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1. Introdução

É notável a influência da globalização nos diversos setores da economia

mundial, com o avanço das tecnologias de telecomunicações e com a evolução da

internet ficou muito fácil anunciar e vender produtos entre países do mundo todo, isso

aliado a um crescimento econômico acentuado, principalmente nas últimas décadas,

obriga a todos os setores da economia a aprimorar suas estratégias e a atualizar suas

tecnologias, especialmente o setor industrial.

1.1. Controlador Lógico Programável (CLP)

Na indústria até o final dos anos 60, a automação sempre foi baseada no uso de

relés eletromecânicos. Eram esses relés os responsáveis pelos acionamentos de

motores, pela lógica de operação do processo produtivo e pelos intertravamentos

necessários para garantir a segurança do processo e das pessoas ao redor.

O uso desses relés tornava muito difícil a manutenção do sistema e a alteração

de qualquer parâmetro do processo. Exemplo claro é o da indústria automobilística que

fabricava, até então, carros em lotes, todos com características semelhantes, ou seja,

suas revendedoras só ofereciam alguns modelos de carros, caso o cliente quisesse

comprar outro modelo, ou cor, deveria esperar alguns meses até o modelo escolhido

entrar em linha de produção.
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Em 1969, o Controlador Lógico Programável (CLP) surgiu para atender a uma

especificação da General Motors para facilitar a manutenção e alteração da lógica do

painel de controle toda vez que uma mudança precisasse ser feita na linha de

montagem, operações que causavam enormes perdas de tempo e dinheiro.

Desde 1969, os CLP's vêm sendo usados cada vez mais pela indústria, nos

mais diversos segmentos. Atualmente esses controladores têm incorporadas diversas

funcionalidades entre elas o controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID), a

capacidade de comunicação através de redes de automação e de internet e alguns,

funcionalidades de lógica difusa (Fuzzy). Também, com o passar dos anos, houve uma

evolução nas formas de programação de um CLP e na interface de monitoramento do

processo que se tornou muito amigável para o operador, além da redução dos seus

custos.

O CLP constitui-se basicamente de uma fonte de alimentação, memória (volátil e

permanente), CPU, cartões de entrada e saída analógicas e digitais e interfaces de

comunicação. A arquitetura descrita acima é ilustrada pelo diagrama da figura 1.1.
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Área Local de Trabalho

UCP
Sistema Operacional
Start do CLP
Seqüência de Operações

FONTE

PROGRAMA
USUÁRIO

MEMÓRIA SUPORTADA
POR RATFRIA

Microprocessador

Controle

MEMÓRIA DE USUÁRIO – RAM

• Programa usuário
Configuração de dados
Imagem de Dados E/S
Buffer de Comunicação

DISPOSITIVOS DE
' COMUNICA(,,ÃO

MÓDULO LOCAL E/S

MÓDULO EXrENDiDO

ESTA(,,ÕES REMOTAS E/S

Figura 1.1 – Arquitetura Controlador Lógico Programável [M C - 2001]

Essa arquitetura de hardware possibilita a interação com computadores para a

troca e armazenamento dos dados adquiridos pelo CLP e também para a programação

do mesmo.

Com o avanço da tecnologia e o surgimento de computadores cada vez

menores e mais portáteis se tornou muito fácil a programação desses dispositivos de

controle.

Utilizando essas interfaces de programação é possível programas os CLP’s com

cinco linguagens de alto nível cada uma com suas peculiaridades, seus pontos fortes e

suas deficiências. Essas linguagens estão definidas na Norma IEC 61131 – 3 e

exemplificadas abaixo.
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• Diagrama Ladder:

Foi a primeira linguagem a ser utilizada para a programação dos CLP’s por ser

muito parecida com os diagramas de interligação dos contatos dos relés

eletromecânicos utilizados até então. Apesar de ter surgido para lidar com variáveis do

tipo digital (que podem assumir apenas dois valores: 0/1, sim/não, ligado/desligado,

etc.) passou a contar com funções específicas para a manipulação e leitura de

variáveis analógicas (contínuas no tempo e discretizadas para a leitura no CLP) e

também de textos. A figura 1.2 mostra um exemplo de utilização da linguagem ladder.

Get Systern Vôlue
FAULTLOG1::less Name

lnstance Name
AttrÊbute Name MajorFouKBKs
Dest _St«tu$_rnôjorfeuR$

0

PLC5's S:118 Watch Dog Tirneout Mejor Fauk
Use with the CSV FaultLog Object above

S:llXIB - Major
fauR on Watchclog

_Status_Wgtchdag_fautted
2

3

4

_St8tus_rn8jarf8uRs .6

PLC5's S:116 Power Loss Major Fôuk
Use with the CSV FauttLag Object above

S:11 XIS - Start Up
pratec;tion fautt.

_Status_Power los$

PLC5's S:11/14 F8utt Routine does nat exist Mejor Fault
Use will the CSV FauttLog Object above

S:11 fI 4 Fault
routine does not

Figura 1.2 - Exemplo de Utilização do Diagrama Ladder
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Diagrama de Blocos Funcionais:

É a segunda linguagem mais utilizada na programação de controladores

programáveis, tem sua origem nos diagramas funcionais para a especificação da lógica

e dos intertravamentos para a automação de um processo. Mostra-se muito eficiente

para a manipulação de variáveis analógicas pela facilidade de visualização das

diversas malhas do processo. Também é capaz de manipular variáveis digitais, mas

torna a visualização dos intertravamentos e seqüenciamentos menos intuitiva. A figura

1.3 ilustra a aplicação dessa linguagem.

Tank outlet flow
deadtime

(baupoltatlon lag)
slmulati on

DEDT_01

[' EDT

LImit level to
bebveen CJ.ICXJ$

HLL_O 1

HU J
High/Low Limit

ADD_01

ADD J PV

SPPlog

SPC 3568 de

Ratio Prog

CVPlog

FF

HdndFB

ProgProgReq

ProgC3perRe q

ProgCasRatReq

ProgAutoReq

ProghllanualReq

Pro gOvellldeReq

ProgHandReq

CVEU

SP

PVHH PUdIm

PVHAIa rm

PVL/tlarm

PVLLJ\1 arm

PVROCPosAlarm

PVROC ilegAI arm

DevHHAlarm

D evHAI arm

DevLAlarm

DeuLLAI arm

ProgOper

C asRat

Auto

Manual

Overrl d e

Hand

?

