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1. Introdugao

E notavel a influéncia da globalizagdo nos diversos setores da economia
mundial, com o avango das tecnologias de telecomunicacdes e com a evolugéo da
internet ficou muito facil anunciar e vender produtos entre paises do mundo todo, isso
aliado a um crescimento econdmico acentuado, principalmente nas ultimas décadas,
obriga a todos os setores da economia a aprimorar suas estratégias e a atualizar suas

tecnologias, especialmente o setor industrial.

1.1. Controlador Logico Programavel (CLP)

Na industria até o final dos anos 60, a automagao sempre foi baseada no uso de
relés eletromecanicos. Eram esses relés os responsaveis pelos acionamentos de
motores, pela légica de operagdo do processo produtivo e pelos intertravamentos

necessarios para garantir a seguranga do processo e das pessoas ao redor.

O uso desses relés tornava muito dificil a manuteng@o do sistema e a alteragao
de qualquer parametro do processo. Exemplo claro é o da industria automobilistica que
fabricava, até entdo, carros em lotes, todos com caracteristicas semelhantes, ou seja,
suas revendedoras soO 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 producao.




Em 1969, o Controlador Logico Programavel (CLP) surgiu para atender a uma
especificacao da General Motors para facilitar a manutencao e alteragdo da logica do
painel de controle toda vez que uma mudancga precisasse ser feita na linha de

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

Desde 1969, os CLP's vém sendo usados cada vez mais pela industria, nos
mais diversos segmentos. Atualmente esses controladores tém incorporadas diversas
funcionalidades entre elas o controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID), a
capacidade de comunicagao através de redes de automacgéo e de internet e alguns,
funcionalidades de légica difusa (Fuzzy). Também, com o passar dos anos, houve uma
evolugao nas formas de programacao de um CLP e na interface de monitoramento do
processo que se tornou muito amigavel para o operador, além da reducao dos seus

custos.

O CLP constitui-se basicamente de uma fonte de alimentagdo, meméria (volatil e
permanente), CPU, cartdes de entrada e saida analdgicas e digitais e interfaces de

comunicagdo. A arquitetura descrita acima é ilustrada pelo diagrama da figura 1.1.
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Unidade programacgéo

/

Area Local de Trabalho

[}

EPROM
. Sisterna Operacional
UCP «  Slartdo CLP
. Seqliéncia de Operagdes
- Drivers
FONTE
i R
PROGRAMA T
USUARIO Microprocessador e DISPQSITIVOS DE
, i * COMUNICAGAO
MEMORIA SUPORTADA s
POR RATFRIA J [ Controle \

MEMORIA DE USUARIO - RAM
. Programa usuério
- Configuragao de dados
. Imagem de Dados E/S
. Buffer de Comunicagao

l MODULO LOCAL FJSV I“

[ MODULO EXTENDIDO | |

I ESTAGCOES REMOTAS E/S I

Figura 1.1 — Arquitetura Controlador Légico Programavel [M C — 2001]

Essa arquitetura de hardware possibilita a interagdo com computadores para a
troca e armazenamento dos dados adquiridos pelo CLP e também para a programacéo

do mesmo.

Com o avangco da tecnologia e o surgimento de computadores cada vez
menores e mais portateis se tornou muito facil a programacao desses dispositivos de

controle.

Utilizando essas interfaces de programacgéao é possivel programas os CLP’s com
cinco linguagens de alto nivel cada uma com suas peculiaridades, seus pontos fortes e
suas deficiéncias. Essas linguagens estdo definidas na Norma IEC 61131 — 3 e
exemplificadas abaixo.
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o Diagrama Ladder:

Foi a primeira linguagem a ser utilizada para a programacdo dos CLP’s por ser
muito parecida com os diagramas de interligacdo dos contatos dos relés
eletromecanicos utilizados até entdo. Apesar de ter surgido para lidar com variaveis do
tipo digital (que podem assumir apenas dois valores: 0/1, sim/ndo, ligado/desligado,
etc.) passou a contar com fungdes especificas para a manipulacdo e leitura de
variaveis analGgicas (continuas no tempo e discretizadas para a leitura no CLP) e

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

G3Y
| Get System Valua ——
Class MName FAULTLOG
Instance Name
Attribute Name  MajorFaultBits
Dest _Status_mejorfaults
0e
PLCS's 5:11/8 Watch Dog Timeout Major Fault
Use with the GSV FaultLog Object above.
S:11/08 - Major
fault on Watchdog
_Status_majorfautts 6 _Status_Watchdog_fauited
a AE T
£ 1C S
PLCS's S:11/5 Powver Loss Major Fault
Use with the GSY FaullLog Object above.
$5:11/05 - Start Up
protection fault.
_Stetus_majorfautts.1 _Status_Power_loss
3 1E 'S
4 E W A
PLCS's S:114 4 Fault Routine does not exist Major Fault
Use with the GSY FaultLog Object above.
51114 Fautt
routing does not
exist
_Status_majorfautts 5 _Status_Fauit_hancller
4 J E {2

Figura 1.2 — Exemplo de Utilizagdao do Diagrama Ladder
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e Diagrama de Blocos Funcionais:

E a segunda linguagem mais utilizada na programagdo de controladores

programaveis, tem sua origem nos diagramas funcionais para a especificagéo da légica

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

para a manipulagao de variaveis analdgicas pela facilidade de visualizacdo das

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

torna a visualizag&o dos intertravamentos e seqiienciamentos menos intuitiva. A figura

1.3 ilustra a aplicagédo dessa linguagem.

