método adotado para =a soluglo do problema
pode ser considerado como “chute e verificac8o dos
resultados”.

£ claro que o “chute” foi dado com diversos
critérios, resultandeo um método iterativo de convergéncia
bastante rapida.

0 “ferramental” mencionado anter iormente
consistiu na utilizag8o de um software matemdt ico para =

resoluglo de diversas equacies e plotagem de graficos.
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Diversos programas foram sugeridos, POV
exemplo: PCMATLAB, CAD ClLA, CONTROL CAD.

Inicialmente pensei em adotar o PCMATLAB que
me foi proposto pelo orientador, mas gquando conheci o
Laboratdério de AutomacBSo € Sistemas, LAS, do Departamento de
Engenhar ia Mec8nica, constatei que o Control Cad resolveria
o men problema de simulacBo, uma ver que € muito simples de

ser utilizado, vide Anexo I.

7.2. UtilizacBo do Programa CONTROL CAD:

Guando comecei a ut ilizar (s} BProgram:a
verifiquei cuidadosamente todas as opgoes do menu de comando
e adotei o seguinte procedimento para a resolu¢feo do
problema.

Inicialmente verifiquei queg na opgRo para a
entrada da fungio de transferéncia, 50 existia a
possibilidade de entrar com uma fungio cujo denominador
fosse um polindmio com coeficientes constantes, mas todos
gles conhecidos.

£ necessario frisar que a configuragio do
diagrama &a Fig. 6.8 foi muito util para a determinagio da
faixa do ganho dentro do regime estidvel do sistema.

Além disso podemos observar que o bloco I da
Fig. 6.8 representa apenas um atraso de transporte que nao
compromete em hipdotese alguma a estabilidade do sistema.

PDesta forma podemos garantir que =a faixa do sanho obtida
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para o bloco I serd a mesma para a fun¢io de transferéncia

alobal GT (Fig. 6.7).

fissim & fungfo de transferéncia 11 foi
utilizado inicialmente, (Fig 7.i) &€ o mesmo foi chamado de

Ga3(s). Para o caso utilizamos o critério de estabilidade de

Routh.

CCyrouth, 93

4

? i ) as)

Stable for gain ranges . @ to 388

0 passo seguinte foi tragar o diagrama pelo

método do lugar das raizes, Root locus vide grafico 7.1

Em seguida foi definido uma faixa ge
freqii@ncias de © a 1¢.00¢ Hertz € com issn pude btragar o

¢iagrama de Bode (grafico 7.2).
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7.3. Simulagio

anteriormente vimos que a faixa do ganho que
garante a estabilidade do sistema estava compreendida entre
¢ e 0,588, nfp foi mencionado um critério para o sistema
atingir o regime estaciondrio, portanto € necessario fixar
que procurei um ganho gque oOperasse Com estabilidade e que
Proporcionasse um superamortecimento, a fim de atingir =a
resposta o mais rdpido possivel, ou seja, com um tempo de
acomodag8o bem pequeno.

A simslacio foi executada e seguiu o seguinte
roteirot

tUma vez determinada a faixa de ganho para a
estabilidade procurei delimitar o outro campo, ou seja, o do
superamortecimento com o menor tempo de acomodacBo possivel.
Para isss pude utilizar um recurso adicional do softer para
observar a variagio do ganho no diagrama do Root locus. O
recurso consistiu em posicionar O Cursor no gixo real no
ponto de cruzamento da curva com O mesmo € anotar alguns
valores de ganho na regifio, tanto para baixo como para C ima
do valor anotado no cruzamento.

Aqui vale ressaltar que os valores dos ganhos
adotados Foram substituidos na Ffungio de transferéncia
alobal 6T, € = simulagfo foi feita com cada uma das fungbes
de transferéncia obtida na substiﬁuicﬁu do ganho Kp.

Assim os sesuintes valores foram adotados

para a simulaglos

g1
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@,68 s + 2,759 superamortecido
Q,0367 T e e Tr = 4,22 <
6”7 + %5,88: + 7.5%2¢ + 2,759 Ts = 7,51 s
x-_~======:a===:============.—::===n============zmmz.-_-:::::::a::-.:m
9,733 5 + 2,9
90,733 s + 2,9328
@,039 ~§ ~~~~~~~~ R - S T superamortecido
s” + %5,88s + 7.52s + 22,9328
D L g e s
$,78%94 s + 3,15 superamnortecido
2,042 S e e PR Tr = 3,48 s
e + 5,88s + 7.92s + 3,15 Ts + 5,77 ©
e e s s e e S N T SR R RE RERRE R IR ERmEREE S

$,921 5 + 3,48
QA9 | - e e e e overshoot

....._....=='.-..:-..-:::===z===“..=:::g-..:-...-:am=:==.-:===zm=======:==========zx=====
B,94 & + 3,76
©,0%0 =T ey e e B g e e overshoot
s + S5,88s + 7.528 + 3,74
—"':==‘-"‘-=='.:.".:23ﬁ:=“—.“===-.".-'==:."'-"-:==="_'..====="..========ﬂ="—“=====*—1=m=‘—"=====2=
overshoot
1,346 s + 5,244 Tp = 3,77 s
@,070 @ memmme————ee P Tr = 1,82 s
&3 + 5,88s°+ 7.525 + 5,264 Ts = 5,88 s

o i +mrt v oy e e it i i 4488 S4a8 e B YEPH PHOP vy Tt S04 RS PAFS G WAen Mg TETS Fh AL A4PY SRS R i e S (Y o ok o LN TS SN S P iR M BT e Y A g e o e e s e

tempo de acomodacio
tempo de subida
instante de pico

Tabela 7.4
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Da tabela 7.1 podemos wver que temos sete
ganhos k? que foram chutados da seguinte forma:d

0 primeiro chute Ffoi dado com o valor de
kﬂ = 9,03467 que foi o maior valor do ganho obtido
posicionando o cursor no eixo Real s do diagrama do Root
tocus, grafico 7.i. Com isso pude wusar o comando Time que
volta a func8o de transferéncia GT no dominic do tempo e
traga um grafico da resposta do sistema. Para o primeiro
valor k& vide grafico 7.3.

Em seguida majorei o kp, da ordem de 200%Z e
fiz um segundo chute kpq = 9,870, Com isso calculei a nova
fun¢gdo GT, e usando o comando Time tracei o grafico 7.4 onde
pude notar que o sistema apresentava overshoot.

Nos passos seguintes comecei = diminuir o
valor de ke, da ordem de i0X cada wve=, até achar o valor

3
k74 = ¢,042 onde o sistema n8o apresentava overshoot. Assinm
achei conveniente fixar o kp como o valor msdaximo do ganho
para o gqual o sistema ainda continuava syperamortecido,
nesta etapa nSo continuei a variar mais o ganho em fragies
menores gque 10% uma vVez 4que que 08 erros dos outros
parametros do sistema poderiam variar mais que 10Z. Para o k&
plotei o grdfico 7.5, para este grafico usei “novamente fa)
recurso do cursor e pude anotar os valores dos tempos de
acomodacio & subida para fazer uma comparagfo com os demais.
Assim tive o seguinte panorama, para uma

variagio da ordem de $14X%X para wmais do ganho tive uma

variagio da ordem de 30X para meEnos no tempo vide tabela




g4

7.4. Evidentemente, esta comparagio percentual € apenas uma
referéncia quantitativa muito grosseira do sistema visto que
as variacies da varidvel ganho em relac8o a varidvel tempo
de acomodag®o poderiam ser determinadas com mais precisfo se
pudéssemnos variar infinitesimalmente o Kk e anotar os
valores dos respectivos tempos de acomodagfo. Tal tarefa niao
teria sentido pois os erros que es5t8o presentes nos
parimetros adotados, inicialmente poderfo sobressair de tal

forma que itiviabhilizaria tal estudo.
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CaPxTULO VI XX

8. SELECA0 DO CONTROLADOR
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g8.4. Introducio

Nesta fase do projeto partirei para escolha
de um controlador que possa resolver o problema assim como
os atuadores que execntem o controle propriamente dito.