27 4595
23 3333

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

StorageAnay DED T_OI array

Fiut $rder lag tarü
outlet 11$w
slmu l atl$n

Aooumulztlon in tank
thIs san

SUB J
Subtra<yt

SUB_O'

MUL_O'

mul J
22 043577

Dest

DestSouroeB SourceA

Scale acwrnulztion
to ta IÊ volume

Figura 1.3 - Exemplo de Utilização do Diagrama de Blocos Funcionais
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• Diagrama de Fluxo Seqüencial:

Apesar de não ser muito utilizada na programação dos controladores, essa

linguagem é ideal para o seqüenciamento de operações e para a implementação de

receitas. Normalmente é utilizada em conjunto com as demais linguagens para a

automação de determinado processo. É originada nas redes de Petri utilizadas para a

simulação e análise de sistemas a evento discreto. A figura 1 .4 ilustra sua utilização.

TIan 011

84

-. 1

Incre me nt_ratio_up

TIan Of
cq

...1

Incra rn ent_ratio_duvn

ab o 1 3 =hoi: :oo1 :h i: := :UbI :: 1 : u:: : r: = 1 : nbgl 11:: : :no e a 1
O=O | ratio orshub down and jumps to a subroutine

1+

P1 Action_OQ:3

ia
5;

P1 Action_006

: ratio
5;

J | THn_012
1=1

1

Turn_on_ge a ring

P

1, gear rat;üo, 1(ax 150, axisl, axis Real, Disabled, IO, 1) ;1,

1 | Tmn_007
&xisO. (;e&ringStlat;us

T_Lp
j o g M a x i s [ F 1i111|L j ( a x i S 1 r a x i 5 1 111[11 J pOr Have Speed f Units per se cf 50 Pt of Maxinun f 5 OrtO fH a xinwh r 1 r 100 nO r 100oO r + O fT luar

Figura 1 .4 - Exemplo de Utilização do Diagrama de Fluxo Seqüencial
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• Texto Estruturado:

Texto estruturado é originado nas linguagens de programação computacionais

como C ou Pascal. Mostra-se tão eficiente para a manipulação de variáveis tanto

analógicas quanto digitais. Ela não é muito utilizada pelo fato de ser textual. As

linguagens listadas acima são gráficas e os operadores são símbolos representativos

das funções lógicas. As linguagens textuais são menos intuitivas na implementação

das lógicas e intertravamentos. A figura 1.5 ilustra a utilização dessa linguagem.

If State O then
HSO CaxisO , axisO HSD ) ;
IISO {&xisl, axisl IISO) ;

gear ratio [ : =] O ;
State [ : =] 1;

end if ;

If axisO.ServoActionSt;at3us & axis:L_ServoAct:ionSc&tus a State = 1 then
St3at3e : = 2;

end if ;

If State = 2 a input3 1 chen ( *** This IF stateuent; uonit;org inputs 1, 2 a o
Depending on which one is enabled the program wiI

gear rat3io : = gear rat3io + . 5 ; increase or decrease t3he gear rat3io _ if input3 0 i
Stat3e : = 3 ; program junps t30 a subrout3ine called LaciderFile _
elsif State = 2 & input 2 then

gear ratio : = gear rat3io - _ 5;
Scat3e : = 3;

elsi f seat;e = 2 & input3 0 t;hell
st3ate : = 5;

end if

If St3at3e = 3 t3ben

HAt; {axisO , axis:L, axisO_axisl HAt;, 1, gear ratio, 1, 1, Actual, Real, Disabled, 10, 1 ) ;
end if ;

( + Turn servos on and set Bags to init;tal values +)

If Stat;e = 3 then
maj{axisl, 8xisl HÀJ, O, Move Speed, tJnitspersec , 50, tofHaxiuum, SO, tofHaxinum, 1, le)o . o,loo

end if ;

If St;&t3e = 3 a Local : O : I , Dat3a = O t3ben
Scate : = 1 ;

end if ;

Figura 1 .5 - Exemplo de Utilização do Texto Estruturado
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• Lista de Funções.

Apesar de ser uma das linguagens normatizadas pela IEC, ela não é muito

utilizada para a programação de CLP’s. Outros equipamentos como relés de proteção

de linhas de transmissão ou micro-controladores utilizam essa linguagem como forma

de programação.

Apesar de ser normatizado para todos os controladores programáveis, apenas

os CLP’s de maior porte podem ser programados nas quatro linguagens acima,

independentemente do fabricante. Os CLP’s de menor porte suportam apenas duas

delas, usualmente Diagrama Ladder e Diagrama de Blocos Funcionais, ou às vezes

somente uma, no caso o diagrama ladder.

Além das linguagens de programação os CLP’s de diferentes portes se

diferenciam pelo tamanho da memória de usuário, velocidade de processamento da

CPU, tempo de varredura de entradas e saídas, entre outros aspectos.

1.2. Sistemas Supervisórios

Com o aumento da utilização de CLP’s na automação dos processos industriais.

Principalmente na manufatura, foi identificada a necessidade de um sistema de

supervisão do processo automatizado que possua comunicação com o CLP para

mostrar de forma amigável ao operador do processo ou da máquina os estados de

operação desta planta. Ainda no início da década de 1970 surgiram os sistemas

supervisórios para atender a essa demanda.
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Os sistemas supervisórios (ou de supervisão) consistem basicamente de

computadores ou equipamentos com os softwares necessários para a visualização das

telas de supervisão desenvolvidas de acordo com o processo automatizado. Existem

diversas implementações de sistema supervisório nas mais variadas linguagens de

programação desde Delphi, Java, C++ até .NET, C-Sharp e Visual Basic. Os sistemas

podem ser desenvolvidos na própria empresa onde se implantou a automação, com

comunicação via OPC e supervisório desenvolvida por equipe interna, ou então ser

desenvolvido através de um sistema supervisório comercial.

As telas a princípio só indicavam os estados dos alarmes digitais recebidos pelo

CLP, possuíam baixa definição de cor e imagem e recursos muito limitados pela

capacidade dos computadores e equipamentos da época. A figura 1.6 mostra uma IHM

com poucos recursos gráficos e computacionais conforme descrito acima.

Figura 1.6 - Exemplo de IHM com baixa definição de imagem e cor.

Com a evolução dos computadores e das interfaces de rede disponíveis foi

possível o desenvolvimento de sistemas supervisórios com funções de comando, como

liga/desliga, abre/fecha e seleção de equipamentos redundantes. As interfaces de rede

17



mais aprimoradas contribuíram para uma facilidade maior no canal de comunicação

entre o CLP e o sistema de supervisão contribuindo para a rapidez e para a otimização

no tráfego de informações.

