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RESUMO

A evolugdo da industria, no sentido de se tornar mais eficiente, é oriunda das necessidades de
mercado. Este desenvolvimento esta diretamente ligado ao conceito de Controle e Automacgéo. Este
projeto foi desenvolvido para controle de um forno de leito fluidizado, construido para a empresa
Vale do Rio Doce com a finalidade de pesquisa e desenvolvimento de novos processos de
sintetizacdo de minérios. Inicialmente sdo apresentadas as motivagfes do projeto e seus principais
objetivos, assim como as etapas do projeto. Num segundo momento sdo apresentados como revisdo
bibliogréafica todos os conceitos envolvidos no projeto visando simplificar seu entendimento. Apéds
a revisdo dos conceitos, sdo descritos as diversas partes mecanicas, o funcionamento e enfim, os
principais componentes elétricos utilizados para o controle; dentre este 0s principais sao:
transdutores de temperatura, CLP, supervisério (SCADA) e IHM. Estes dois Ultimos itens tém
como funcdo no projeto a inser¢do de parametros desejaveis e a coleta de dados para uma correta
supervisdo, 0 que possibilita estudos de todos os dados, para fins de desenvolvimento do novo
processo na mineradora. Finalmente, sdo apresentados os resultados da elaboracdo do projeto e a
conclusdo, onde mostra-se que foi conseguido o funcionamento e a operabilidade desejados
inicialmente. As variaveis controladas mantiveram estabilidade e traduziram com clareza o que

ocorria durante o processo.

Palavras-chave: leito fluidizado, fluidizagdo, minério, CLP, IHM, processo fisico-quimico.



ABSTRACT

The evolution of the industry to become more efficient is derived from market needs. This
development is directly linked with the idea of Control and Automation. The proposed
project deals with the control of a fluidized bed oven built for the company Vale do Rio Doce for
the purpose of research and development of new processes for synthesizing ores. Initially we
present the motivations of the project and its main objectives, as well as the steps of the project.
Secondly will be presented a literature review of all the concepts involved in the project to simplify
its understanding. After reviewing the concepts, various mechanical parts, operation and major
electrical components are described. In this context were primarily used temperature transducers,
PLC, supervisory (SCADA) and HMI to make possible the insertion of desired parameters and data
collection for proper supervision and also further analysis of the data. Finally it is presented design
and conclusion, these being the closure of the initial goals of the project. Finally the results of
project are presented and also conclusion, where it is shown that the operation and operability
initially desired were both achieved. The controlled variables remained stable and show with clarity
what happened during the process.

Keywords: fluidized bed, fluidization, ore, PLC, HMI, physical-chemical process.
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1 INTRODUCAO

O anseio pelo uso de ferramentas que possam substituir o trabalho do homem nédo é
sentimento atual e sim dos primdrdios da civilizacdo ou até mesmo antes, quando nossos ancestrais
procuravam objetos para realizar tarefas que poderiam ser dificultosas ou entdo irrealizaveis
(RIBEIRO, 2001).

Ao final da Idade Média a ideia de substituicdo do homem pela maquina para realizar tais
tarefas ganhou forca e fomentou o desenvolvimento e a busca por um autdmato que fosse capaz de
realizar as funcdes operarias do homem com mais rapidez, maior precisdo, menor custo, com melhor

qualidade e em um menor espago de tempo.

Nos ultimos anos a globalizacéo fez com que as empresas evoluissem e investissem no sentido
de se tornarem cada vez mais eficientes. Esse crescimento das empresas foi impulsionado por
necessidades competitivas para um mercado com produtos de mais baixo custo e melhor qualidade. O
conjunto de instrumentos, ferramentas e técnicas adotadas nas fabricas para minimizar a méo-de-obra
na produgdo recebe o nome de Automagdo. No contexto historico a automagéo esta diretamente ligada
a mecanizacdo de processos como, por exemplo, a utilizagdo da roda que data da época de,
aproximadamente, 3500 a.C. Nessa época o intuito era exatamente 0 mesmo que hoje, minimizar o
esforgo do homem e realizar as tarefas de forma mais eficiente. Segundo Rosario (2005), a automagéo
industrial integra trés areas: a eletrdnica constituinte do hardware, a mecénica representada pelos

atuadores e a informatica responsavel pelo software que controla todo o sistema.