Tank outiet flow
deadtime
(transportation lag)
simulation

DEDT_O01

DEDT bl
Ceadfime
1in Cut

DEDT_O1aray

StorageAnay

27 858575

Fiest ordar lag tank
outiet flow
simulation
LDOLG_DY
LoLs |

Lead-Lag

27 958423

— In Dt

0

50
FlowilntoT ank :DL

Limit level to LevalCantrallar
Level in tank between 0-100% PIDE
ADD_01 HLL 01 Enhanesd PID
ADD HL | 27 4505
! “=| p————qev = i
Add y High/Losw Limit O SPPay sP b 5
53888513 £-44 513 o
Sources Dest In Out j—‘ ] SPCascade FyHHALAmm [D
o o
SourceB Highalarm 5 (] RaticFrog FvHalam [
o o
Lowslarm [0 [ CYProg PYLalarm 3
i}
OEF PYLLAlarm 3{|
CJHandFB PWYROCPasAlarm 30
E|ProgPragReg PYROCNegAlarm [0
D
—CC TankLeval J E| ProgOperfieg DewHHAIZmM [0
i i T 0
2.a1 | ProgCasRatReq DevHAlaim [
o
& ProgautoReq Devlalarm [0
Agcumulation In tank 4
this sean E{PraghanualRag DeulLalarm 2
Scale acoumulation Prog reetiiah e Q
suB_01 to tank volume e} ProgDvenideRag rogOper :ao
,7 E ProgHandReq CasRat [
SUB = MUL_OA Q
| == T Auta )
u 1
Subtract — - hanual BU
| SourceA  Dast r— Mubliply o Ovamae
SourceB ] Sources Dest Dﬁr Hand o
AutatuneTag &l

Figura 1.3 - Exemplo de Utilizagdo do Diagrama de Blocos Funcionais
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e Diagrama de Fluxo Seqiiencial:

Apesar de nao ser muito utilizada na programagdo dos controladores, essa

linguagem é ideal para o seqlienciamento de operacées e para a implementacao de

receitas. Normalmente € utilizada em conjunto com as demais linguagens para

a

automacao de determinado processo. E originada nas redes de Petri utilizadas para a

simulacéo e analise de sistemas a evento discreto. A figura 1.4 ilustra sua utilizagao.

Tran_01 Tran_01]
B4 4
P1 .| Action_DO3 ! Jeq1 .| Action_oo8

I H e =H

Inerament_ratio_dwen ’

T | Monitors the status of inputs 1, 2 and 0 based on
| 013 which one is enabled the program changes the gear
0=0 ratio or shuts down and jumpste a subroutine

4=

year_ratio :=
year ratio - .5;

year_ratio =
gear racio + .5;

Incrament_ratio_up J

e | Tran_D12
1=1

F1 .. Action_007
MAC faxisO, axisl, arxisO_axisl HAG, 1, gear_ratio, 1, 1, Actual, Real, Disabled, 10, l);

Tum_on_gearing

_a:) | Tran_oo7

axisl.FearingStatus

| .|P1 | ..| Action_002

== |_ paj{axisl, axisl MAJ, 0, Hove_Speed, Unitspersse, 50, tofMaximun, SO, $ofMaximun, 1,100.0,100.0,30fTine,
jog_axis = =

Figura 1.4 - Exemplo de Utilizagdo do Diagrama de Fluxo Seqiiencial
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e Texto Estruturado:

Texto estruturado € originado nas linguagens de programacg&o computacionais
como C ou Pascal. Mostra-se tdo eficiente para a manipulagdo de variaveis tanto
analdgicas quanto digitais. Ela ndo € muito utilizada pelo fato de ser textual. As
linguagens listadas acima sé&o graficas e os operadores sdo simbolos representativos
das fungbes logicas. As linguagens textuais sdo menos intuitivas na implementacéo

das logicas e intertravamentos. A figura 1.5 ilustra a utilizagao dessa linguagem.

If Scate = 0 then
HS0 {axis0, axis0 _MS0); {(* Turn serwvos on and set tags to initial wvalues *)
HE0 laxisl, axisl MS0);
gear ratio [:=] 0;
State [:=] 1;
end if;

If axisD.ServolctionStatus & axisl.ServolctionStatus & State = 1 then

State = Z;
end if;
If Scate = 2 & input_ 1 then {*** This IF statement monitors inputs 1, 2 & 0
Depending on which one is enabled the program wil
gear ratio := gear ratio + .5; increase or decrease the gear ratio. If imput 0 i
State = 3; pProgram jumps to a subroutine called LadderFile.
elsif Svate = 2 § input Z then
gear ratio = gear ratio - _.5;
State := 3;
elsif State = Z & inmput 0 then
State = 5;
end if;

If State = 3 then
HMAG (axis0, axisl, axis0_axisl MAG, 1, gear ratio, 1, 1, Actual, Real, Disakled, 10, 1);
end if;

|If State = 3 then
majf{axisl, axisl MAJ, 0, Mowe_Speed, Unitspersec, 50, %ofMaximum, 50, (ofMaximam, 1,100.0,100
end if;

\If State = 3 4§ Local:0:I.Data = 0 then
| Srate := 1;
jend if;

Figura 1.5 - Exemplo de Utilizagao do Texto Estruturado
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e Lista de Fungoes.

Apesar de ser uma das linguagens normatizadas pela |IEC, ela ndo é muito
utilizada para a programacédo de CLP’s. Outros equipamentos como relés de prote¢éo
de linhas de transmissdo ou micro-controladores utilizam essa linguagem como forma

de programacgao.

Apesar de ser normatizado para todos os controladores programaveis, 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 as vezes

somente uma, no caso o diagrama ladder.

Além das linguagens de programacdo os CLP’'s de diferentes portes se
diferenciam pelo tamanho da memoéria de usuario, velocidade de processamento da

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

1.2. Sistemas Supervisorios

Com o aumento da utilizagdo de CLP’s na automacgao dos processos industriais.
Principalmente na manufatura, foi identificada a necessidade de um sistema de
supervisdo do processo automatizado que possua comunicagdo com o CLP para
mostrar de forma amigavel ao operador do processo ou da maquina os estados de
operagdo desta planta. Ainda no inicio da década de 1970 surgiram os sistemas

supervisorios para atender a essa demanda.

16




Os sistemas supervisérios (ou de supervisdo) consistem basicamente de
computadores ou equipamentos com os softwares necessarios para a visualizagdo das
telas de supervisdo desenvolvidas de acordo com o processo automatizado. Existem
diversas implementagcGes de sistema supervisorio nas mais variadas linguagens de
programacgao desde Delphi, Java, C++ até .NET, C-Sharp e Visual Basic. Os sistemas
podem ser desenvolvidos na prépria empresa onde se implantou a automagao, com
comunicagao via OPC e supervisério desenvolvida por equipe interna, ou entdo ser

desenvolvido através de um sistema supervisério comercial.