'wistem diversos modelos de controladores
basicamente gquanto # transmissio de dados e informagtes do
processo, os mesmos podem ser divididos em dois gruposs os
analdgicos & o5 digitais.

Atualmente, o8 controladores digitais sHo
aito mais usados do que as preovorcionais pela eficiéncia do
controle em si.

A transmissie o dados, isto &, informagoes
quantitativas € um problema fundamental de todo sistema de
controle.

Neste capitulo wvamos explorar =@ idéia de
discretizacio da amplitude dos sinais (“digitalizagc8io”),
sejam eles transmitidos a todo instante ou  somente em
instantes isolados e periddicos. Essa discret izagio consiste
em codificar a amplitude do sinal qualquer, transformando—a
em um conjunto ordenado de sinais que &0 podem assumir um
pequeno numero de amplitudes fixassy ageralmente, ateé, estas
amplitudes s8%0 sd duas, 1 & @, “tudo” e “nada”, & © codigo
se chama bindrio. Quando cada amplitude do sinal dado &

transformada em um conjunto ordenado de n sinais, diz~se qu&

o cédigo utilizado é de n digitos.
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A transmiss8n do conjunto ordenado de sinais
que representa o sinal original depois de codificado pode
setr Feitatl

2) Em sucessfio no tempo, resultando en uma
sucess%o de pulsos de determinadas amplitudes.

by Simaltaneamente por vadrios tanais de
transmissio.

Tem—se assim, respectivamente, a transmissio
seguencial & a paralela.

Sunponhamos o problema de transmitir =a
disténcia um sinal. & sabido que & impraticdvel transmitir a
amplitude exatn de um sinal por radio ou linha, devido as
perturbacfes designadas pcio nome genérico de ruildos.

Por outro lado, se o sinal € codificado
adeguadamente, utilizando tantos digitos g amplitudes
distintas quanto necessario, entfo somente o©os ruidos
suficientemente grandes para levar o receptor a confundir um
sinal de nivel pré-determinado com um sinal de outro nivel
pré—determinado, € que afetamos a precisfio. Obviamente,
pois, a Fforma de transmissfo digital £ incomparavelmente
mais segura que a analdgica.

Ge o que temos a transmitir € um nmimero, um
dado numérice, sua transmissiio analdgica via radio ou fio
envolveria transformi-lo £m  Uma voltagem ou corrente
proporcionaly a precisio mAxima de tal processo fica
atualmente, no maximo, perto de ©0,1%. Paran transmitir o

niimero em cdédigo digital porém, nfo haveria limite de
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precisfo: maior precisio representaria apenas maior niimero
de digitos.

t quest3o critica do problema é a da escolha
do cddigo.

Se o codigo ¢ decimal & & transmissBo @€
seqiiencial, o receptor deve estar apto a distinguir cCom
seguranga um em i@ niveis de amplitude; se o cddisgo &
bingrio, basta que o receptor distinga ¢ de 1.

0 que deve decidir a escolha entre as varias
possibilidades & a complexidade, iste €, o custo do
eqitipamentosy suponhanos entio que seja necessario  uma
unidade (um transistor ou um triodo, por exemplo) para cada
digito e cada nivos a ser identificado; o custo total para

receber numeros de d digitos e n niveis & portanto igual a

tdn. Seja k maior nimero que deve ser recebidoy obviamnente
~ d e

t = & = constante. Nestas condigies, pode-se nostrar que O

minimo custo ocorre para n = e = 2,74i8. Portanto, n igual a

2 pu 3 estd perto do otimo.

Pela razfo acima exposta € devido a
facilidade de construgfo de elementos com dois estados
(flip—-flop, etc), o cdédigo binario é o preferido.

O principais campos de aplicagio dos servos

digitais sio

a) gquando ha grande distdncia entre
transmissor & receptor, com conseqiiente exposiGio a ruidos,

swemplot transmissio de posigSo, via radio ou via telefone.
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b) quando hid necessidade de grande precis8o
na medida de &ngulos e distfncias; exemplon?! maquinas
operatrizes de alta precisior

c) guando hd necessidade de armazenar grande
quant idade de valores do sinal de entradag HEMPIOE na
armazenazem de muitos perfis de pe¢gas a serem cortadas
precisamente, é boa solugio gravar as coordenadas dos pontos
de contorno em Fitas od na memoria do computador.

d) quando ha um computador digital no sistema

global, gerando sinais de referéncia em Torma digital.

8.2 Alterrn.tivas e Escolha da Soluglo

No mercado brasileiro existem uma infinidade
tle empresas que langam ssuys produtos destinados a area de

automagio e controle de processos industriais.

Para este projeto  procurei os chamados
controladores pIrogramnaveis, atualmente &SRO um dow
gquipamentos mais importantes para a automagio de
equipamentos e processos industriais.

Seu campo de aplicagio € quase ilimitado, e o
conhecimento de suas potencialidades torna-se cada vez mais
NECESSAFr i O.

Ojetivando aumentar a confiabilidade dos
circuitos de comandos &, ao mesmo btempo, ganhar espaco
fisico dos paindis, a inditstria investiu SEMPre no

aperfeigoamento e na  redugHo de tamanho dos relés
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eletromecinicos. Com @ eletrdnica, foi possivel substituir,
gradat ivamente, os relés por componentes estaticos que, para
as mesmas fungbes, ofereciam ganho em espago e velocidade de
operagio mas, ainda assim, nio ofereciam Ffacilidades para
modificagtes. Estes sistemas passaram a ser conhecidos como

de "ldgica fFixa™.

m 19468 surgin um terceiro sistema  gque
rap idamente se impos aps mercados americanos, € EUrnpel ey
maie recentemente, brasileiro, sob o THOme generico

“controlador programavel”.

Sua construcio € voltada para a versatil idade
¢ rapide=z prdiprias das modernas maquinas € sistemas, cuja
dindmica de atuacio nio pode mais ser satisfeita pelos
outros sistemas citados. Para tanto, elimina-se todas as
fraghes de comando, cujas ligagtes, bloqueios,
intertravamentos, sinalizacio, etc, sho totalmente
controlados por memdrias programadas. A saida se redux a um
fio fornecendo ou cortando tensio para um elemento, conforme
deva ser sua atuagdo no Processo.

Nos controladores programaveis, Ds Programas
sfo armazenados em memdrias EPROM & RAM (CMO8) de 1, 4, 8
até 16 kbutes. A seguir apresentarei um guadro comparativo

entre sistemas de comando abordados.
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TECNICA
RELES LOGICA FIXA CONTROLE PROGRAMAVEL
Linguagem Esquema de ligagho de contatos Esquema de ligagEo de diversos Lista de Instrugbes
ge vuave que afllmentam e intertravam as componentes eletrénicos ou Diagrama de contatos
comunicaglo operagles de bobinas, valvulas, diagrama de blocos que resumem

ginallzagdes, elc.

a fungo de um clrcuito.

Diagrama de blocos

Profissionals que
pOSSLUem acesso

Eletricistas, técnicos e
engenhelros de érea elétrica.

Técnicos e engenheiros da area
eletronica.