Com a tecnologia atual, é possível o desenvolvimento de sistemas de

supervisão extremamente robustos, com arquitetura do tipo cliente-servidor (similar à

arquitetura das redes de computadores) e possibilidade de redundâncias desde canais

de comunicação a servidores. O avanço das tecnologias de manipulação e

processamento de imagens possibilita o desenvolvimento de sistemas supervisórios

com vários recursos gráficos que representam o mais fielmente possível o processo

automatizado. Abaixo temos um exemplo de tela de sistema de supervisão com essas

funcionalidades.

iH - q H1711
Icz i 1 se18

~e'r

A )6
}8

11 11+ 1 B

:ÉH=::
d iW :1 R T y= : H H• • = E d1iIA1 b

n;1 Iko/II

w‘

[ATT

w' w. ei M'=
i suv

B- 11+18

nEH
1h= 11H :i ; :n:É |::1 1 b F

Figura 1.7 - Sistema Supervisório com funcionalidades e gráficos aprimorados
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1.3. Processos à Batelada

Os processos à batelada são comumente designados pelo termo em inglês

“Batch“.

De acordo com a norma ISA S88.01 uma batelada (termo usado para designar

“a produção de uma batelada“) é o material sendo produzido ou que está passando por

uma execução simples de um processo a batelada.

Ainda de acordo com a norma, um processo a batelada é aquele que leva a

produção de quantidades finitas de material através da adição de diversas matérias-

primas para um dado certo conjunto e ordem de atividades de processamento num

período finito de tempo com a utilização de um ou mais equipamentos.

Processos desse tipo costumam utilizar receitas pré-prontas programadas nos

CLP’s para a seleção do operador. Com o uso de algumas funcionalidades dos

sistemas de rede utilizados é possível ainda que o operador edite e salve as receitas

que no CLP e/ou no sistema supervisório para posterior resgate e implementação.

Dentre os setores industriais que se utilizam desse sistema de produção

encontram-se o setor farmacêutico, o setor alimentício, o setor de papel e celulose

entre outros.

19



2. Objetivos

Este trabalho objetiva elaborar um projeto, e posteriormente a construir e

implementar um kit didático representativo de uma planta industrial com processo

produtivo a batelada, ou seja, uma planta que realize receitas para .a fabricação de

seus produtos. Dentre os setores da indústria que utilizam essa forma de produção

estão o setor farmacêutico, o alimentício e o de papel e celulose.

20



3. Metodologia Geral

3.1. Esquema Geral do Kit Didático

De modo geral, o kit didático pode ser representado na Figura 2.1 a seguir:

Tanque
=.1' raro rare rI+O

ln9rpdi?nt? 1

13 n que
gbrna ze DaReI-:tO
InqrpdiBnte ?

Vã tv 1.4ta
No:sr C._

i
tI
'\\

ÍJ

\ \

'\\\
\\

'\x.__
V & r' que ir a

/;
/4/

Tt4nq'Ir cIe
YI 5:Ira

Bu ted= r•

qF$15têrl:lo l ?
{, 1' pr partir

Figura 3.1 - Esquema Geral do Kit Didático

21



O processo industrial representado consiste na mistura de dois

ingredientes em proporções diversas pré-estabelecidas. Nos tanques 1 e 2 ficam

armazenados os ingredientes. As duas válvulas são controladas pelo CLP com

abertura dependente do tipo de mistura a ser efetuada.

O motor CC é responsável pelo acionamento do misturador que dá forma

final à mistura e torna a mesma homogênea tanto visualmente quanto

termicamente.

O tanque onde é realizada a mistura tem sua temperatura controlada de

acordo com as exigências do processo químico que será realizado. Essa malha

de controle é realizada com o uso do termopar para a medida da temperatura e

com o uso da resistência para o controle da transferência de calor.

O monitoramento do nível dos reagentes no tanque de mistura é feito

através de um sensor ultra-sônico. Este sensor utiliza ondas sonoras de alta

freqüência que ao atingirem qualquer tipo de anteparo (no caso a superfície do

fluído) se refletem e atingem o sensor, pelo intervalo de tempo entre a emissão

do pulso sônico e seu retorno (eco) é possível determinar a correta distância

entre o sensor e o anteparo.

Os dois reagentes são conduzidos ao tanque de mistura através de duas

mangueiras flexíveis e transparentes acopladas às válvulas.
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3.2. Etapas Realizadas

O kit foi projetado em programa do tipo CAD até ser ajustado seu layout e

suas dimensões finais. Feito esse dimensionamento foi efetuada a compra dos

materiais necessários para a construção do protótipo.

Paralelamente à construção, foram pesquisadas as receitas, que são

apenas sugestões de processos que podem ser realizados pelo kit didático.

O ajuste dos parâmetros da malha de controle PID, responsável pelo

aquecimento dos reagentes no tanque de mistura, foi calculado com a utilização

de algoritmos consagrados para a sintonia de malhas de controle.

Uma vez simuladas as receitas e a malha de controle, inicia-se a

programação do CLP para realizar as tarefas. Primeiramente, será regulada a

malha de controle que será devidamente testada. Logo depois serão

implementadas duas receitas a serem realizadas, testa-se novamente o sistema,

agora em operação completa.

Depois de implementado no CLP inicia-se o desenvolvimento do

programa de supervisão do sistema que passará por mais um teste. O programa

de supervisão é o responsável pela interface entre o ser humano e o controlador

programável do sistema, é a Interface Homem Máquina (IHM) do sistema.

Tanto a programação do CLP quanto o desenvolvimento do programa de

supervisão serão efetuados com o uso dos programas da família Rockwell

Software RSLogix 500 e RSView32SE
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4. Projeto em Ambiente CAD e Montagem

4.1. Descrição do Projeto

Para atender às diversas especificações apresentadas nos capítulos

anteriores foi realizado um brainstorm para decidir a melhor forma de

implementação do kit didático. Foram feitos os dimensionamentos preliminares

tanto no aspecto mecânico e construtivo quanto no aspecto elétrico e de

instrumentação.

O primeiro aspecto de instrumentação abordado foi o termopar utilizado

para o monitoramento da temperatura no interior do tanque de mistura. Optou-se

pela utilização de um termopar do tipo K, sua linearidade na faixa de

temperatura de 20-100 graus Celsius e seu baixo preço de mercado foram

fatores decisivos em sua escolha.