As telas a principio s6 indicavam os estados dos alarmes digitais recebidos pelo
CLP, possuiam baixa definicdo 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 graficos e computacionais conforme descrito acima.

Figura 1.6 — Exemplo de IHM com baixa definicdo de imagem e cor.

Com a evolugéo dos computadores e das interfaces de rede disponiveis foi
possivel o desenvolvimento de sistemas supervisérios com fungdes de comando, como

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

17




mais aprimoradas contribuiram para uma facilidade maior no canal de comunicagéo
entre o CLP e o sistema de supervisdo contribuindo para a rapidez e para a otimizagéo

no trafego de informagées.

Com a tecnologia atual, é possivel o desenvolvimento de sistemas de
supervisado extremamente robustos, com arquitetura do tipo cliente-servidor (similar &
arquitetura das redes de computadores) e possibilidade de redundancias desde canais
de comunicagdo a servidores. O avangco das tecnologias de manipulagdo e
processamento de imagens possibilita o desenvolvimento de sistemas supervisérios
com varios recursos graficos que representam o mais fielmente possivel o processo
automatizado. Abaixo temos um exemplo de tela de sistema de supervisdo com essas

funcionalidades.

Figura 1.7 - Sistema Supervisério com funcionalidades e graficos aprimorados

18




1.3. Processos a Batelada

Os processos a batelada sdao comumente designados pelo termo em inglés

“Batch”.

De acordo com a norma ISA S88.01 uma batelada (termo usado para designar
“a producgao de uma batelada”) é o material sendo produzido ou que esta passando por

uma execugao simples de um processo a batelada.

Ainda de acordo com a norma, um processo a batelada é aquele que leva a
produgdo de quantidades finitas de material através da adicdo de diversas matérias-
primas para um dado certo conjunto e ordem de atividades de processamento num

periodo finito de tempo com a utilizacdo de um ou mais equipamentos.

Processos desse tipo costumam utilizar receitas pré-prontas programadas nos
CLP’s para a selegdo do operador. Com o uso de algumas funcionalidades dos
sistemas de rede utilizados é possivel ainda que o operador edite e salve as receitas

que no CLP e/ou no sistema supervisorio para posterior resgate e implementacao.

Dentre os setores industriais que se utilizam desse sistema de produgéo
encontram-se o setor farmacéutico, o setor alimenticio, o setor de papel e celulose

entre outros.
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2. Objetivos

Este trabalho objetiva elaborar um projeto, e posteriormente a construir e
implementar um kit didatico representativo de uma planta industrial com processo
produtivo a batelada, ou seja, uma planta que realize receitas para a fabricagdo de
seus produtos. Dentre os setores da industria que utilizam essa forma de producao

estao o setor farmacéutico, o alimenticio e o de papel e celulose.
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3. Metodologia Geral

3.1. Esquema Geral do Kit Didatico

De modo geral, o kit didatico pode ser representado na Figura 2.1 a seguir:
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Figura 3.1 - Esquema Geral do Kit Didatico
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O processo industrial representado consiste na mistura de dois
ingredientes em proporgdes diversas pré-estabelecidas. Nos tanques 1 e 2 ficam
armazenados os ingredientes. As duas valvulas sao controladas pelo CLP com
abertura dependente do tipo de mistura a ser efetuada.

O motor CC é responsavel pelo acionamento do misturador que da forma
final @ mistura e torna a mesma homogénea tanto visualmente quanto
termicamente.

O tanque onde é realizada a mistura tem sua temperatura controlada de
acordo com as exigéncias do processo quimico que sera realizado. Essa malha
de controle é realizada com o uso do termopar para a medida da temperatura e
com o uso da resisténcia para o controle da transferéncia de calor.

O monitoramento do nivel dos reagentes no tanque de mistura é feito
através de um sensor ultra-sonico. Este sensor utiliza ondas sonoras de alta
freqiéncia que ao atingirem qualquer tipo de anteparo (no caso a superficie do
fluido) se refletem e atingem o sensor, pelo intervalo de tempo entre a emisséo
do pulso sénico e seu retorno (eco) € possivel determinar a correta distancia
entre o sensor e o anteparo.

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

mangueiras flexiveis e transparentes acopladas as valvulas.
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3.2. Etapas Realizadas

O kit foi projetado em programa do tipo CAD até ser ajustado seu layout e
suas dimensodes finais. Feito esse dimensionamento foi efetuada a compra dos
materiais necessarios para a construgao do prototipo.

Paralelamente a construgcdo, foram pesquisadas as receitas, que s&o
apenas sugestoes de processos que podem ser realizados pelo kit didatico.

O ajuste dos parametros da malha de controle PID, responsavel pelo
aguecimento dos reagentes no tanque de mistura, foi calculado com a utilizagao
de algoritmos consagrados para a sintonia de malhas de controle.

Uma vez simuladas as receitas e a malha de controle, inicia-se a
programacao do CLP para realizar as tarefas. Primeiramente, sera regulada a
malha de controle que sera devidamente testada. Logo depois serdo
implementadas duas receitas a serem realizadas, testa-se novamente o sistema,
agora em operagao completa.

Depois de implementado no CLP inicia-se o desenvolvimento do
programa de superviséo do sistema que passara por mais um teste. O programa
de supervisdo é o responsavel pela interface entre o ser humano e o controlador
programavel do sistema, € a Interface Homem Magquina (IHM) do sistema.

Tanto a programacéo do CLP quanto o desenvolvimento do programa de
superviséo serdo efetuados com o uso dos programas da familia Rockwell

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

4.1. Descri¢ao do Projeto

Para atender as diversas especificagdes apresentadas nos capitulos
anteriores foi realizado um brainstorm para decidir a melhor forma de
implementacao do kit didatico. Foram feitos os dimensionamentos preliminares
tanto no aspecto mecanico e construtivo quanto no aspecto elétrico e de
instrumentacao.

O primeiro aspecto de instrumentagdo abordado foi o termopar utilizado
para o monitoramento da temperatura no interior do tanque de mistura. Optou-se
pela utilizagdo de um termopar do tipo K, sua linearidade na faixa de
temperatura de 20-100 graus Celsius e seu baixo preco de mercado foram
fatores decisivos em sua escolha.