Todos os citados nos sistemas ao lado, além
de elementos da Area de mechnica, instrumentagfo,

ao sisterna processamento de dados, eic.
identiflcada a quentidade de entradas (sinals de
g‘g’#&%gg" dﬁ&"d'g%"“?ee’g“jema botoeiras, chaves fi urso, sensores, elc.) o saidas
S e rojetlsta, onde o {para alimentar relés, valvulas, sinalizadores, eic.),
Montagem prom s eﬁ:bgra 6o et e Idem a0s relés tem-se definido o tamanho do controlador. Assim,
! c%c’m rexidade go ro]g?o hiin g se passar & montagem dos componentee da
o qual n&c & posslve? fazer nstalag o, '"‘?ggeﬂﬂf"ggw{ge d:s ":{‘9'595 d? |
N comando que sio estabelecidas & parte, em circuito
piAl s i e o Integrado de memdria,
lAs eirentuals rrqdiflcagbﬁs -
Colocaglo em MPIICa!:: €M INUMErAs BILeTBGUBS | 14em pog relés, quande 150 As eventuals modificages implicam apenas na
funclon%am&nto 2“!'.:913"665 ?egcc:ﬁ?:':o";orggltas ge perde o circu‘I:‘to impresso altereglo de instrugdes na memdria, sem necessidade
o/ou alteragbes \rgzaes 'c:l::;ﬁr;metldos pela faita por completo. de alteraglo nas ligagdes da tiaglo de comando.
de espago no painel.
As alteragbes sfio feitas via microcomputador pessoal
Arquivo / Através de desenhos que ou maleta, que permitemn rapldas modificagbes
modificagio Pm'gglff“" -4 alterados a cada Idem acs relés. em disquetes ou répida reimprassso da listagem
cageo. e diagramas, com comentarios.
Os compon%?clles qiu% nat:né ;
possuern a vida Otil da maquina Néio ha des
gaste ou mau contato,
Manutengao mb‘i:,s:sme?g':)_tmms {contatos, | oo 68 componentes de estado | Idem & iégica fixa.
Problemas como p6 ou corroso | Sdltdo.
acabam provocando mau contato.
= Através de LED's frentais que indicarn os estados
Localizagt de cada entrada, saida ou temporizador.
S « Através de placa de teste que Indica o estado
ggfseltos Através de paine! sinético. Idem aos relés. de cada parBmetro no barramento do controlador
informando se a falha é interna ou externa.
+ Atraviés de maleta quando ligado em ON-LINE.
Os tempos para fechamento
Tem 003 ;ﬂgg&%ﬁ;ﬁhgg::m%eme ou abertura s&o da ordem de A diferenca de tempo entre entrada e saida de sinals
de po variam de 5 & 20 ms Ullliggndo-os 2 ms, porém, como nos relés, varla entre 2 e 5 ms. Somando-se c tempo do clclo do
operaglo em cadeia, somam-se 05 tempos utl!lf.:lrn-se cadgla%:ndedo Lempo I:gooratmg (1i§oc=! 2 ms t‘erll_'»t-se um n:raso de 65'9‘12 ms,
A {otal da opsragéo depende dos contados todos os intertravamentos em cadela.
das diverses operactes. componentes envolvidos.
L] + 2VCC
nJ ts]nﬂln{m! "-"-{.4
L1
i
i MODULO DE ENTRADA
emplo
de " CPU
tigaglo
MODULO DE SAIDA
(13 Xl I l
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Das muitas alternativas encontradas (vide
AN I1» optei pelo modelo AL-%00 da  ALTUS com  uma
arguitetura moderna & compacta, gue incluai microprocessador
de quarta geracio INTEL 8031 e constitui-se na melhor opgio
em aplicacio onde baixo numero de pontos ¢ alta performance
520 exigidos.

O CP AL-5%00 possui uma memdria com capacidade
de 16 kbytes de memdria EPROM ou RAM (CMOS) ¢ consta com 16
pontos de entradas digitais, 24 Ubﬁ 0Ll Lievac
nptaacaplaados, & pontos adicionais de 24 VDD integrados no
mesmno nidulo psqa interfaceamento com MAQUWIiNRS € ProCESS0S.

puanto s saidas, possui 16 pontos de saida

-~

digitais, gexpan.iveis = 22 & com variado espectro de opgtes
r

com relagio @ tipos de tensies, gque podem serd contateo seco

(relé); transmissor, 24 URC/26 TRIAD, iievalt/2a.

O controlador pPOGEL i tambén opciEo de
configurar como analdégicos, 2 pontos de @ a 10 V, 8 hits e

expansiveis através de multiplexag8o.

Evidentemente por ter um equipamento digital
¢ necessdrio  usarmos conversores A7) & D/A, para podermos
farer a comunicagio do equipamento aos atuandores.

Quant o Aans atuadores serd NECESSArio
angxarmbhs aos cilindros pneundt icos convencionais utilizados
atd o presente momento, controladores hidraglicos de
velocidade série HYDRO-UHEL, para podermos entBo conseguiv

um controle do tipo proporcional. Vale ressaltar gue  nao

g2



existem vdlvulas pneundticas do tipo proporcional uma vex
gue temos um Fluido de trabalho, ar, que & compressivel.
Fate controlador hidrdulico ¢ fabricado pela
SGohrader-Bellais (vide Anexo  IE), que consiste em  am
cilindro hidraulico acoplado em paralelo ao pneumdtico
BPENAS PAFA svercer a  funcio de pilotagem, Jd  gque toda =
poténcia de atuagio provém do cilindro pneundtico. Para
controlarmos os controladores hidrdaulicos usarei valvialas

proporcionais e servovalvulas da REXRQTH.

2%



Vélvulas Proporcionais 94

Véalvulas direcionais proporcionais

Velocidade € sentido de movimento sdc determina-

- (s . , ; dos por um unico dispositivo. Para isso, a grandeza
ngéa 1agr;c'onal proporcional de 4 vias, tipo de saida {por exemplo: vazéo) é proporcional a ten-

sd3o de um sinal elétrico de entrada.

Com uma vélvula direcional proporcional podem ser As servo-vélvulas tém um comportamento seme-
construidos comandos complexos, segléncia de Ihante. As valvulas proporcionais ndo controlam so-
programas como, por exemplo: aceleracdo, desace- mente a operacdo, mas também a regulagem de um
‘eracio e diferentes movimentos de um consumidor. circuito hidraulico.

Fig. 1

.
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Vélvulas Proporcionais

As valvulas direcionais proporcionais de 4 vias se
compBem de uma vélvula pré-operadora 1 e uma vél-
. vula principal 2 (Fig. 1).

A, ,B =
Simbolo s
X = externo p a
=i R e
Y interno P T

- A vélvula pré-operadora & uma vélvula reguladora de
pressdo com solenbides proporcionais, isto &, regu-
lavel, de corrente continua em banho de 6leo, que
transformam um sinal elétrico de entrada em uma
forga proporcional a este sinal. Um aumento na cor-
rente-elétrica corresponde a um acréscimo de forca
no solendide. Para se conseguir uma transferéncia
equiiibrada e linear dessa forca, usa-se apenas uma
parte do curso disponivel para o trajeto do nicleo.

Basicamente a vélvula pré-operadora se compde de
carcaga 3, dois émbolos pré-operados 4 & b e dois s0-
lenéides proporcionais 6 e 7.

A vélvula principal € uma valvula direcional e se com-
pde fundamentalmente da carcaca B8,
émbolo principal 9 e molas de centragem 10 ¢ 11.

Quando o sinal de entrada € 0 (zero) as duas camiaras
das molas 12 e 13 da vélvula principa! estdo deso: -
primidas para o tanque através da conexao de cizno
pelos orificios no émbolo pré-operador.

O émbolo principal € mantido na posi¢io central pe-
las molas de centragem 10 e 11.

Quando por exemplo, 0 solendide b for energizado,
o émbolo pré-cperador 4 se desloca para a direita. O
6lec de comando (interno do canal P ou externo por
X) chega pelos orificios transversais e longitudinais
no émbolo pré-operador na camara da mola 12. Ao
mesmo tempo, fecha a passagem de alivio para a co-
nexéo Y.

Na camara da mola a pressao cresce em corIrespon-
déncia a forga do solentide (vide valvula reguladora
de pressédo, s6 gue, neste caso, a forca da mola é
substituida pela for¢ca do sclenbide).

Esta press@c de comando, proporcional & corrente
elétrica de entrada, desloca o émbolo principal 8 con-
tra a for¢a da mola 11 até que a forga da pressao seja
igual a forca da mola.