Para a aquisição do nível dos reagentes e produtos no interior do tanque

de mistura foi utilizado um sensor do tipo ultra-sônico com alcance de 60

centímetros. Por ser um método não intrusivo de aquisição de medida foi feita a

opção por esse tipo de sensor. O alcance especificado, apesar de ser acima do

necessário para as dimensões do kit, é o valor mínimo de mercado.

As válvulas utilizadas são do tipo solenóide, com acionamento por tensão

de 127 Vac. Válvulas como essa também são conhecidas por válvulas On-Off ou

válvulas binárias pois possuem apenas dois estados de operação, aberto ou

fechado. Com esse tipo de válvula não é possível a realização de um controle

preciso da vazão de fluído que passa por ela, já que a válvula ou está totalmente
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fechada, ou está totalmente aberta. Seu acionamento será feito diretamente

através do CLP por uma das saídas digitais a relé.

O resistor utilizado é de alta de dissipação, usado para ao aquecimento

de água em chuveiros elétricos. Sua potência nominal de dissipação para uma

tensão de alimentação de 220 V é de 3.300 W. Optou-se por sua utilização pelo

baixo custo e alta confiabilidade para aplicações submersas em líquidos.

O aspecto físico do kit está mostrado nas figuras 4.1 e 4.2 abaixo.

Figura 4.1 - Vista Frontal do Kit Didático- Croqui
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Figura 4.2 - Vista Superior do Kit Didático - Croqui

Como pode ser visto nas figuras acima, existe um desnível entre os

tanques de armazenamento de ingredientes e o tanque de mistura. Esse

desnível facilita o escoamento dos fluídos pela válvula e pelas mangueiras

flexíveis (ambas não representadas no desenho).

Nesses desenhos já foi representado o posicionamento relativo dos

tanques e também do motor do misturador.

Os furos de maior diâmetro nos fundos dos tanques de armazenamento e

na lateral do tanque de mistura demarcam os locais onde serão acopladas as

válvulas solenóide. Os furos de menor diâmetro na lateral do tanque de mistura

mostram os locais onde será acoplado o termopar e também os dois terminais

do resistor de alta dissipação.
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4.2. Montagem

Em paralelo com o refinamento do projeto foi realizada a compra dos

materiais e a montagem do kit, tendo como premissa as definições iniciais do

projeto.

Na figura 4.3 temos algumas fotos do kit parcialmente montado.
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Figura 4.3 - Fotos da Montagem do Kit
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Pelas fotos da figura acima é possível ter uma visão aproximada do formato do

kit e sua concordância com o croqui utilizado como ponto de partida.

As chapas utilizadas são de aço carbono com aproximadamente 2 mm de

espessura. Essas chapas são capazes de suportar grandes pesos, desde que

corretamente fixadas.

Essa fixação é realizada com o uso de quatro barras quadradas de latão com

aresta de 15 cm. Essas barras são parafusadas tanto à chapa de cima quanto à chapa

de baixo, para garantir melhor fixação.

A figura 4.4 mostra uma foto do kit já completamente montado.

Figura 4.4 - Foto do Kit Completamente Montado
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4.3. Projeto Final

Juntamente com a montagem do kit, foram realizadas modificações e

especificações para suas diversas partes componentes. Os itens abaixo mostram as

diferentes peças do kit, bem como suas funções.

Em todas as figuras das peças, as dimensões são em milímetros.

4.3.1. Chapa de Sustentação Inferior

A chapa ilustrada pela figura 4.5 mostra a base de sustentação do kit didático.

Em cima dessa chapa fica sustentado o tanque de mistura juntamente com seus

acessórios de monitoramento e controle de temperatura. Os furos localizados em volta

da região central prendern as abas que mantém o tanque imóvel no centro. Os furos

próximos aos quatro vértices serão usados para fixar as barras de sustentação
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Figura 4.5 - Chapa de Sustentação Inferior - Detalhe

4.3.2. Chapa de Sustentação Superior

A chapa superior está representada na figura 4.6.

Essa chapa serve como sustentação tanto para os tanques de armazenamento

de ingredientes quanto para o motor do misturador e o sensor ultra-sônico. Os furos

indicados com maior diâmetro são para o acoplamento das válvulas; os furos de menor

diâmetro ao redor dos furos maiores são para a fixação das abas de apoio dos

tanques. Os quatro furos próximos aos vértices da chapa são usados para fixar as

barras de sustentação que já foram previamente fixadas na chapa inferior.

31



Espessura. 2mn

?18

200 b

2

Figura 4.6 - Chapa de Sustentação Superior - Detalhe

4.3.3. Tanque de Mistura

Neste tanque ocorre a mistura e o aquecimento dos reagentes de acordo com as

definições das receitas a serem realizadas.

Conforme explicado acima, este tanque fica apoiado nas abas fixadas à chapa

inferior.

Para evitar o transbordamento desse tanque, está sendo feito o monitoramento

do nível de fluído em seu interior pelo sensor ultra-sônico preso na chapa superior.
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Ainda nesse tanque, em sua lateral estarão disponibilizados os terminais do

resistor de alta dissipação e do termopar, ambos para a malha de controle de

temperatura .

A válvula acoplada na lateral do tanque (furo de maior diâmetro) é responsável

pelo esvaziamento deste tanque. A figura 4.7 mostra as dimensões e distâncias entre

os furos do tanque de mistura.

Figura 4.7 - Tanque de Mistura - Detalhe
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4.3.4. Tanque de Armazenamento de Ingredientes

Os tanques de armazenamento apenas servem como depósitos para os

ingredientes que participarão da reação.

Para melhorar o aproveitamento de todo o seu conteúdo, foi optado por acoplar

a válvula no fundo do tanque.

Sua fixação também é feita com as abas já fixas na chapa superior. Caso seja

necessário o reabastecimento dos reagentes este deve ser feito manualmente.

Abaixo, na figura 4.8, está representado o desenho de um dos tanques de

armazenamento

11
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Figura 4.8 - Tanque de Armazenamento de Ingredientes - Detalhe
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4.3.5. Barra de Sustentação

As barras de sustentação, num total de quatro, são responsáveis pela

sustentação da chapa de sustentação superior. São presas em ambas as pontas por

parafusos presos nas duas chapas de sustentação prevenindo, com isso, o

deslocamento relativo entre elas.

São feitas em latão, material de baixo custo e com dureza suficiente.

Figura 4.9 - Barra de Sustentação - Detalhe
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4.3.6. Controlador Lógico Programável

O CLP a ser utilizado no processo é da família MicroLogix da Allen-Bradley.