Para a aquisigao do nivel dos reagentes e produtos no interior do tanque
de mistura foi utilizado um sensor do tipo ultra-sénico com alcance de 60
centimetros. Por ser um método nao intrusivo de aquisicdo de medida foi feita a
opgao por esse tipo de sensor. O alcance especificado, apesar de ser acima do
necessario para as dimensodes do kit, € o valor minimo de mercado.

As valvulas utilizadas sao do tipo solenoide, com acionamento por tensao
de 127 Vac. Valvulas como essa também sdo conhecidas por valvulas On-Off ou
valvulas binarias pois possuem apenas dois estados de operagdo, aberto ou
fechado. Com esse tipo de valvula ndo é possivel a realizagdo de um controle

preciso da vazao de fluido que passa por ela, ja que a valvula ou esta totalmente
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fechada, ou esta totalmente aberta. Seu acionamento sera feito diretamente
através do CLP por uma das saidas digitais a relé.

O resistor utilizado é de alta de dissipagéo, usado para ao aguecimento
de agua em chuveiros elétricos. Sua poténcia nominal de dissipagdo para uma
tensao de alimentagéo de 220 V é de 3.300 W. Optou-se por sua utilizagdo pelo
baixo custo e alta confiabilidade para aplicagbes submersas em liquidos.

O aspecto fisico do kit estda mostrado nas figuras 4.1 e 4.2 abaixo.

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

Como pode ser visto nas figuras acima, existe um desnivel entre os
tanques de armazenamento de ingredientes e o tanque de mistura. Esse
desnivel facilita o escoamento dos fluidos pela valvula e pelas mangueiras
flexiveis (ambas néo representadas no desenho).

Nesses desenhos ja foi representado o posicionamento relativo dos
tanques e também do motor do misturador.

Os furos de maior diametro nos fundos dos tanques de armazenamento e
na lateral do tanque de mistura demarcam os locais onde serdo acopladas as
valvulas solendide. Os furos de menor didmetro na lateral do tanque de mistura
mostram os locais onde sera acoplado o termopar e também os dois terminais

do resistor de alta dissipacao.
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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 definicdes 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 possivel ter uma visao aproximada do formato do

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

As chapas utilizadas sdo de ago carbono com aproximadamente 2 mm de
espessura. Essas chapas s&o capazes de suportar grandes pesos, desde que

corretamente fixadas.

Essa fixacédo é realizada com o uso de quatro barras quadradas de latdo com
aresta de 15 cm. Essas barras sdo parafusadas tanto a chapa de cima quanto & chapa

de baixo, para garantir melhor fixagdo.

A figura 4.4 mostra uma foto do kit j&4 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 modificagdes e
especificacoes para suas diversas partes componentes. Os itens abaixo mostram as

diferentes pecgas do kit, bem como suas fungoes.

Em todas as figuras das pecas, as dimensdes sao em milimetros.

4.3.1. Chapa de Sustentacgao Inferior

A chapa ilustrada pela figura 4.5 mostra a base de sustentagcéo do kit didatico.

Em cima dessa chapa fica sustentado o tanque de mistura juntamente com seus
acessorios de monitoramento e controle de temperatura. Os furos localizados em volta
da regiao central prendem as abas que mantém o tanque imoével no centro. Os furos

proximos aos quatro vértices serdo usados para fixar as barras de sustentacao
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Figura 4.5 - Chapa de Sustentagao Inferior - Detalhe

4.3.2. Chapa de Sustentagcao Superior

A chapa superior esta representada na figura 4.6.

Essa chapa serve como sustentagédo tanto para os tanques de armazenamento
de ingredientes quanto para o motor do misturador e o sensor ultra-sénico. Os furos
indicados com maior didmetro séo para o acoplamento das vélvulas; os furos de menor
diametro ao redor dos furos maiores sdo para a fixagdo das abas de apoio dos
tanques. Os quatro furos proximos aos vértices da chapa sdo usados para fixar as

barras de sustentagé@o que ja foram previamente fixadas na chapa inferior.
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Figura 4.6 - Chapa de Sustentagdo Superior - Detalhe

4.3.3. Tanque de Mistura
Neste tanque ocorre a mistura e o aquecimento dos reagentes de acordo com as

definicbes das receitas a serem realizadas.

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

inferior.

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

do nivel de fluido em seu interior pelo sensor ultra-sénico preso na chapa superior.
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Ainda nesse tanque, em sua lateral estardo disponibilizados os terminais do

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

temperatura.

A valvula acoplada na lateral do tanque (furo de maior diametro) é responsavel

pelo esvaziamento deste tanque. A figura 4.7 mostra as dimensées e distancias entre

os furos do tanque de mistura.

e

T

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 depésitos para os

ingredientes que participarao da reacao.

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

a valvula no fundo do tanque.

Sua fixacdo também é feita com as abas ja fixas na chapa superior. Caso seja

necessario o reabastecimento dos reagentes este deve ser feito manualmente.

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

armazenamento

—i— 110 -

Figura 4.8 - Tanque de Armazenamento de Ingredientes - Detalhe
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4.3.5. Barra de Sustentacao

As barras de sustentacdo, num total de quatro, sd@o responsaveis pela
sustentagao da chapa de sustentagdo superior. Sdo presas em ambas as pontas por
parafusos presos nas duas chapas de sustentagdo prevenindo, com isso, o

deslocamento relativo entre elas.

Séo feitas em latdo, material de baixo custo e com dureza suficiente.

200

Figura 4.9 - Barra de Sustentagao - Detalhe
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4.3.6. Controlador Légico Programavel

O CLP a ser utilizado no processo é da familia MicroLogix da Allen-Bradley.
Além da CPU com as entradas e saidas digitais ja incorporadas, serdo necessarias
uma saida analdgica para o controle da poténcia fornecida pelo resistor e duas
entradas analégicas para a aquisicao dos sinais temperatura e nivel provenientes do

termopar e do sensor ultra-sdnico, respectivamente.

A figura 4.10 mostra o CLP utilizado no projeto. Os dois cartdbes de expansao
s80 necessarios para a aquisicdo da temperatura e do nivel no tanque de mistura e

para a saida de controle de tensdo sobre o resistor.