Maior forca no solendide — maior pressdo de pilota-
gem — maior deslocamento do émbolo

Desta maneira se consegue uma determinada vazde

que é fungdo da corrente elétrica do sinal de entrada.

Pela construcdo do @mbolo as secgbes de estrangu-
lamento ou passagem, variam com caracteristica de
fluxo linear.

Os comportamentos de comutacsdo e transposicao

25
devem ser especialmente lembrados.
Anglisaremos 0 comportamento da vélvula em ope-
rac3o.
A passagem do estado '‘fechado” para “‘aberto” e
vice versa é sempre controlada.
N&o héa transposigles escalonadas nas seccdes
transversais de passagem. As arestas de comando
da carcaca da vélvula, permanecem em todas as fa-
ses “ligadas’’ entre si e & por isso que n&o existe cur-
S0 em vazio, como nas vélvulas direcionais conven-
cionais.
O retorno do &mbolo pré-operador 4, com sinal 0 (ze-
ro), para sua posi¢ac inicial e com isso 0 consequen-
te retorno do émbolo principal para a posic3o cen-
tral, faz-se de forma independente da pressao de pi-
lotagem, pelas respectivas moias.

As valvulas proporcionais direcionais podem ser
equipadas com um compensador de pressdo, insta-
lado como placa intermediaria.

Desta forma, consegue-se uma vazdo independente
da queda de pressdo nas secgdes de estrangulamen-
to ou passagem.

O compensador de pressao pode ser instalado na ad-
missd0 como vélvula de 2 v.. & vias ou no retorno co-
mo véalvula reguladora de fiuxo de 2 vias.

(Principio da compensagado de pressio, vide valvulas
reguladoras de vaz&o).

Uma outra possibilidade é a colocacio de um com-
pensador de pressdo para varias valvulas proporcio-
nais, montada em uma placa coletora.

Dados técnicos:

Tamanho nominal: 10 a 32
Pressdc operacional: até 350 bar
Vaz3o: até 1200 I/min.

Normalmente se comanda as vélvulas direcionais
proporcionais com o amplificador elétrico tipo VT-
3000, cuja configuraco é a seguinte {Fig. 2).




Vélvulas Proporcionais

Estas compreendem: (Fig. 2)

1 - Alimentaco, regutadora de tenslo. e

2 - Relés (d1 - d4) para seleclio dos diferentes valo-
res padréio.

3 - Potencidmetros internos para graduacio dos
valores padréo.

4 - Potencidbmetro externo para controle remoto.

b - Gerador de “rampas’ (0,1...5 s} para regular o
sinal de entrada.
O crescimento do sinal de entrada (salto) & re-
gulado pelo gerador de rampas.

6 - Gerador de fungdes.
A sobreposicdo do émbolo principal da vélvula
proporcional & eliminada no processo, para evi-
tar tempos improdutivos (ponto morto).

7 - Dicdos seletores de sentido.
Diodo superior permite somente a passagem de
corrente + (positivo).
Diodo inferior permite somente a passagem de
corrente - {negativo).

8 - Modulo inversor para igualar sinais.
Corrente (+) se inverte em corrente (-).

9 - Retificador (Ge:zdor de corrente continua) para
o solendide a.

10 - Retificador (Gc:2-cr de corrente continuajpara

L

Estes retificadores trabatham de maneira que &
corrente permanece constante, mesmo com va-
riagB0 de resisténcia {mudanca de temperatura).
P8 e P9 pré-alimentaclo de correntes para pré-
excitar o solendide e conseguir tempos reduzi-
dos de resposta.

11 - Gerador de alta frequéncia para melhorar a his-
terese {sinal senoida! de 200 Hertz). .

P7 potencibmetro para gerador de alta frequén-
cia.

12 - P5 potencibmetro para calibrar o ponto zero.
As imperfeicbes dos elementos sio neutraliza-
das.

Esta regulagem é feita na fabrica.

Em combinacdo com esse comando eletrbnico,
pode-se realizar processos de aceleracéo e desacele-
rac8o de maneira simples. Os valores desejados sao
dados pela eletrbnica e sdo independentes de in-
fluéncias hidraulicas (viscosidade).

o solenbide b.
™
Fig. 2
' P1, P2, P3, P4 = Valor padiiio

P5 = Ponto zero

P6 = Tempo de rampa 0,1..5s
18c P7 - = Potenciometro para ge-
18: rador de alta freqliéncia

= Pré-alimentactio

Alimentac#o
3280t o vwedag%

@ s




Vélvulas Proporcionais

Viivula limitadora de presslio com solenbide
proporcional

Vélvula limitadore de presséo pré-operada tipo
DBE, com seguranga adiclonal da press&o mé-
Xxima.

Esta valvula se compbe de uma vélvula pré-
operadora 1 com solenbide proporcional 2, opcional-
mente com seguranga para pressiic maxima 3 e vél-
vula principal 4.

®7

Simbolo
Tipo DBEM.. Y

A fung8o bésica corresponde & limitadora de pressio
pré-operadora tipo DB descrita no capitulo *Valvulas
de pressio’”. A diferengca estd na véivula pré-
operadora. No lugar da mola, foi colocado um sole-
nbide proporcional e o cone pré-operador foi adapta-
do & caracteristicas particulares.

O ajuste da pressho se realiza em funglo de uma cor-
rente elétrica através de um solendide proporcional.
Uma corrente de entrada mais elevada corresponde a
uma maior forga do solenbide e com isso 8 uma pres-
s&0 maior.

Na figura 3 esté representada também a seguranca
para press&o méxima. Ela impede, por exemplo que,
guando se apresenta uma faltha na eletrbnica, ultra-

-
Fig. 3

passe a press8o méxima admissivel do sistema.
o

"‘?llll!!)lll




Vélvulas Proporcionais

Para o comando do solenbide, utiliza-se um amplifi-

cador elétrico (Tipo VT 2000). Neste amplificador

existem dois potencidmetros para calibrar a corrente
nula e a corrente méxima.

A pressdo do sistema pode ser comandada a distan-

cia por meio de um potenciémetro acoplado aoc am-

plificador.

Dados técnicos:

Tamanho nominal: TN 10, 2b, 32
Pressdo operacional:  até 315 bar
Vazao: até 600 1/ min

Da mesma forma que existe a valvula limitadora de
Jressdo, existe também a valvula redutora de pres-
3830 (TN 10, 25 e 32} com comando por solenbide
oporcional.

vélvula reguladora de vazdo de 2 vias com
iervo-motor de corrente continua.

FRE

sta valvula reguladora de vazéo de 2 vias, com acio-
imento por um servo-motor de corrente continua,
ave ser combinada com as véivulas proporcionais ja
encionadas anteriormente.

o8
~
(Fig. 4

.

Simbolo

A vélvula reguladora de vazdo 1, de 2 vias € idéntica
a reguladora de vaz&o tipo 2 FRM (vide vélvulas de
vazdo) (Fig. 4).

A regulagem da seccso transversal na passagem do
diafragma, isto &, acionamento do pino curvilineo, €
feita através de servo-motor de corrente continua 2.




Valvulas Proporcionais

O pino curvilineo e o servomotor sdo conectados en-
tre si por uma transmissao com engrenagens,

Ao eixo de acionamento do pino curvilineo de regu-
lagem, esté acoplado um potencidmetro de precisdo
3, cuja funcdo é emitir um sina! de retorno que indica
a posicdo do orificio do pino.

O angulo de posicionamento chega a 300° para todo
© campo de regulagem de vazio. Corresponde a
uma escala decimal e pode ser lida através do visor 4
instalado no corpo da valvuia.

As valvulas reguladoras de fiuxo tipo FRE s&o utiliza-
das em circuitos de regulagem, bem cOmo para co-
marndo remoto e comando programado. O aciona-
mento do servo-motor € comandado por um amplifi-
cador operacional.

g9



Servo-Valvulas

O termo "‘servo’ € utitizado como um conceito muito
amplo. De uma forma bastante genérica, se indlca
com isso uma funcdo, na gual, uma pequena gran-
deza de entrada (sinal-de entrada) corresponde &
uma grandeza de saida maior {sinal de saida).