Além da CPU com as entradas e saídas digitais já incorporadas, serão necessárias

uma saída analógica para o controle da potência fornecida pelo resistor e duas

entradas analógicas para a aquisição dos sinais temperatura e nível provenientes do

termopar e do sensor ultra-sônico, respectivamente.

A figura 4.10 mostra o CLP utilizado no projeto. Os dois cartões de expansão

são necessários para a aquisição da temperatura e do nível no tanque de mistura e

para a saída de controle de tensão sobre o resistor.

Figura 4.10 - Controlador Lógico Programável
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4.3.7. Conversor AC/DC

O conversor AC/DC será necessário para o controle da tensão que será

fornecida ao resistor de alta dissipação. Esse conversor possui, dentre outras

funcionalidades, a possibilidade de receber um sinal de tensão de referência de 0-5Vcc

e fornecer em seu terminal de saída a tensão de 0 – 100vcc. Para isso ele retifica a

tensão da rede e regula a tensão de saída de acordo com o sinal de referência.

A figura 4.11 mostra uma foto do conversor utilizado.

Figura 4.11 - Conversor AC/DC
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4.3.8. Sensor de Nível

O sensor de nível utilizado funciona com base na reflexão do som em alta

freqüência emitido por ele causada por qualquer superfície, esse som refletido é

captado pelo sensor que fornece em seus terminais uma tensão entre 0-10Vcc que

representa a distância a que está a superfície refletora do som.

O sensor detecta superfícies ou objetos em uma faixa de distância entre 10-

60cm de seu emissor. Os 10cm iniciais representam uma zona cega do sensor que não

é capaz de identificar um objeto ou anteparo de qualquer natureza.

A figura 4.12 mostra o sensor utilizado. Tanto o sensor de nível quanto o motor

de corrente contínua foram alimentados corri uma bateria de chumbo-ácido selada de

24V

Figura 4.12 – Sensor de Nível Ultra-sônico
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4.3.9. Motor

O motor utilizado é um motor de corrente contínua utilizado para o acionamento

de limpadores de pára-brisas em automóveis. Foi necessária uma adaptação para o

acoplamento do misturador em seu eixo que está detalhada nas fotos das figuras 4.13

e 4.14 abaixo.

Conforme mencionado acima, a alimentação do motor é feita através de uma

bateria de chumbo-ácido de 24V.

Figura 4.1 3 - Motor Acoplado ao Eixo do Misturador
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Figura 4.14 - Detalhe do Eixo do Misturador

4.3.10. Válvulas Liga/Desliga

Todas as válvulas utilizadas para a restrição do fluxo de determinado ingrediente

ou produto final são do tipo Liga/Desliga.

Como a principal preocupação não é quantificar exatamente a vazão de fluído

que passa pelas válvulas optou-se por usar esse tipo de equipamento.

As válvulas utilizadas no projeto foram feitas especificamente para utilização em

máquinas de lavar, no controle de entrada de água no cesto de roupa. São alimentadas

em 127Vac com baixa necessidade de corrente.

A figura 4.15 mostra uma das válvulas utilizadas já acoplada ao tanque de

mistura.
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Figura 4.15 - Válvula Liga/Desliga do Tanque de Mistura

4.3.11. Termopar

O termopar utilizado é com encapsulamento do tipo bastão sem qualquer tipo de

revestimento, do tipo K que possui linearidade na faixa de temperaturas prevista no

projeto, 20-120 graus Celsius.

A figura 4.16 mostra uma foto do termopar utilizado.

Figura 4.16 - Termopar tipo K encapsulamento bastão sem revestimento
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5. Receitas

A norma ISA S88.01 define receita como “um conjunto de informações que

definem unicamente os requisitos de produção de um produto específico. Esses

requisitos podem ser matéria-prima, tempo de preparo, equipamentos, pessoal, entre

outros”.

Em indústrias, elas são realizadas dentro de reatores que possuem todo o tipo

de monitoração para a garantia de uma remessa de produtos dentro das

especificações. Esses reatores podem chegar a tamanhos muito grandes, tornando

difícil o monitoramento de toda a sua superfície interna sem a utilização da automação.

As receitas abaixo descritas têm bastante destaque na indústria química atual,

principalmente devido ao incentivo governamental pela busca de fontes de energia

renovável e pela diminuição da poluição através da emissão de gases do efeito estufa.

Importante lembrar que as receitas abaixo são meramente exemplos de

aplicação de processos industriais que podem ser simulados com o kit didático.

5.1. Produção de Biocombustível a partir de Óleos Vegetais

A busca por combustíveis alternativos e renováveis no Brasil tem suas origens

na criação do Pró-Álcool em 1975, impulsionada principalmente pela alta dos preços do

petróleo e derivados na crise de 1973.

Apesar de o Brasil estar atualmente com a auto-suficiência do petróleo, a

preocupação é com outro aspecto dos combustíveis derivados dessa fonte, a poluição.

Com as temperaturas globais subindo cada vez mais, em grande parte causada pelo
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efeito estufa, a busca por combustíveis que produzam uma menor emissão de gases

tóxicos na atmosfera nunca foi tão importante e foco de tantas discussões.

Nesse contexto os biocombustíveis se apresentam como uma fonte alternativa,

menos poluidora e renovável.

A produção de biocombustível através de um óleo vegetal pode ser realizada no

kit didático.

Ao realizar a fervura do óleo vegetal com um álcool em meio ácido é obtida a

querosene desse óleo vegetal. Esse processo é conhecido por Transesterificação de

Óleos Vegetais.

Para a implementação no kit, por só existirem dois tanques de armazenamento

de ingredientes, será necessária a adição do ácido manualmente no tanque de mistura,

convém ressaltar que em processos reais a adição dos agentes catalisadores (em

nosso caso o ácido) ocorre separada dos ingredientes.

5.2. Alcoolquímica

Além dos combustíveis, outro subproduto do petróleo muito utilizado no mundo

todo são os plásticos

Para a substituição dessa fonte não-renovável, muitas pesquisas apontam no

ramo da Alcoolquímica, análoga da Petroquímica. A Alcoolquímica busca a produção
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de polímeros, principalmente, a partir de uma fonte renovável, no caso o etanol, álcool

obtido da cana-de-açúcar.

A produção de etileno, um produto que pode ser polimerizado para a formação

do polietileno (PE), um plástico com diversas aplicações atuais, pode ser realizado

através da reação entre o álcool etanol e ácido sulfúrico em altas temperaturas. Essa

reação produz uma mistura de Etileno e Éter-Etílico com concentração de etileno que

varia entre 1 a 100% dependendo da temperatura na qual a reação ocorre.