Figura 4.10 - Controlador Légico Programavel
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4.3.7. Conversor AC/DC

O conversor AC/DC sera necessario para o controle da tensdo que sera
fornecida ao resistor de alta dissipacdo. Esse conversor possui, dentre outras
funcionalidades, a possibilidade de receber um sinal de tensao de referéncia de 0-5Vcc
e fornecer em seu terminal de saida a tensdo de 0 — 100Vcc. Para isso ele retifica a

tens&o da rede e regula a tenséo de saida de acordo com o sinal de referéncia.

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 Nivel

O sensor de nivel utilizado funciona com base na reflexdo do som em alta
freqliéncia emitido por ele causada por qualquer superficie, esse som refletido é
captado pelo sensor que fornece em seus terminais uma tensdo entre 0-10Vcc que

representa a distancia a que esta a superficie refletora do som.

O sensor detecta superficies ou objetos em uma faixa de distancia entre 10-
60cm de seu emissor. Os 10cm iniciais representam uma zona cega do sensor que néo

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

A figura 4.12 mostra o sensor utilizado. Tanto o sensor de nivel quanto o motor
de corrente continua foram alimentados com uma bateria de chumbo-acido selada de

24V.

Figura 4.12 — Sensor de Nivel Ultra-sénico
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4.3.9. Motor

O motor utilizado &€ um motor de corrente continua utilizado para o acionamento
de limpadores de para-brisas em automéveis. Foi necesséaria uma adaptacdo para o
acoplamento do misturador em seu eixo que esta detalhada nas fotos das figuras 4.13

e 4.14 abaixo.

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

bateria de chumbo-acido de 24V.

Figura 4.13 — Motor Acoplado ao Eixo do Misturador
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Figura 4.14 — Detalhe do Eixo do Misturador

4.3.10. Valvulas Liga/Desliga

Todas as valvulas utilizadas para a restrigdo do fluxo de determinado ingrediente

ou produto final sdo do tipo Liga/Desliga.

Como a principal preocupagao nao € quantificar exatamente a vazao de fluido

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

As valvulas utilizadas no projeto foram feitas especificamente para utilizacdo em
maquinas de lavar, no controle de entrada de agua no cesto de roupa. Sao alimentadas

em 127Vac com baixa necessidade de corrente.

A figura 4.15 mostra uma das valvulas utilizadas ja acoplada ao tanque de

mistura.
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Figura 4.15 — Valvula Liga/Desliga do Tanque de Mistura

4.3.11. Termopar

O termopar utilizado € com encapsulamento do tipo bastdo 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 bastdao sem revestimento
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5. Receitas

A norma ISA S88.01 define receita como “um conjunto de informagdes que
definem unicamente os requisitos de produgdo de um produto especifico. Esses
requisitos podem ser matéria-prima, tempo de preparo, equipamentos, pessoal, entre

outros”.

Em industrias, elas séo realizadas dentro de reatores que possuem todo o tipo
de monitoragdo para a garantia de uma remessa de produtos dentro das
especificacbes. Esses reatores podem chegar a tamanhos muito grandes, tornando

dificil o monitoramento de toda a sua superficie interna sem a utilizagao da automacao.

As receitas abaixo descritas tém bastante destaque na industria quimica atual,
principalmente devido ao incentivo governamental pela busca de fontes de energia

renovavel e pela diminuicdo da polui¢édo através da emissdo de gases do efeito estufa.

Importante lembrar que as receitas abaixo sdo meramente exemplos de

aplicacé@o de processos industriais que podem ser simulados com o kit didatico.

5.1. Produgio de Biocombustivel a partir de Oleos Vegetais

A busca por combustiveis alternativos e renovaveis no Brasil tem suas origens
na criagdo do Pré-Alcool em 1975, impulsionada principalmente pela alta dos precos do

petréleo e derivados na crise de 1973.

Apesar de o Brasil estar atualmente com a auto-suficiéncia do petréleo, a
preocupacéo & com outro aspecto dos combustiveis derivados dessa fonte, a poluicéo.

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

toxicos na atmosfera nunca foi tdo importante e foco de tantas discussdes.

Nesse contexto os biocombustiveis se apresentam como uma fonte alternativa,

menos poluidora e renovavel.

A produgao de biocombustivel através de um 6leo vegetal pode ser realizada no
kit didatico.
Ao realizar a fervura do 6leo vegetal com um alcool em meio acido é obtida a

querosene desse oleo vegetal. Esse processo & conhecido por Transesterificacao de

Oleos Vegetais.

Para a implementacao no kit, por s6 existirem dois tanques de armazenamento
de ingredientes, sera necessaria a adigdo do acido manualmente no tanque de mistura,
convém ressaltar que em processos reais a adicdo dos agentes catalisadores (em

nosso caso o acido) ocorre separada dos ingredientes.

5.2. Alcoolquimica

Alem dos combustiveis, outro subproduto do petréleo muito utilizado no mundo

todo sao os plasticos.

Para a substituicdo dessa fonte ndo-renovavel, muitas pesquisas apontam no

ramo da Alcoolquimica, analoga da Petroquimica. A Alcoolquimica busca a produgao
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de polimeros, principalmente, a partir de uma fonte renovavel, no caso o etanol, alcool

obtido da cana-de-agucar.

A producao de etileno, um produto que pode ser polimerizado para a formagao
do polietileno (PE), um plastico com diversas aplicagoes atuais, pode ser realizado
através da reacao entre o alcool etanol e acido sulfurico em altas temperaturas. Essa
reacéo produz uma mistura de Etileno e Eter-Etilico com concentracdo de etileno que

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

A implementacao desse processo € bastante simples, nos tanques de
armazenamento de ingredientes ficam armazenados o alcool e o acido. Inicia-se a
adicao do alcool e entdo o controle de temperatura até um valor estabelecido. Apés
isso se adiciona o acido sulfurico e mantém-se a temperatura controlada no valor

especificado.
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6. Programagao do CLP
O CLP utilizado, por ser de pequeno porte, possibilita sua programagéo apenas

em diagrama ladder.

O sistema de automacao do kit conta apenas com saidas digitais que devem
acionar cada uma das valvulas e o motor. A figura 6.1 ilustra como foi realizada a

interligag&o entre os equipamentos e as saidas digitais do CLP.