Os sistemas automatizados assumem diversas formas e tamanhos, podendo representar um
Unico equipamento ou entdo toda a planta de uma inddstria. Porém, independentemente do tamanho do
sistema automatizado, a légica do processo pode ser representada, de forma geral como na Figura 1.
Em resumo, o sensor coleta informacBes do processo, envia ao controlador para que estas sejam
processadas, o controlador emite uma saida ao atuador e este realiza alguma acdo no processo no

sentido de corrigi-lo.

Acdo de Coweqﬁo PROCESSO Leitura
ATUADOR SENSOR
A

CONTROLADOR. |t
Comando Calculo/Andlise

Figura 1: Diagrama de blocos geral dos processos automatizados



No projeto do qual este trabalho trata ndo foi diferente, havia um processo a ser controlado,
sensores para extrair as informagGes, controlador para interpreta-las e atuadores que alterariam a
dindmica do processo no sentido de melhor atingir os objetivos desejados. Neste projeto o processo a
ser controlado era uma reagdo fisico-quimica de 6xido-reducdo, realizada dentro de forno de leito
fluidizado com objetivo de extrair minério de maior valor de determinada mistura inicial.

Os conceitos aprendidos durante o curso puderam ser colocados em prética devido as
caracteristicas de automacéo do projeto. O mesmo envolveu o controle de trés zonas de aquecimento
do forno, dois pré-aquecedores de gas e controle de fluxo de trés tipos de gases, trabalhando sempre
sob controle de receita elaborada pelos engenheiros de minério do P&D da Vale do Rio Doce. O
controle envolveu hardware (CLP, sensores, driver de poténcia, etc) e software elaborado em Ladder,
Elipse SCADA e IHM.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a realizacdo de projeto e execucdo da automacao aplicada em
forno dotado de reator de leito fluidizado fazendo uso de tecnologias capazes de integrar todos os

elementos do processo, facilitar a operagdo do equipamento e garantir a seguranga do funcionamento.

A automagdo do equipamento foi realizada em Sdo Carlos, em parceria das empresas
Toledo&Souza e Fortelab, fabricante de fornos industriais. O equipamento automatizado realiza a
fluidizacdo de residuos minerais do processo para obtencdo de um ou mais elementos de maior valor e
utilidade. Tal processo é, na realidade, o tratamento térmico dos metais, para que estes possam ser
extraidos separadamente por meio de magnetizagdo. A fluidizacdo é feita para propiciar ambiente

favoravel a ocorréncia da reacdo de Oxido-redugéo entre 0s minérios e 0s gases nele adicionados.

Além de interface pratica e amigavel com o usudario, o projeto requeria estabilidade no
controle de temperatura, seguranca para protecao dos usuarios e do equipamento e, principalmente, a
possibilidade de armazenamento e analise de dados de todas as variaveis envolvidas no processo, tanto
durante a operacao quanto em momento posterior ao seu uso. Neste contexto justifica-se o uso de duas
ferramentas comuns na inddstria de processos, as IHMs, que tiveram utilidade nos ajustes de
parametros realizados na planta da fabrica, e os softwares supervisorios, também responsaveis por
ajustes, e que tiveram importancia na estruturacdo de vasto banco de dados, que puderam ser
estudados também em formas gréficas. Vale salientar que o supervisorio realiza suas interagdes de
modo remoto, j& as IHMs sdo construidas para trabalhar dentro da planta, sendo mais robustas que

Computadores comuns.



Este trabalho tem como foco a automagéo do equipamento. Apesar disso outros elementos da
parte elétrica sdo abordados, assim como alguns componentes da parte mecéanica do equipamento,
estes Ultimos tratados de modo mais superficial, pois se encontram além do &mbito do trabalho.

Os métodos e conceitos ilustrados neste texto podem ser estendidos a outros sistemas cujas
variaveis de controle sejam semelhantes. Outros conceitos ainda poderdo ser estendidos mais adiante,
abordando trabalhos em éareas totalmente diferentes, mas que apresentem requerimentos de projeto e
controle anélogos.