A implementação desse processo é bastante simples, nos tanques de

armazenamento de ingredientes ficam armazenados o álcool e o ácido. Inicia-se a

adição do álcool e então o controle de temperatura até um valor estabelecido. Após

isso se adiciona o ácido sulfúrico e mantêm-se a temperatura controlada no valor

especificado.

44



6. Programação do CLP

O CLP utilizado, por ser de pequeno porte, possibilita sua programação apenas

em diagrama ladder.

O sistema de automação do kit conta apenas com saídas digitais que devem

acionar cada uma das válvulas e o motor. A figura 6.1 ilustra como foi realizada a

interligação entre os equipamentos e as saídas digitais do CLP.

Motor
24 Vcc

C

L

P

Figura 6.1 – Interligação das Saidas Digitais

As entradas analógicas do projeto são duas:

A primeira é o nível no tanque de mistura que é medido pelo sensor de ultra-som

em uma faixa de 10-60cm atribuindo para essa faixa os valores de tensão em seus

terminais de 0-10Vcc. Na entrada analógica do CLP esse valor de tensão será

convertido em um número inteiro na faixa 0-32767. Esse valor é resultado da

conversão analógico/digital realizada pelo cartão com resolução de 16 bits;
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A segunda variável analógica é a temperatura medida pelo termopar no interior

do tanque de mistura. A leitura desse valor de temperatura é feito com um cartão de

entradas analógicas específico para termopares por possuir compensação de

temperatura na entrada do cartão. O valor fornecido pelo cartão ao CLP é o valor da

temperatura multiplicado por 10.

Existe ainda uma saída analógica que é utilizada para dar a tensão de referência

na entrada do conversor CA/CC que fornece tensão para o resistor de alta dissipação

responsável pelo aquecimento dos reagentes no tanque de mistura.

É possível resumir todos os dados acima em uma pequena tabela mostrando

todas as entradas e saídas do sistema de automação. Primeiramente, é necessário

conhecer a estrutura em rack do CLP utilizado que está explicada na figura 6.2.

SLOT O

Figura 6.2 - Alocação dos racks do CLP
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Na figura acima, o slot 0 do rack é a CPU em conjunto com entradas e saídas

digitais, o slot 1 é o cartão misto de entradas e saídas analógicas de corrente e/ou

tensão, o slot 2 é o cartão de entradas analógicas específico para termopares.

A tabela abaixo mostra as entradas e saídas do CLP com seu endereço

correspondente no diagrama ladder.

Variáveis Endereço
1:2.5

1:1.o

0 : 0/9Válvula 1
Válvula 2

Válvula 3

Motor
Referência Conversor

Tabela 6.1 – Entradas e Saídas do CLP

6.1. Malha de Controle de Temperatura

A malha de controle pode ser implementada diretamente no CLP através da

instrução PID. Essa instrução necessita da entrada da variável de processo (PV), no

caso a temperatura no tanque, da variável manipulada (MV), no caso a tensão de

referência no conversor CA/CC, e dos valores dos ganhos Kp, Ti e Td. O CLP então

calcula o algoritmo de controle comparando o valor da PV com o valor desejado (SP) e

juntamente com os ganhos disponibilizar na MV o resultado desse cálculo.

Como os ganhos do PID são dependentes das características físicas dos

equipamentos e do conteúdo do tanque, para cada tipo de substância no interior do

tanque deve ser realizado um novo ajuste desses parâmetros. Inicialmente foram
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ajustados os valores considerando como reagente principal a água. A qualquer

momento o operador pode alterar os ganhos para melhorar a resposta da malha de

controle.

O ajuste da malha de controle foi realizado pelo algoritmo ITAE que se baseia na

minimização da integral do erro absoluto ponderado pelo tempo, ou seja, valores de

erro (diferença entre o SP e a PV) são mais toleráveis para tempos menores. Para a

realização desse ajuste, foi necessária a obtenção de um modelo aproximado do

sistema. Esse modelo foi levantado a partir da curva de reação a um degrau na entrada

do sistema.

Aplicando o modelo encontrado empiricamente no algoritmo do método ITAE, é

possível obter o valor das constantes de ganho do controlador PID. Vale ressaltar que

esse primeiro ajuste apenas aproxima os valores otimizados. Ainda deve ser realizado

um ajuste mais fino manualmente.
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6.2. Aplicativo do CLP

O aplicativo desenvolvido para o CLP foi dividido em sub-rotinas para facilitar a

compreensão dos automatismos implementados. A figura 6.3 mostra a divisão das sub-

rotinas.

& LAD 2 - PRINCIPAL

1# LAD 3 - VALVULAI

@ LAD 4- VALVULA2

@ LAD 5 - VALVULA,3

@ LAD 6- MOTOR

& LAD 7- NIVEL

@ LAD 8 - TEMPERATUR

@ LAD 9 - SEQUENCIA

Figura 6.3 – Aplicativo do CLP – Divisão das Sub-rotinas

A rotina principal apenas é utilizada para chamar as demais sub-rotinas e,

portanto não será detalhada. As sub-rotinas para as válvulas 1 e 2 e para o motor são

muito similares e somente uma delas será detalhada. Nas sub-rotinas NIVEL e

TEMPERATUR estão implementadas as leituras dos valores analógicos e sua

conversão para unidades de engenharia, além disso existem diversos sinalizadores

para os intertravementos do processo. A sub-rotina SEQUENCIA é a responsável pela

execução da receita exemplificada. Constitui-se basicamente de uma máquina de

estados.

6.2.1. Sub-rotina VALVULAI

É a responsável pelo acionamento da saída digital correspondente à válvula 1.