Gor:

COM4

24 Vece

o [oos
oo —{wa]—|—
P [o0/10 127 Vea

COM6

Figura 6.1 — Interliga¢do das Saidas Digitais

As entradas analdgicas do projeto sdo duas:

A primeira é o nivel 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 tensdo em seus
terminais de 0-10Vcc. Na entrada analégica do CLP esse valor de tensdo sera
convertido em um numero inteiro na faixa 0-32767. Esse valor é resultado da

conversao analogico/digital realizada pelo cartdo com resolugéo de 16 bits;
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A segunda variavel analdgica € a temperatura medida pelo termopar no interior
do tanque de mistura. A leitura desse valor de temperatura é feito com um cartao de
entradas analdgicas especifico para termopares por possuir compensacdo de
temperatura na entrada do cartdo. O valor fornecido pelo cartdo ao CLP é o valor da

temperatura multiplicado por 10.

Existe ainda uma saida analdgica que é utilizada para dar a tensao de referéncia
na entrada do conversor CA/CC que fornece tensao para o resistor de alta dissipacao

responsavel pelo aquecimento dos reagentes no tanque de mistura.

Fa

E possivel resumir todos os dados acima em uma pequena tabela mostrando
todas as entradas e saidas do sistema de automacdo. Primeiramente, é necessario

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

Figura 6.2 — Alocacao dos racks do CLP
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Na figura acima, o slot 0 do rack € a CPU em conjunto com entradas e saidas
digitais, o slot 1 é o cartao misto de entradas e saidas analdgicas de corrente e/ou

tensao, o slot 2 € o cartdo de entradas analogicas especifico para termopares.

A tabela abaixo mostra as entradas e saidas do CLP com seu endereco

correspondente no diagrama ladder.

Variaveis Enderego

Temp. Tanque Mistura 1:2.5

Nivel Tanque Mistura 1:1.0

Valvula 1 0:0/9
Valvula 2 0:0/8
Valvula 3 0:0/10
Motor 0:0/4
Referéncia Conversor 0:1.0

Tabela 6.1 — Entradas e Saidas do CLP

6.1. Malha de Controle de Temperatura

A malha de controle pode ser implementada diretamente no CLP através da
instrucdo PID. Essa instrugdo necessita da entrada da variavel de processo (PV), no
caso a temperatura no tanque, da variavel manipulada (MV), no caso a tensdo de
referéncia no conversor CA/CC, e dos valores dos ganhos Kp, Ti e Td. O CLP entao
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 calculo.

Como os ganhos do PID sdo dependentes das caracteristicas fisicas dos
equipamentos e do conteido do tanque, para cada tipo de substancia no interior do
tanque deve ser realizado um novo ajuste desses parametros. Inicialmente foram
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ajustados os valores considerando como reagente principal a agua. 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
minimizagao da integral do erro absoluto ponderado pelo_ tempo, ou seja, valores de
erro (diferenca entre o SP e a PV) sdo mais toleraveis para tempos menores. Para a
realizacéo desse ajuste, foi necessaria a obtengdo de um modelo aproximado do
sistema. Esse modelo foi levantado a partir da curva de reagao a um degrau na entrada

do sistema.

Aplicando o modelo encontrado empiricamente no algoritmo do método ITAE, é
possivel 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
compreensao dos automatismos implementados. A figura 6.3 mostra a divisdo das sub-

rotinas.

& LAD 2- PRINCIPAL
& LaD3-vaLVULAY
& LAD 4-vaLvULA2
& LAD 5. VALVULA3
# LAD 6 - MOTOR

& LAD 7 - NIVEL

& LAD 8- TEMPERATUR
& LAD 9 - SEQUENCIA

Figura 6.3 — Aplicativo do CLP - Divisdo das Sub-rotinas

A rotina principal apenas é utilizada para chamar as demais sub-rotinas e,
portanto ndo sera detalhada. As sub-rotinas para as vélvulas 1 e 2 e para o motor séo
muito similares e somente uma delas sera detalhada. Nas sub-rotinas NIVEL e
TEMPERATUR estdo implementadas as leituras dos valores analégicos e sua
conversao para unidades de engenharia, além disso existem diversos sinalizadores
para os intertravementos do processo. A sub-rotina SEQUENCIA é a responsavel pela
execucao da receita exemplificada. Constitui-se basicamente de uma maquina de

estados.

6.2.1. Sub-rotina VALVULA1

E a responsavel pelo acionamento da saida digital correspondente a valvula 1.
Para este e os demais equipamentos existem dois modos possiveis de operagéo, o

modo automatico e o modo manual. Em modo manual, apenas o operador pode operar
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a valvula através dos comandos de Liga e Desliga. O comando de Liga consiste em um
pulso de 0 para 1 na variavel digital correspondente, o comando de Desliga consiste
em um pulso de 1 para 0 na sua variavel digital. Em modo automatico, o acionamento
da valvula acontece mediante a ordem de execugdo na maquina de estados da sub-

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

1.
VEM DO SUPERVISORIO
AUTO=1 MAN-D
: = © | [ VALVI[CMDIAUTO" [ LIGA_VALV1_AUTO |
B3:0 B30 B3:0
R e | e 1= <>
1 2 0
VEM DO SUPERVISORIO
AUTO=1 MAN=0 VEM DO SUPERVISORIO VEM DO SUPERVISORIO
CVALVI_AM | VALV1_CMD_LIGA MAN ['WALY1_CMD DESL_MAN
B3.0 B30 B30
ooc 3£ JE 3 E
1 7 3
| VALVULAL
00
JIE
9
Bl 1754
) VEM DO SUPERVISORIO
[ LIGATVALVI_ATTO | [ TEMP ALTA | EMERGENCIA | = HIVEL ALTO
B3:.0 B3:1 B B3:0
0 3 4 5
W
VALVULA DO TANQUE DE
MISTURA
WALWULAZL ] VALVOLAL |
] o0
e N . = Pr
10 9
Bul 1764 Bul.1764

Figura 6.4 — Diagrama Ladder Valvula 1

A linha 0000 é responsavel pelo acionamento em modo automatico dado pela
maquina de estados da receita. A linha 0001 é responsavel pelo acionamento em modo

manual através dos comandos de liga (VALV1_CMD_LIGA MAN) e desliga
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(VALV1_CMD_DESL_MAN). A linha 0002 mostra todos os intertravamentos que

impedem o funcionamento da valvula como temperatura ou nivel alto no tanque de

mistura, o sinal de parada de emergéncia ou a valvula 3 acionada.