1.2 Resumo de Atividades

Lista-se em sequéncia cronoldgica as atividades para elaboragdo do projeto:

Reconhecimento dos requisitos de projeto;
Estudo dos equipamentos possiveis de instalacéo;
Estudo da viabilidade técnica e financeira;
Projeto de automacao;

Execucdo do projeto;

Testes de projeto;

Resultados e correcdes;

Testes finais;

© © N o g K~ w D

Entrega do equipamento.



2 CONCEITOS E MATERIAIS INTEGRADOS

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos envolvendo os equipamentos integrados, aqueles
escolhidos para automacéo e aqueles que dizem respeito ao processo controlado. Vale salientar que os
equipamentos escolhidos foram o CLP, a IHM e o software supervisério. Outros equipamentos
utilizados e aqui explicados foram definidos pela fabricante de fornos para integracdo. Esta concesséo
se deu devido a utilizacdo anterior destes produtos pela Fortelab.

2.1 Controlador Logico Programavel

Os processos industriais tratam, de uma forma geral, do controle e supervisdo de variaveis,
tomada de decisdo e realimentacdo por meio de atuadores. Em diversos casos o0 nimero de variaveis e
operagOes requeridas impossibilita ou inviabiliza a execucdo por meio de l6gicas elétricas a relé. A
industrializacdo da eletrdnica tornou vidvel a utilizacdo de comandos elétricos em larga escala e,
consequentemente, o surgimento dos CLPs (RIBEIRO, 2001). Estes, por sua vez, realizam milhares de
operagOes em pequenos espacos de tempo, tornando o processamento dos dados da planta industrial
muito rapido e confiavel .

Com o advento dos CLPs tornou-se possivel, entre outras funces, a realizacdo de
sequenciamentos, logicas, intertravamentos, temporizagdo, controle de variaveis analogicas, controle
PID, controle de entradas e saidas (E/S) remotas, etc. No projeto trabalhado foram essenciais as
funcgdes de controle PID, controle de variaveis analdgicas e sequenciamento, além do controle discreto

de valvulas. A Figura 2 ilustra alguns controladores de diferentes fabricantes.

Figura 2: Exemplos de Controladores L&gicos Programaveis



Tais controladores sdo basicamente programados por meio de linguagem denominada Ladder,
a qual faz alusdo a um diagrama elétrico de relés, tornando o entendimento ainda mais claro e logico.
Segundo Ribeiro (2001, p. 5.1), “[...] ladder é uma representacdo ordenada em forma de escada de
componentes e conexdes de um circuito elétrico [.]” A Figura 3 exemplifica uma linha de comando em
linguagem Ladder para a realiza¢do da operagdo “OR”, onde é possivel acionar a Saida por meio tanto

do botdo nomeado “A” como o botdo “B”.

A Saida

-
-

Figura 3: Operacdo OR em Ladder

(BRANDAO, 2010)

A linguagem Ladder proporciona ao usuario uma forma prética e flexivel de programacéo,
pois as alteracbes sdo feitas via software e ndo hardware. Desse modo, assim como no projeto
realizado, as possiveis alteracdes que poderiam ocorrer durante o desenvolvimento ou entdo durante 0s

testes eram facilitadas, fato que ndo ocorre quando se usa légica a relé.

2.2 Interface Homem Maquina

As Interfaces Homem Maquina, ou IHMs, sdo utilizadas na industria como equipamentos de
operagdo e supervisdo de maquinas ou plantas. O operador pode ler e escrever quaisquer parametros
da maquina na memoria do CLP. Atualmente existem sistemas trabalhando independentemente de
CLPs, sendo a l6gica realizada por meio de sinais recebidos pela IHM e pequenos controladores, como
os de temperatura. Outros sistemas ainda realizam légicas de seguranca, coleta de dados, operacao e
supervisdo remotas ou entdo a visualizacdo, em tempo real, de imagens capturadas por camera
instalada na planta da industria.