Para este e os demais equipamentos existem dois modos possíveis de operação, o

modo automático e o modo manual. Em modo manual, apenas o operador pode operar
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a válvula através dos comandos de Liga e Desliga. O comando de Liga consiste em um

pulso de 0 para 1 na variável digital correspondente, o comando de Desliga consiste

em um pulso de 1 para 0 na sua variável digital. Em modo automático, o acionamento

da válvula acontece mediante a ordem de execução na máquina de estados da sub-

rotina SEQUENCIA. A figura 6.4 mostra o diagrama ladder do automatismo da válvula

1

VEM DO SUPERVISÔRIO
AUTO= 1 MAN=O
VÀLVl_AM

83:0
1El

111

1

1

VALVI_CMD_ÂUTO
83:0

E
2

LiGÀ_vALvi_AFro
B3 :0
1

0
00110

0001

VEM DO SUPERVISÓRIO
AUTO= 1 MÂN=O
VÂLVI AM

83:0

––––4
1

VEM DO SUPERVISÓRIO

VÂLVI_CMD_LIGA_MÁX
B3:O

1 –7

O ,l]

DuI. 1764

VEM DO SUPERVISÓRIO

IMI ’ Bi:b B3:0

11 VÀLVULÀI

8

q

TEiap ÂLT A EMERGENCiA NiVEL ÂLTO

3

VEM DO SUPERVISÓRIO

VALVI_CMD_DESL_MAN
B3:O

LIGA_VÂLVI_AUTO
B3 :0

LIGA VALVI MÀN

VÁLVULA DO TÀl{QUE DE
MISTURA
VALVULÀ3

83 :0

0:0

DuI. 1764

0

6

10

0002

VALVULÂ 1
0:0

9
B111. 1764

Figura 6.4 - Diagrama Ladder Válvula 1

A linha 0000 é responsável pelo acionamento em modo automático dado pela

máquina de estados da receita. A linha 0001 é responsável pelo acionamento em modo

manual através dos comandos de liga (VALVl_CMD_LIGA_MAN) e desliga
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(VALVl_CMD_DESL_MAN). A linha 0002 mostra todos os intertravamentos que

impedem o funcionamento da válvula como temperatura ou nível alto no tanque de

mistura, o sinal de parada de emergência ou a válvula 3 acionada.

6.2.2. Sub-rotina VALVULA3

Apresenta funcionamento similar à válvula 1, no entanto, só possui acionamento

manual, e não possui intertravamentos. A figura 6.5 mostra o diagrama ladder da

válvula 3

VEM DO SUPERVISÓRIO

VALV3_CMD_LIGA
B3 :1

2

VÁLVULA DO TÂNQUE DE
MISTURA
VALVÜLA3

0 :0

10

DuI.1764

VEM DO SUPERVISÓRIO

VALV3_CMD_DESL NIVEL_BAIXO
B3 :1 B3 : 1

1 0

VÀLVULÂ DO TÀNQUE DE
MISTURA
VALVULÂ3

0 :0

10
DuI. 1764

0ÜÜ1]

Figura 6.5 – Diagrama Ladder Válvula 3

6.2.3. Sub-rotina NIVEL

Pode ser dividida em duas partes principais: condicionamento do sinal analógico

e sinalização para intertravamentos.
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A primeira parte é responsável pela conversão do sinal obtido diretamente do

conversor A/D do cartão analógico em unidades de engenharia. Está mostrada na

figura 6.6.

0000

0001

'LIIV
1:liviib
Sc„rIce A

SDurce B

Dest

I:1.O
0<

100.o
100.o<
18:0

o .o<
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0.0<
100.o

100.o<
N7:15

-97<

0002
-A E;:

Absührte Value
Scrune N?:15

.97<
nest 1117:0

97<

Figura 6.6 – Diagrama Ladder Nível – Condicionamento do Sinal

A segunda parte compara o valor já convertido para unidade de engenharia e de

acordo com limites pré-estabelecidos e sinaliza possíveis intertravamentos para esses

limites. As sinalizações implementadas são Nível Alto e Baixo no tanque de mistura.

Nível de reagente 1 OK e nível de reagente 2 OK. A figura 6.7 mostra o diagrama

ladder desenvolvido.
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Figura 6.7 – Diagrama Ladder Nível – Sinalização de Eventos

6.2.4. Sub-rotina TEMPERATUR

Essa rotina pode ser dividida em três partes. As duas primeiras são similares às

encontradas na sub-rotina NIVEL e não serão novamente repetidas. A terceira parte diz

respeito à malha de controle implementada através da função PID. A figura 6.8 ilustra o

diagrama dessa parte da sub-rotina.
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Figura 6.8 – Diagrama Ladder Temperatur – Malha de Controle

A linha 0007 move o valor das constantes Kp (ou Kc), Ti e Td para o bloco PID.

Esses valores de constante podem ser dados pelo operador ou pré-programados para

seleção. A linha 0008 é responsável pelo bloco PID, caso o bit Controle esteja com

valor 1 , o bloco PID calculará a MV a partir dos ganhos e do SP e de PV.

6.2.5. Sub-rotina SEQUENCIA

É a rotina responsável pela execução de uma receita genérica. Primeiramente

deve liberar o ingrediente 1 para encher o tanque de mistura até um nível determinado.

Em seguida deve fechar a válvula 1 e liberar o ingrediente 2 também até um nível

determinado. Terminada essa etapa, inicia-se o controle de temperatura no valor
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desejado e a mistura por um determinado tempo após a temperatura atingir o valor

desejado.

Os parâmetros da receita são inseridos no supervisório e comunicados

automaticamente ao CLP que deve armazenar esses dados e utilizá-los conforme a

necessidade. Os dados são: nível em % da substância 1, nível em % da substância 2,

tempo em segundos de mistura após o valor de temperatura ser atingido e temperatura

desejada para a mistura.

A figura 6.9 mostra a aquisição desses dados pelo CLP.
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Figura 6,9 – Diagrama Ladder Seqüência – Aquisição de Dados
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A receita é realizada pela máquina de estados da figura 6.10.
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Figura 6.10 – Diagrama Ladder Seqüência – Máquina de Estados
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Cada batelada foi dividida em 4 etapas principais. O comando de início de cada

batelada é dado pelo supervisório que, caso não haja nenhum intertravamento,

colocará todos os equipamentos em automático e iniciará a execução da receita com

os parâmetros inseridos. A transição de cada uma das etapas ocorre desativando a

etapa anterior e com isso são realizadas receitas individuais sem sobreposição de

comandos. Em caso de emergência a máquina retorna para o estado inicial, cabe ao

operador proceder com o descarte do conteúdo do tanque de mistura se for necessário.

Para sinalizar o final de cada batelada existe a etapa 4 que também desabilita o

flag de inicialização e retorna a máquina de estados para o estado inicial.

7. Sistema Supervisório

O sistema supervisório do projeto consiste em um conjunto de duas telas e

quatro pop-up’s típicas.

Todas as telas foram desenvolvidas para visualização na resolução 1024x768

pixels. Ao utilizar o sistema garantir que o monitor esteja com essa opção selecionada.

Resoluções diferentes das apresentadas acima podem causar distorções ou falhas de

visualização no sistema.