O exemplo mais conhecido € o volante de um auto-
movel, onde uma pequena forca executada pelo mo-
torista corresponde a uma grande forca atuante nas
rodas. Da mesma maneira isso acontece com a
servo-hidraulica.

Um sinal de comando de pequena intensidade, por
exemplo de urma poténcia de 0,08 Watt pode coman-
dar analégicamente poténcias com centenas de kW.
Entretanto, as servo-valvulas sdc aptas, ndo apenas
para fun¢des de controle analégico, mas principal-
mente s8o empregadas em circuitos de regulagem
eletro-hidraulicos, ao contrario das vélvulas propor-
cionais.

Por exemplo: circuito de- posicionamento {manter
am posicdo durante a carga) ou circuitos de regula-
Jem de velocidade (manutencdo de uma determina-
1a velocidade}.

~omo o emprego dos conceitos de “'Comandar” e
‘Regular’ sdo empregados com frequéncia, convém
fefinir:

somandar: significa, na técnica das regulagens,
juando um valor de referéncia é imposto e o valor
onsequente surge obrigatoriamente de um equipa-
nento. Este valor real ndo € controlado e com isso
130 é corrigido.

Jm exemplo da hidréulica: em uma vélvula de fluxo
e determina uma posicao e se aguarda como resul-
ado, uma vazdo correspondente.

iegular: significa que, dado um valor padrdo de re-
sréncia, o valor real é controlado e medido constan-
imente, sendo transformado em um valor compati-
2l e comparado a grandeza padrio. Caso os valores
zfam distintos, a diferenca de pressdo fornece um
nal que influencia o sistema até que os valores tan-
» padréo como real se igualem.

regulagem tem, portanto, a fungo de, apesar de
iver grandezas de interferéncia, manter o valor real
wmpre igual ao valor padrio.

3 servo-valvula gera-se um pequeno sinal elétrico
ie & transformado analégicamente em um sinal de
ida hidraulica (pressao, vazao).

500
Servo-vélvulas direcionals

Servo-valvulas de dois estagios, de varios ta-

manhos nominais. No centro, e isolado, é mos-
trado o primeiro estagio.

A servo-valvula direcional de 2 estagios compreende
basicamente o 1? esiagio (servo-motaor elétrico de
comando 1 e amplificador hidraulico 2) e o 2? estagio
(Direcional).

Vejamos o primeiro estagio (Fig. 1).

0 motor de comando 1 com iméd permanente 3, bobi-
nas de comando 4 e nuclec com placa de impacto 5
transforma um pequeno sinal elétrico em um movi-
mento proporcional da placa de impacto.

O ndcleo (ou éncora) e a placa formam uma peca,
presa de forma flexivel a um tubo 6 de paredes finas
e elasticas. O tubo também isola 0 motor da parte hi-
dréaulica. O motor de comando permanece seco.

Por meio de um sinal elétrico as bobinas de comando
s30 excitadas e 0 nicleo sofre deflexdo contra a for-
¢a da mola no tubo. O sentido desse deslocamento é -
determinado pela polaridade da corrente elétrica de
entrada.




Servo-Valvulas

Quando a &ncora se desioca, atua sobre o tubo ym
momento que & proporciona! & grandeza de rotagéo
e, com isso, & grandeza da corrente elétrica. Se a
corrente elétrica € interrompida, © tubo retornaa an-
cora, e consequentemente a placa de impacto volta &
posicéo central, atuando como uma mola. A trans-
missao de momentos desse tipo de motor de coman-
do, tem vantagens especiais: ndo ha atritos, baixa
histerese e vedacdo meio de pressdo/motor (ndo ha
campo magnético no fluido de pressao).

A transformagao do deslocamento da placa de im-
pacto em uma grandeza hidraulica se produz no am-
plificador hidraulico 2. Como amplificador hidraulico,
se usa aqui o sistema de bocais e placa de impacto.
Para melhor compreensdo, utilizaremos um esguema
para ilustrar o principio {Fig. 2).

Fig. 2 D, Dy
Dy 2, H P
T %

Dy
pgt -)(—T— ——T*PSt
PA PB |
S/

A presséo piloto pst atua sbbre o0s dois lados, e c T

X0 80 passar pelos gicleurs fixos produz-se uma gu«-
da de pressdo. Se a seccdo de passagem de ambos
os gicleurs D, e D, for a mesma a gqueda de pressio
também serd igual (por exemplo: pst = 100 bar, pA
= B0 bar, e pT = 0).

Com o desvio da placa de impacto P se modificam as
distdncias para o gicleurs de regulagem. Por
exemplo, a placa se desloca a esquerda: a distancia
D2 a esquerda diminui, e & direita aumenta.

A distancia D2 a esquerda diminui, e a direita aumen-
ta na mesma razado. Inversamente se modificam as
pressdes em pA e pB. A pressdo em pA cresce, eem
pB diminui. A diferenga pA - pB se utiliza como sinal,
O diagrama seguinte mostra a variacio da press3o
em funcdo da corrente elétrica de entrada (Fig. 3).

Os gicleurs estao calibrados de tal forma, que a varia-
¢ao da diferenca de presses (pA - pB) & linear, em
fungdo da corrente elétrica.

O sistema completo € mostrado na pos. 2 da figura
em corte {Fig. 1).

A alimentacdo do 6leo de comando ¢ feita em P atra-
vés de um filtro de protecéo 7 para os gicleurs fixos 8
e seguem para os gicleurs regulaveis 9.

As pressdes pA e pB sdo medidas nas conexdes ASt
e BSt no segundo estagio 3 e da diferenca de pres-
sBes entre 0s gicleurs fixos e regulaveis.

— 104
Fig. 3
~ 4100 ”
(]
PA/\ & A {<PB
\ %,\. B0 f|Pressoes PAe PB |,
N §1 A
ﬁ
b : 1405 |
——— -, ! ! ' SCS
1
l 120 Deslocamento
Vil da placa de
til: impacto.
—————— e r——
0,2 oa tipilifl 01 0,2
1 |4 b
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. l2 ] P=PB—Pa
—— !
1
/ 40
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Com esta diferenca de pressdes, 0 @mbolo do segun-
do estagio € controlado(Fig. 4).

P — b

®
-®

(4)a P B T
Servo-vélvulas de 2 estagios, centragem por
molas (sinal de retorno barométrico)

Simbolo Al IB

Pl A

Pl 1T :




Servo-Vélvulas

Motor de comando 1: Transforma a corrente

elétrica i’ em movimen-

Xy

to “s”, -
Amplificador hidraulico 2: Transforma o movimerito

H ot

s em uma diferenca de
pressdies AP

Transforma as diferencas
de presstes “AP" em va-
zao Q.

Segundo estagio 3:

O segundo estagio & um “‘comando de émbole 4,
que se move em uma bucha 2 prova de desgaste b,
ou, em versBes mais simples, se move diretamente
na carcaca. O émbolo esta centrado entre as 2 molas
6e7.

O émbolo e a bucha séo usinados de tal forma que o
curso neutro é praticamente zero.

Dependendoe do sistema, necessita-se na pratica, so-
breposicdo ligeiramente positiva ou negativa.
Quando o sinal de entrada é zero (i = O} no primeiro
estagio, a placa de impacto esta centralizada.

As pressfes entre os gicleurs fix0s e 0s gicleurs va-
riaveis s&o iguais {pA  pBl, e no émbolo de coman-
do, em ambos os ladcs age a mesma pressao, cen-
tralizando o @émbolo A= ronexBes P, A, B e T estéo
bioqueadas. Se ocorre um sinal elétrico de maneira
que, a placa de.impacto se desloca para a esquerda,
a pressao cresce na cAmara da mola 6 aoc mesmo
tempo que diminut na cdmara da mola 7. A diferenca
de presstes desloca o émbolo 4 contra a mola 7 até
que as forcas de ambos os lados do émbolo se equili-
brem. O émbolo alcancou sua posigio correspon-
dente. Com uma maior diferenca de pressio, isto &,
com um sinal de entrada maior, 0 @&mbolo avanca um
pouco mais para um ou para outro lado,

Quanto maior o curso do @mbolo, maior a secgio da
passagem de P para A ou B, portanto, maior seré a
vazao e consequentemente a velocidade do consu-
midor.