6.2.2. Sub-rotina VALVULA3

Apresenta funcionamento similar a valvula 1, no entanto, s6 possui acionamento

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

valvula 3

VALVULA DO TANQUE DE
VEM DO SUPERVISORIO VEM DO SUPERVISORIO MISTURA
[ VALVICMD_LIGAT T | ¥ALV3 CMD DESL | [ NIVEL_BAIXO | VALVULAZ
B3:l B3:1 B3:1 00
0000 1 q =i G
2 1 ] 10
Bul.1764

Figura 6.5 — Diagrama Ladder Valvula 3

6.2.3. Sub-rotina NIVEL

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

e sinalizagao para intertravamentos.
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A primeira parte € responsavel pela conversdo do sinal obtido diretamente do

conversor A/D do cartdo analégico em unidades de engenharia. Estd mostrada na

figura 6.6.
DIy
ooao Dhvide
Sonmce 4 1.0
0=
Sowrce B 100.0
100.0<
Diast F8.0
0.0=
SUE
ool Subtract
Sonme & Fe80
0.0=
Source B 1000
100,0=
Drest N7:15
-97=
ooz Absohite Vahe
Senrce N7:15
97=
Dest H7:0
97«

Figura 6.6 — Diagrama Ladder Nivel — Condicionamento do Sinal

A segunda parte compara o valor ja convertido para unidade de engenharia e de
acordo com limites pré-estabelecidos e sinaliza possiveis intertravamentos para esses
limites. As sinalizagbes implementadas sdo Nivel Alto e Baixo no tanque de mistura.
Nivel de reagente 1 OK e nivel de reagente 2 OK. A figura 6.7 mostra o diagrama

ladder desenvolvido.
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Figura 6.7 — Diagrama Ladder Nivel — Sinalizagdo de Eventos

6.2.4. Sub-rotina TEMPERATUR

Essa rotina pode ser dividida em trés partes. As duas primeiras s&do similares as

encontradas na sub-rotina NIVEL e ndo serdo novamente repetidas. A terceira parte diz

respeito @ malha de controle implementada através da fungédo 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
selecdo. A linha 0008 é responsavel pelo bloco PID, caso o bit Controle esteja com

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

6.2.5. Sub-rotina SEQUENCIA

E a rotina responsavel pela execugdo de uma receita genérica. Primeiramente
deve liberar o ingrediente 1 para encher o tanque de mistura até um nivel determinado.
Em seguida deve fechar a valvula 1 e liberar o ingrediente 2 também até um nivel

determinado. Terminada essa etapa, inicia-se o controle de temperatura no valor
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desejado e a mistura por um determinado tempo apo6s a temperatura atingir o valor

desejado.

Os pardmetros da receita sado inseridos no supervisério € comunicados
automaticamente ao CLP que deve armazenar esses dados e utiliza-los conforme a
necessidade. Os dados sdo: nivel em % da substéncia 1, nivel em % da substancia 2,
tempo em segundos de mistura apos o valor de temperatura ser atingido e temperatura

desejada para a mistura.

A figura 6.9 mostra a aquisicao desses dados pelo CLP.

55




naoo

o001

oog2

ooo3

oong

LEITURA DOS PARAMETROS DO SUPERVISORIO
SELECAOQ DOS PARAMETROS DO PID

AGUA :
_VEM DO SUPERVISORIO
 MODO_AUTOMATICO.
B3l
SRS
R
13
Scmrce B 0
0=

LEITURA DO NIVEL DOS REAGENTES

MOV —
Move
Sowrce 100
100=
Diest H7:12
100=
Pl I SRR L
MOV 1
Move
Serce 50
50=
Dest N7:13
50=
e ————=
Iane p——
Sonree 0
0=
Deest H7:14
D=

LEITURA DO SP DO PID

LEITURA DO TEMPO DE MISTURA NA TEMPERATURA CORRETA

i3 b
,—RD
Add
Source 4 H?1:7
0=
Semee B H7:4
30«
Diest N3
100<
| CONTROLE_DE_TEMP.
MOV
Move
Seuree H1.8
0=
Drest FPD2:0.5PS
60=
MOV
Mo
Source H7:11
40«
Drest T4:4 PRE
40=

Figura 6.9 — Diagrama Ladder Seqiiéncia — Aquisigido de Dados
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A receita é realizada pela maquina de estados da figura 6.10.

OPERAGOES SEQUENCIALS DO SISTEMA.
1 - LIBERAR REAGENTE | ATE LIMITE ESTABELECIDO
2- LIBERAR REAGENTE 2 ATE LIMITE ESTABELECIDO
3- IHICIAR MISTURA E CONTROLAR A TEMPERATURA ATE TERMING DA REACED
4- TERMINAR A BATELADA ;
VEM DO SUPERVISORIO - TERMINO DA BATELADA
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Figura 6.10 — Diagrama Ladder Seqiiéncia — Maquina de Estados
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Cada batelada foi dividida em 4 etapas principais. O comando de inicio de cada
batelada &€ dado pelo supervisério que, caso ndo haja nenhum intertravamento,
colocara todos os equipamentos em automatico e iniciara a execugao da receita com
os parametros inseridos. A transicdo de cada uma das etapas ocorre desativando a
etapa anterior e com isso séo realizadas receitas individuais sem sobreposicéo de
comandos. Em caso de emergéncia a maquina retorna para o estado inicial, cabe ao

operador proceder com o descarte do contetido do tanque de mistura se for necessario.

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

flag de inicializagdo e retorna a maquina de estados para o estado inicial.

7. Sistema Supervisorio
O sistema supervisorio do projeto consiste em um conjunto de duas telas e

quatro pop-up’s tipicas.