A tela inicial consiste em uma tela título com o símbolo da Escola Politécnica da

USP e o nome do projeto e do aluno, informações de data e hora, o acesso à tela

principal do sistema é feito ao se clicar cobre o símbolo da Poli. A figura 7.1 ilustra essa

tela
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ESCOLA POLITÉCNICA DA UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO

:281111 200

M

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE ENERGIA E AUTOMAÇÃO ELÉTRICAS

KIT DIDATICO PARA SIMULAÇÃO DE PROCESSOS A BATELADA

DAVID PINHEIRO ANDRÉ JUNIOR

Figura 7.1 - Tela Inicial do Sistema de Supervisão

Clicando no botão correspondente na tela inicial se tem acesso à tela principal

do sistema, nesta tela estão representados todos os equipamentos do kit didático c,om

a indicação do estado de funcionamento de cada um deles através do código de cores:

vermelho – ligado, verde – desligado. A tela principal está reproduzida na figura 7.2.
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t•HHIH .L
Temperatura

Figura 7.2 – Tela Principal do Sistema de Supervisão

Ao se clicar sobre qualquer um dos equipamentos uma pop-up daquele

equipamento irá aparecer mostrando o estado atual de ligado ou desligado e de modo

de operação em automático ou em manual. Além da indicação desses estados, a pop-

up disponibiliza o comando para alterar o modo de operação de automático para

manual ou vice-versa. Em modo automático a única opção disponível na pop-up é a de

troca do modo de operação; em modo manual, aparecerão dois botões com os

comandos de Liga e Desliga do equipamento que podem ser selecionados pelo

operador de acordo com a necessidade. A única exceção é a da válvula 3 que não

conta com um modo de operação automático, nesse caso, a pop-up terá o mesmo
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formato da pop-up padrão para válvulas mas não possibilitará a troca para o modo de

operação automático. As figuras 7.3 e 7.4 mostram exemplos das pop-up’s utilizadas.

_E CONTROLE DE B... B 11819]

LiGADa

AUTOMÁTICO / MANUAL

MANUAL

Motor

Figura 7.3 - Pop-Up de Equipamentos - Motor

62



E CONTROLE DE B... E[E]F]
Válvula 1

R
LIGADO

AUTOMÁTICO / MANUAL

Figura 7.4 - Pop-Up de Equipamentos - Válvula

Ao clicar sobre a resistência, aparecerá a pop-up com os parâmetros e estados

de operação da malha de controle PID de temperatura. Nessa pop-up estão disponíveis

os valores das variáveis importantes para o controle: Temperatura no interior do tanque

(PV - Variável de Processo), Valor desejado da temperatura no interior do tanque (SP -

Set-Point) e Valor de saída do algoritmo PID (MV - Variável Manipulada) e o modo de

controle (automático ou manual). Em modo automático o algoritmo PID do CLP com os

valores de PV, SP, Kp, Ti e Td calcula a saída do controle MV que dará a tensão de

referência para o conversor AC/DC; em modo manual, fica disponibilizado ao operador

entrar com o valor de MV que ele desejar, não importando o valor do cálculo do

algoritmo de controle. A figura 7.5 mostra a pop-up de controle.
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Figura 7.5 – Pop-Up de Controle PID

No canto inferior esquerdo da pop-up está localizado o botão “Gráfico”, clicando

nesse botão ocorrerá o aparecimento de outra pop-up com o gráfico no tempo das

variáveis PV, SP e MV, cada uma com uma cor de pena característica. Esse recurso foi

utilizado no levantamento do modelo aproximado pela curva de resposta ao degrau na

entrada do sistema de controle, conforme visto na seção 6.1. Além disso, também

estão disponíveis os campos para a entrada dos valores dos ganhos do controlador

PID. A figura 7.6 mostra a pop-up do gráfico do PID.
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Figura 7.6 - Pop-Up do Gráfico do Controle PID

Na tela principal ainda estão disponíveis os botões Iniciar e Parada de

Emergência. O segundo botão interrompe a batelada independentemente do estado no

qual ela se encontra, cabe ao operador tomar as providências necessárias para a

limpeza e descarga do material no tanque de mistura.

Ao clicar no botão Iniciar aparecerá uma pop-up com os campos onde devem

ser digitados os valores e parâmetros da batelada que irá começar. Primeiramente o

operador escolhe a forma de operação, caso escolha automático a batelada ocorrerá

de acordo com a máquina de estados implementada no CLP com base nos parâmetros

digitados nessa pop-up; caso escolha manual, os equipamentos serão acionados de

acordo com ordens específicas do operador através das pop-up’s de controle e dos
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equipamentos. Os demais valores que devem ser inseridos para a batelada automática

são: Relação de mistura entre os ingredientes 1 e 2 (dadas em porcentagem),

temperatura de operação e tempo de mistura após ser atingida a temperatura de

operação. Com esses parâmetros escolhidos, ao se clicar no botão início da pop-up o

sistema começará a operar de acordo com o modo de operação selecionado e os

parâmetros escolhidos.

a

A figura 7.7 ilustra a pop-up de inicialização do processo.

E pDpup_inicio - Display

Entrada dos Parâmetros da Receita

Modo de OjJeraÇito

&
Reayente PrilIcil),11

Ollalltitlade (le Reagellte 1

ÜudlRitldtle tIe Reügente 2

Tellll JO fIQ lvlistttFa

Te111jleíatlll d pala L-;ollt role

Água

lvlallual

Óleo

Figura 7.7 - Pop-Up de Inicialização do Processo a Batelada
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8. Considerações Finais

O desenvolvimento do kit proporcionou uma interação entre o aluno e as

diversas etapas no andamento de um projeto, desde o dimensionamento até a

implementação física e os testes de operação.

Os objetivos propostos no início desse trabalho foram totalmente atingidos no

que diz respeito ao dimensionamento e construção do kit bem como à implementação

de um automatismo para sua utilização.

Apesar de não estar no escopo desse trabalho a análise do potencial didático do

kit, este se mostrou extremamente eficiente e capaz de mostrar a quem o utiliza os

diversos problemas e desafios encontrados em um projeto de automação. A utilização

do sistema de supervisão facilita ainda mais a operação do kit e ilustra como acontece

a operação real de uma planta industrial.

Para uma simulação ainda melhor de uma planta real, é necessário programar o

CLP e o supervisório tendo em vista os conceitos abordados pela norma ISA S88

específica para batelada. Outra melhoria é possível com a utilização de um CLP de

maior porte que possibilite a programação em outras linguagens além da linguagem

ladder.

Os equipamentos utilizados para a construção do protótipo são de baixo custo e

foram adaptados às necessidades do protótipo, no entanto, algumas melhorias podem

ser feitas, principalmente no dimensionamento das válvulas e do resistor de alta

dissipação utilizado.
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