Por meio dos parafusos de ajuste 8 e 9 as molas po-
dem ser ajustadas e, assim, a posi¢&o do émbolo em
relacdo & aresta de comando ¢€ influenciada externa-
mente.

Sinal de retorno mecanico (Fig. 5)

Quando o sinal de retorno € mecanico, o émbolo de
comando € acoplado por uma haste elastica ao mo-
tor de comando do primeiro estagio. A constante da
haste elastica de retorno produz um momento con-
trério ao momento formado pela mola do motor de
comando. Ao alcangar a posigdo desejada do émbo-
lo, o momento de torgio do motor de comando é
igual ao momento da flexio da mola de retorno. A
placa de impacto se encontra na sua posiGa0 central.
Essa igualdade de momentos leva a um equilibrio de
pressbes € manutencao da posicdo do émboloe. O
curso do émbolo e vazao s30, assim, proporcionais a
corrente elétrica de entrada.

jiez2
Por meio dos dispositivos de variagdo no segundo

estagio se pode ajustar externamente a aresta de co-
mando em relagéo ac émbolo,

AI IB

)[C)|C
| 2C
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@ Valvula na posicdo micial.

@ Placa de impacto defletida.
@ Embolo atinge a posicso desejada
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Servo-Vélvulas

—
Fig. 6

A

inal de Retorno elétrico
rimaijro estdgio 1, segundo estdgio 2,
zroelro estagio 3

Valvula direcional de 3 estdgios com retorno
elétrico.

« deflexdo do émbolo de comando € medida por um
ansor de posi¢do 4 e comparado com o valor de re-
réncia por meio de um amplificador (Fig. 6}. Para
iedicdo da posicdo do émbolo sdo bem conhecidos
5 sensores indutivos de curso que emitem um sinal
€trico de saida, proporcional ao curso do émbolo.

nucleo do sensor 3 prova de presséo é fixado de
rma ajustavel ao émbolo.

am a movimentagdo do émbolo, o nucleo produz,
ym as bobinas de recepc¢ao alimentadas por corren-
alternada, uma diferenca de tensdo. Este sinal pro-
wcional ao curso é analisado por circuitos eletréni-
s proprios e transmitidos a servo-vélvula, para que
ta introduza as correcdes necessarias.

1 figura 6 se mostra uma servo-valvula direcional de
:stégios. Aqui, 0 segundo estagio é utilizado como
ionamento do émbolo principal, no 3% estagio. Isto
necessario quando se quer controlar maiores va-
es, com tempos de resposta pequenos.

idos técnicos:

manho nominal; TN 8 a 32

35530 operacional: até 315 bar

Z80: até 700 I/min

wdidas de conexdo conforme DIN 24340

Servo-vélvula de presséo

A servo-valvula de pressao de 3 vias, mostrada na fi-
gura 7 & utilizada para reduzir a pressdo da bomba a
uma pressac menor, proporcional 2 uma corrente
elétrica de entrada.

/

1 primeiro estagio
2 segundo estdgio com émbolo de regulagem
de pressdo




Servo-Valvulas
Simbolo
A =
==
|
L_ -f_ 1_{_
ol 1l i i/

Y'X

Como elemento inicial de comando se usa o ja co-
nhecido primeiro estagio de servo-vélvulas direcio-
nais.

0O émbolo de regulagem 3 se move na bucha de co-
mando 4. Sobre a superficie b e sobre a area da co-
roa circular 6 {relacio de areas 1:2) atua a metade da
pressdo de comando tomada em P. A metade res-
tante da &rea do @émbolo esta ligada a presso da co-
nexdo A, sendo esta a pressdo que se quer reduzir.
Esta comunicacdo trabalha como sinal de retorno hi-
draulico.

0 émbolo se desloca para a direita até que v presséo
na conexdo de utilizacdo em A tenha atingido a me-
tade da press&o do sistema, estando assim o émbolo
em equilibrio.

Uma deflex3o da placa de impacto, implica em varia-
¢3o proporcional & presséo do consurmidor, até que o
&mbolo esteja novamente em equilibrio, estando esta
no campo pT = pA = pST

Todos os tamanhos de véalvulas podem ser calibra-
dos externamente, podendo-se assim ajustar o dia-
grama da pressio em fung&o da corrente elétrica de
maneira que quando i=0 tem-se pA=0.

io4
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9. CONCLUSAO



2. Conclusio

0s oito capitulos anteriores abordaram o
projeto de um controliador proporcional para um misturador de
Fertilizantes granulados,

Comoprojeto de formatura, =acho que todos os
objetivos previamente estabelecidos foram atingidos seguindo
0 roteiro de uma espiral do projeto.

A abordagem sistemdtica e detalhada de cada
componente do sistema controlador, permite posicioni-ie no
seu devido lugar no misturador.

Assim os controladores de velocidade deverSo
ser instalados Junto aos cilindros pneumdticos, (vide Anexo
I11Y, as vidlvulas de controle proporcional devem ser
instaladas junto ao quadro das wvdlvulas dos cilindros
pneumat icos € o controlador propriamente dito deve ser

instalado na cabine de operacfo do misturador.
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:CE?d DIG comma

promp 1ng$é;tes analog mode (Laplace transforms)
DIG) prompt indicates digital mode (z transforms)

ENTER [{,Gi} ,num {,den}]] Enter transfer function Gi, n»=z0
DELRY [,timel Multiply tf by exp(-sT) delay
DISPLAY {,6i} Disptay tf

PZF {,61i} Display tf in pole-zero-form

TCF {,G1i} Display tf in time constant form
SHORTHAND {,Gi} Short hand form (complex= zeta,mag}
SINGLE {,6i} Display tf as ratio of single polys
UNITRARY {,6i1} Display all polynomials as unitary
PFE {,Gi} Partial fraction expansion

ILT {,Gi}{ ,CAUSAL/,ANTI/,roc} Inverse Laplace transform

1zZ7% {,Gi ,CAUSAL/,ANTI/,rac} Inverse z transform

LPDISPLAY {,Bi}{,6 'message’}
prPDIsPLAY {,Gi}

RECALL i[{,6i,filenamell
STORE [{,Gi,filenamell

Line printer display
Double precision display
Recall Gi from diskfile
Stare Gi on diskfile

ot commands (parameters shown for automatic scaling):

CONVERT [,6i,6j,0ptions,timel
WPLANE {,Gi}
STABILITY {,Gi}

Convert Gi{s) to Gj(z), 10 options
Convert Gi(z) to Bils)
Unity feedback closed loop stabitity

RDOUTH {,61} Range of stable gains

FREQUENCY [{,Gi},low, high,#pts, typel Creatr “requency file

FREQUENCY [{,Gi},SP,low,#pts,#reps,typel Create special digital freg file
LIST [,ALL/,INFO/,low, highl List freg fite

POINT [{,Gi},freqgl Compuiw= wi at freg

BODE [,type, BUTO] Bode, zil plots for Gi used in FREQ

NYQUIST [,AUTD]
INVERSE NYQUIST [,RUTOI

Nyquist plat
Inverse Nyguist

LDOG NYQUIST {,AUTO] Nyquist with tog axii

NICHOLS [ ,AUTO]1 Nichols chart

TIME [{Gi},type AUTO! Time response

DTIME [{,Gi},limits,'title’,options] Digital response (no auto entry)

ROOT LOCUS [, INFO/,AUTO]

mmands with their own subcommand

Root locus

language:

BUILD Build up transfer functions

MACRD Editor for macros {(indirect command files)
STATE State space input of transfer functions
ZEROS Zeros of polynomials

MR Multi-rate fregquency plots

LAG Linear fuadratic Gaussian probtem

MIMD Transfer function matrices




BﬁaLBEmmands Switch to amalog mode

DIGITAL [,timel Switch to digital mode

ECHOD {,message} Print message for macros

PAUSE {,TIME, secs} Pause, option for timed pause

SETUP Setup of screen and of disk file locations
4ELP Display this help message

JUIT Juit

LS Ctear screen

SILES {,wildcards? List disk files

CILL [,filenamel Kill disk fite

1ARDCOPY Screen dump, code must be loaded

TLOCK {,ANA/DIG}{ ,COLOR,{back,pallete,face,hands}}t Display clock
back=0-31, pallete=0-1, face=0-3, hands=0-3

TALCULATOR HP calcutatar
JONSENSE Toggles nonsense graphics flag
TIC-TAC-TOE Nonsense, beat the computer!