Todas as telas foram desenvolvidas para visualizagéo na resolugdo 1024x768
pixels. Ao utilizar o sistema garantir que o monitor esteja com essa op¢éo selecionada.
Resolugdes diferentes das apresentadas acima podem causar distorgées ou falhas de

visualizagéo no sistema.

A tela inicial consiste em uma tela titulo com o simbolo da Escola Politécnica da
USP e o nome do projeto e do aluno, informagoes de data e hora, o acesso a tela
principal do sistema é feito ao se clicar cobre o simbolo da Poli. A figura 7.1 ilustra essa

tela.
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. Trabalho de Formatura - PEA 2008 .
Simulagéo de Processo a Batelada

Figura 7.1 — Tela Inicial do Sistema de Supervisio

Clicando no boté&o correspondente na tela inicial se tem acesso a tela principal
do sistema, nesta tela estéo representados todos os equipamentos do kit didatico com
a indicagao do estado de funcionamento de cada um deles através do codigo de cores:

vermelho — ligado, verde — desligado. A tela principal esta reproduzida na figura 7.2.
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Trabalho de Formatura - PEA 2008
Simulagéo de Processo a4 Batelada

Figura 7.2 - Tela Principal do Sistema de Supervisdo

Ao se clicar sobre qualguer um dos equipamentos uma pop-up daquele
equipamento ira aparecer mostrando o estado atual de ligado ou desligado e de modo
de operag@o em automatico ou em manual. Além da indicagédo desses estados, a pop-
up disponibiliza o comando para alterar o modo de operagdo de automético para
manual ou vice-versa. Em modo automatico a Unica opgéo disponivel na pop-up é a de
troca do modo de operagdo; em modo manual, aparecerdo dois botdes com os
comandos de Liga e Desliga do equipamento que podem ser selecionados pelo
operador de acordo com a necessidade. A Unica excegdo é a da valvula 3 que nao
conta com um modo de operagdo automatico, nesse caso, a pop-up terd o mesmo
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formato da pop-up padréo para valvulas mas ndo possibilitara a troca para o modo de

operagéo automatico. As figuras 7.3 e 7.4 mostram exemplos das pop-up’s utilizadas.

= CONTROLE DEB... = [E)X] |

MANUAL '

Figura 7.3 — Pop-Up de Equipamentos — Motor
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| = conTRoLE DEB... [2 |[B[X] |

LIGADO |

Figura 7.4 — Pop-Up de Equipamentos - Valvula

Ao clicar sobre a resisténcia, aparecera a pop-up com os parametros e estados
de operagéo da malha de controle PID de temperatura. Nessa pop-up estdo disponiveis
os valores das variaveis importantes para o controle: Temperatura no interior do tanque
(PV - Variavel de Processo), Valor desejado da temperatura no interior do tanque (SP -
Set-Point) e Valor de saida do algoritmo PID (MV - Variavel Manipulada) e o modo de
controle (automatico ou manual). Em modo automatico o algoritmo PID do CLP com os
valores de PV, SP, Kp, Ti e Td calcula a saida do controle MV que dara a tensdo de
referéncia para o conversor AC/DC; em modo manual, fica disponibilizado ao operador
entrar com o valor de MV que ele desejar, ndo importando o valor do calculo 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 esta localizado o botdo “Grafico”, clicando
nesse botdo ocorrera o aparecimento de outra pop-up com o grafico no tempo das
variaveis PV, SP e MV, cada uma com uma cor de pena caracteristica. Esse recurso foi
utilizado no levantamento do modelo aproximado pela curva de resposta ao degrau na
entrada do sistema de controle, conforme visto na segdo 6.1. Além disso, também
estdo disponiveis os campos para a entrada dos valores dos ganhos do controlador

PID. A figura 7.6 mostra a pop-up do grafico do PID.
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Figura 7.6 — Pop-Up do Grafico do Controle PID

Na tela principal ainda estdo disponiveis os botdes Iniciar e Parada de
Emergéncia. O segundo botao interrompe a batelada independentemente do estado no
qual ela se encontra, cabe ao operador tomar as providéncias necessarias para a

limpeza e descarga do material no tanque de mistura.

Ao clicar no botédo Iniciar aparecera uma pop-up com os campos onde devem
ser digitados os valores e parametros da batelada que ira comecar. Primeiramente o
operador escolhe a forma de operagao, caso escolha automatico a batelada ocorrera
de acordo com a maquina de estados implementada no CLP com base nos parametros
digitados nessa pop-up; caso escolha manual, os equipamentos serdo acionados de

acordo com ordens especificas 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 automatica
sao: Relacdo de mistura entre os ingredientes 1 e 2 (dadas em porcentagem),
temperatura de operagao e tempo de mistura apés ser atingida a temperatura de
operagéo. Com esses parametros escolhidos, ao se clicar no bot&o inicio da pop-up o
sistema comecara a operar de acordo com o modo de operagédo selecionado e os

parametros escolhidos.

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

£% popup_inicio - Display

Figura 7.7 -~ Pop-Up de Inicializagdo do Processo a Batelada
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8. Consideragoes Finais

O desenvolvimento do kit proporcionou uma interacdo entre o aluno e as
diversas etapas no andamento de um projeto, desde o dimensionamento até a

implementagéo fisica e os testes de operacgao.

Os objetivos propostos no inicio desse trabalho foram totalmente atingidos no
que diz respeito ao dimensionamento e construgdo do kit bem como a implementacéo

de um automatismo para sua utilizag3o.

Apesar de ndo estar no escopo desse trabalho a analise do potencial didatico 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 automagzo. A utilizagdo
do sistema de supervisdo facilita ainda mais a operacéo do kit e ilustra como acontece

a operagao real de uma planta industrial.

Para uma simulagéo ainda melhor de uma planta real, é necessario programar o
CLP e o supervisério tendo em vista os conceitos abordados pela norma ISA S88
especifica para batelada. Outra melhoria é possivel com a utilizagdo de um CLP de
maior porte que possibilite a programagdo em outras linguagens além da linguagem

ladder.

Os equipamentos utilizados para a construgéo do protétipo sdo de baixo custo e
foram adaptados as necessidades do protétipo, no entanto, algumas melhorias podem
ser feitas, principalmente no dimensionamento das valvulas e do resistor de alta

dissipacao utilizado.
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