3t commands (parameters shown for manual scaling)

JE [,tvpe,freq,mag,phase{,"title’ back,forel}]
type=1-7 (1=1G6t, 2=RArglG}, 3=182, 4=11461, 5=1&4, 6=11+6"-11, 7=18E)
freq=type,low,high,#divs or type, AUTO
type=0(leog10),=1(tinear), include #divs oniy for Llinear
mag=type,low, high,#divs or type AUTD fskip for Bode type 23
type=0{lo0g10},=1(linear),=2(dB}. iaclude #divs for linear and dB
phase=low,high,#divs or RUTO (inciude only for Bode 2,3)
title=ASCII title, enclose in parenthr- e, defaull is no title
back=0(lines),=1(hatch marks) defau.. .5 Lines
fore=0{tines),=1(points) default is i.nes
UIST [,real,imagl{,’title’ ,back,fore}] (title,fore same as Bode)
real,imag=low real, high real, #divs, tow imag, high imag, ¥ divs
back=0{iines),=1(hatch marks}),=2(circles)
JERGE NYQUIST [,real,imag{,’titte’ ,back,fore}] <{same as NYQUIST)
'HOLS {,mag,phase{,’'title’,back,fore}] ({(same as BODE)
3 NYQUIST [,real,imag{,'title’ ,back,fore}] (title,back,fore same as NYQUIST)
real=r1,r2,r3,1i1,12,7i3(all entered log10) or AUTO
negative real axis from -10"r1 to -10"r2, positive from 10°r2 to 10°rd
negative imag axis from -10%i1 to -107i2, positive from 107i2 teo 10713



ot commands (parameters shown for manual scaling)

DE [,type,freq,mag,phase{,‘title',back,fure}]
type=1-7 (1=iGl, 2=ArglG}, 3=182, 4=11+61, 5=14&4, B=11+G*-11, 7=1&B)
freg=type,low,high,#divs or type, AUTD
type=0(log10),=1(linear), include #divs only far linear
mag=type,low,high,#divs or type,AUTOD (skip for Bode type 2)
type=0(logTO),=1(linear),=2(dB), include #divs for linear and dB
phase=low,high, #divs or BUTD (include only for Bode 2,3)
title=ASCII title, enclose in parentheses, default is no title
back=0(lines),=1(hatch marks) default is lines
fore=0(lines),=1(points) default is Lines
QuisT L,real,imag{,'title’,back,fore}] (title,fore same as Bode)
real,imag=low real, high raeal, #divs, low imag, high imag, # divs
back=0(lines),=1(hatch marks),=2(circles)
VERSE NYQUIST [,real,imag{,’'title’,back,fore}] (same as NYQUIST)
CHOLS [ ,mag,phase{,’title’,back,fore}] (same as BODE)
3 NYQUIST [,real,imag{,'title’,back,fore}] (title,back,fore same as NYQUIST)
real=r1,r2,r3,i1,i2,13(3ll entered log10) or AUTOD
negative real axis from -10"r1 to -10"r2, positive from 10°¢2 to 10°r3
negative imag axis from -10%i1 to -10"i2, positive from 107%i2 to 10~i3

1E [{,Gi}.type,time,vertical{,'titte‘,back,fore}l

type=1(c.l. step),=2(c.L. impulse’,=3(0.t. step),=4(o.l. impulse
=5{noncausal o.1l. impulse)

roc (region of convergence) for type=5
time=low,high, #divs, #points or AUTD
vertical=low,high,#divs or Fu _
title=ASCII titte, enclose in gue.ations, default is no title
back=0(lines),=1(hatch marks) default is lines
fore=0(lines),=2(points) default ic lines

‘ME [{,Gi},type,time,vertical{,’titLe’,back,fnre}] (title,back same as TIME
type=1(c.l. step),=2(c.!l. impulse),=3(o.l. sten),=4(0.L. impulse?
time type=0(samples),=1(time)
samples=high sample,increment foar plotting, #axis divs no AUTD scaling
time=high time,increment for plotting,# axis divs no RUTO scaling
vertical=Low,high,#divs no AUTO scaling
fore=0(lines),=1(points),=2(spikes)

IT LBCUS [{,6i),real,imagl{,'title’,back,fore}] (title,back,fore same as TIME)

real,imag=Llow real,high real,#divs, low imag,high imag,#divs or AUTD

es for entering commands and parameters:

Use small or capital letters, spaces are ignored.

Only the minimum number of characters to be non-ambiguous are needed.
If no parameters are entered then they are prompted (NDVICES)
Parameters can be entered on command line separated by commas (EXPERTS).
ALl parameters except those with defaults must be included.

Enclose a parzmeter in quotes to retain small letters and spaces

Each command line may have saversl| commands, separated by &’'s.

Commands on different command levels can be mixed.

The command HELP always lists available commands.

The command QUIT always branches to next highest command level

Macros are entered by preceding their name with @,

Macros can only be started from the CC or DIG command levels.,

Maximum length of a command line is 258 characters, to enter a transfer
function requiring more characters use BUILD to pie~e it together.
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her remarks:

Many temporary files are stored on disk: SSSETUP,SSGi,SSHi,$$Pi,$$FUN,
$$HIS5. They remzin after program quits, and are accessed when restarted

if available. Default of $$SETUP is created if not available,

Once a command starts prompting or executing the only way to abort is teo
break out of the program. This is not so inelegant as may first appear,
because of the temporary files which remain on disk.

Other temporary files are deleted before quitting the program, e.g.
$STEMP,$¢PZF ,$$RES, $SIL T, $$GFREQ. They remain on disk only if execution is

broken while open. No attempt is made to access them after restart.
Notation used in HELP files:

Gi = 6, 61, G2, ..., where i = integer »=0

[.] = parameter which is prompted is not included an command Lline
{.} = parameter which has a default value

'message’ = parameter which should be enclosed in (double) quotes
[CAPITAL] = parameter which isc entered in ASCII ss shown

usually only the first letter is checked faor
[smalll = parameter entered as a number sccording the description
[A/B/small]l = enter either A, B, or a3 number
Internal errors (such as disk full, divide by zero, program not present,
array dimension out of bounds, and se on) cause gz message to be printed.
The program will restart at the appropriate command prompt.
No hardcopies? Remember to load a screen dump program before starting CC.

ription of CC programs:

= root pregram, initialization, command processor, chains other programs
RANALOG, DIGITAL, ECHO, PAUSE, CLS, QUIT, KILL, FILES, NONSENSE, HARDCOPY
Macro commands

< = Enter and displays, inverse transforms, disk access

3 = Newton-Raphson and partial fraction expansion calculations
Z4 = BUILD commands

=5 = CONVERT, WPLANE

-6 = STABILITY, ROUTH, ZERD commands, some BUILD and MR commands
-7,CC8,CC9 = freaguency plots and MR commands

~10 = TIME, DTIME

211 = RDOT LOCUS

212 = Help for CC, BUILD, and MR

13 = CALCULARTOR, CLODBCK, TIC-TAC-TOE

214-CC16 = |.Q6G commands

~17-CC18 = MIMD commands

20-CC29 = STARATE commands
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HRADER BELLOWS

{\r_

N CONTROLADORES H!DRAULICOS DE

. VELOCIDADE-SERIE HYDRO-CHECK
\J.:
sd1, Controlam com precisao (hidraulicamente) a velocidade de avango
o } ou retorno dos cilindros pneumaticos.
.-_‘.
B8
=%
VELOCIDADE DO CILINDRO C(En“:]" MONTAGEM OPGOES AGAO DE FRENAGEN
{mmimin) PARA
VALVULA SHPLES DUPLA
SERIE : DE | MAXAMA, COM CARGA DE - b | = A0 ACAD
i.l_:'g—- z P | .Cz: !
! b . F-HoElICE| 8 . |... bewr AVANCOE
ot aall Vool el Sl Bl S R S S P B |55 AVANGO | RETORNO | eroio
B =57 [ | — “isiefe]e]e]e]s]w . & i . .
Bi71-2+| 127 127 127 | 7% | 1270 | 15t e im|ele|esjeje|e o e e =il ] .
T ] = ] 1060 | % |efelelelelelele e o] ® i ® - °
. *Sob Consulta
3* g **Controle para paradas momentaneas

***Controle para avangos intermitentes

ATUADORES ROTATIVOS

Transmitem torques cblidos por energia pneumética a arvores de
fransmissao e outros acoplamenios chavetados.

O

ROTACAO AMORTECIMENTO TORQUE A 6,9 bar (N.m)

br 180° [ 270° | 360° | COM SEM |19 [33 |52 | 117 | 178 | 280
112" (A EEEK [ D @
T e e e e @ e []
212" e| o | o | o @ 8 ®
3114 9]0 @ [] [5] & ]
4" oo [0 | o [] @ ® (/
5 o | e (o | & | O L L

© L i

Pneumatic
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"ERFACE. -
MEM/MAQUINA

16dulo Display € Leds -
sibilita a visuatizapgo-direta
dados interros do

FLP AL-500 efetuando
wnicagado eficiente entre p
rador e v processo

trolado. 16 entradas 2% VDO

lementares junto wo Médulo
2lay para utilizapéo no
trole do painel. .

PANSAO DE E/S
nite duplicar o
iCPAL 500 com rhais
»ontos dmrals de E/S

:
oniveis nas mesmas tmsﬁas
nédulo basmo L i

v

e

*

: cln

A I;m;éagmbde cgé; : %oﬁ, . 5 O M:m' cPALGOO é mu!n»ntc
i utilizada pelos ¥ EE ;-
universalmente conhecida por -~ iy tlvé! oMo i | ?
eletricistas e técnicos, tornando CPALTUS AL-1000 {modulsr
‘acessivel a utilizagdo de um de até 256 pontos) evi_tando 8 :
%Bog:rggtao&? anto de instrugbes. necessidade de utilizagdo te
e S S b Aol o terminais difereptes’ede . | Ry
representados por biocos com treinamento espect fico. * ;
saldas multiples. ; Fo o tdg
strugso e ssito: permitegue  REDE ;pL B
estgg”rzaramagz sgam CONTROLADORES ;-
QXE'RJ , QITHRU, / (N
de Bxecusin. ‘E"’p" PROGRAWAVEIS E Eoa

9Submtm.;s ' economizam dreas
de meména, de tal forma que -
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» Quatro aper=~3e5 aritméticas. '

o Movimentacies: palavras e
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;’ 'entm 8’3’3& P19 au'mrﬂ 3
pontosde £,Z. ¢

» Tabelas: 840 posipbes de 76‘
-bits, configuréveis para -
utilizagdo em sequenciamento,
armazenamento de dados,
tecodificagéo, etc.

nSequenc:ador controla.um

i Sequenciamento baseado £m

* tabelas de condigBes,
permitindo evolupao genérica
>-gdo passo.

"\*'1- .
B B

-

. Impressao: permrte D envio de

_icaracteres # valores numéricos

para impressoras e w'deos, sem

interromper a execugdo normsl
do pmgmma

g TR TN
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drstnbufao _‘ " i § £

TERMINAIS - |
DE PROGRAMAGAO

Os Terminais de Progremago

ALTUS AL-1800e AL-2800 g3
S0 compativeis s todosos -~ .t

Contraiadores Programéweis . 5

ALTUS. Pmﬁtefse  BptoS 3

operar em ‘samb;ente industnai

hostif, dfsp&em de teclado - : -

especfiico, facilitando o

sobremaneira o desenvolvimento 3

de novas aplicagdas com

acompanhamento “on-line” da

execupdo dos programas.
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normas NEMA-ICS 2230 e |
NEMA-ICS 3-304 0 -Manutenclo: os técnicosda
Mini CP AL-500 constitui-se em ,AL TUS, especiaimente treinedos,
um sistema compacto ‘resolvem os problemas de forma
extremamente confidvel e apto - répida e competente,
para a utliizagso em ambiente - acompanhando todas as fases
industriel. Intensos testes de do projeto de automacéo.
fébrice confersm ap produto o R - : 7
nfvef méximo de quahdade .ENGENHARIA .. .
DE SISTEMAS L
THEINA MENTO Coma mesma qual idade com
Cursos periddicos oferecidos pela que fabrica os Controladores
ALTUS propiciam todos os ngmméveis a ALTUS fornece
* ‘conhecimentos tebricos e - servigos de ENGENHARIA DE
préticos nec igs a 3is TEMAS dom * ‘pacotes™
programey::-2neracdo e :‘amp!etas na,érez de Auto 20
manuténco #& seus Jadustrial & Cbntfgle de |
gl . o S
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| eAL-B00SALS40 . uce
ﬂar.].“_im___.._ = .;ﬂ!__s'm)s
) 2 i :
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S0 Paulo, 65 - Fone: rosm 43 5533 Telex: rosﬂ 5010 CEP: sozdo cxp 12

OUAL IDADE O(JMPROVADA
Oonstmk.:.lo. ob;deoerndou .’x

Programagéo, Posta em Marcha,

VISTA FRONTAL |
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1 Paulo =

s Steils, 515 - Pcndorﬂod ?281 A- F.an! fory mom?- EP MH

| daJeneire: | ¢ .

Amaral Peixoro, 36 - Con}' 1114 Fone: {021} 7228765 CEP: 28020 - N:-lonﬁl

o Morkonte

Alvares Cobral, 344 sm 1602 - Fone: (037} 2221253 226‘ 1925 -CEP; 30170

A ALTUS ofersce todo apob 8
seus clientes na aplicacBo de
Controladores Programévels
Manuais e Notas de Aplicagso,
50 colocedos a disposipho to
usudrio compilando uma
vasta experidncia na érea de
Automagdo Industrial.
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CARACTERISTICAS
C . lnstrugﬁes Basicas

- ® Instrupb‘as Bdsicas :
® Beren"fwdade {

» Instructes Basicas =

- = Retentividade

- - ® B pontas digitais adicionsis -

i 24 VDC de entrada

» Jn.rrmpuas Bisiws e
Extendidas

& Retentividade

'8 pontos digitais adicionais
24 VDL de entrads

® InstrugSes Bésicas e 3
Extendides f

# Retentividade d

® 2 pontos ahaldgicos de E;S”
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(x=) INOUIMEATIC

EQUIPAMENTOS ELETRONICOS LTDA.

CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

* Para automacéo e controle de maquinas operatrizes, prensas,
fornos, linhas de montagem e processos industriais, substituindo
o0 comando a relés.

* Sistema modular que apresenta grande versatilidade e
economia, pois sua composicao é realizada em fungéo do
processo a ser automatizado.

* Alta velocidade de processamento: 2 us por instrugéo.

* Programacéao simples através de microcomputador da
linha Apple, IBM-PC ou maleta dedicada.
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