Estes equipamentos dispdem, em sua maioria, de tela sensivel ao toque. Por meio desta tela o
usuério realiza a entrada de dados e também sua leitura. Segundo Ribeiro (2001), “H4 uma

necessidade para o desenvolvimento de displays que permitam o operador ter uma nogéo do estado do



sistema, de modo rapido e sem fazer esfor¢co’. A Figura 4 ilustra exemplos de IHMs da fabricante
DELTA.

Figura 4: Exemplos de IHMs
Fonte: (DELTA ELETRONICS, 2012)

2.3 Motor CC

Muito utilizado na industria devido sua facilidade de controle, como cita Fitzgerald (2006),
“[...] sistemas de maquinas CC tém sido usados freqiientemente em aplicacfes que exigem uma ampla
faixa de velocidades ou de controle preciso da saida do motor [..]”. Para entendermos o
funcionamento dos motores CC ndo escovados devemos inicialmente rever os conceitos que envolvem
o funcionamento do motor escovado. Estes sdo compostos basicamente por sete componentes: eixo,
armadura, rotor, comutador, estator, imas e escovas. Os imas estdo dispostos voltados para o eixo

envolvendo duas espiras de fios posicionadas no rotor, como ilustrado na Figura 5.

+ -
Alimentacao

Figura 5: Representacdo de um motor CC escovado

Fonte: (WIKIPEDIA, 2012)



As espiras sdo posicionadas voltadas para os imas, o que acarreta forca de repulsdo nas espiras
e uma consequente rotagdo do rotor devido a energizacdo das mesmas. Esse fato se da pela lei de John
Ambrose Fleming, a qual fez uso de principios j& existentes na época para explicar com maior
simplicidade o funcionamento do rotor. Tal lei aponta que se uma corrente flui em um fio (ou espira)
que é atravessado por um campo magnético, este sofre uma forga resultante no sentido mostrado na
Figura 6. Esta forca empurra o rotor no sentido do outro p6lo e, quando esta espira chega ao outro lado
ocorre a mudanga de sentido na corrente realizada pelo comutador, fazendo com que 0 processo se
repita e 0 motor comece a girar. A facilidade do controle da velocidade apenas alterando a corrente

injetada no circuito do comutador é uma vantagem deste motor.
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Figura 6: Representacéo da Lei de Fleming

Fonte: (FLORIDA UNIVERSITY, 2012)

O mesmo principio de funcionamento se aplica aos motores CC ndo escovados, ou seja, as
espiras conduzem corrente por meio de um campo magnético induzindo uma forca de repulsdo dos
polos para o rotor, porém, neste caso, 0s imds constituem o rotor e as espiras o estator. Neste caso
existe o problema do posicionamento do rotor. Deste modo, 0 mais comum é a utilizagdo do sensor
Hall, que detecta a mudanca da polaridade do rotor e envia um sinal a cada evento, assim um circuito
eletronico pode realizar a comutagdo com base no posicionamento e assim controlar devidamente o

motor. Este motor tem como principais vantagens em relacdo aos motores escovados o seguinte:

o Devido a necessidade de um driver de controle hd uma maior precisdo, podendo controlar

exatamente a velocidade, o que torna o motor mais eficiente;

. Nao ha faiscamento ou ruido elétrico;

. Manutenc¢do minima ou inexistente, pois ndo faz uso das escovas;

o Por seu rotor ser constituido pelos imas a refrigeracdo é facilitada;
o Aumento da eficiéncia devido a auséncia do atrito com as escovas.

Como desvantagens destes motores podem ser citados dois fatores: qualidades construtivas e
controle eletrdnico para posicionamento e velocidade. A Figura 7 apresenta um esquema da estrutura

destes motores.



Figura 7: Representacdo de um motor CC sem escovas

Fonte: (GREEN ENERGY, 2012)

2.4 Transdutores

Transdutores sdo dispositivos que convertem um tipo de energia, seja ela térmica, acustica,
eletromagnética em outra forma de energia, porém, transdutores sdo mais comumente associados a
sensores que captam uma determinada grandeza e geram como saida um sinal elétrico, ou seja, uma
forga eletromotriz proporcional a grandeza a ser medida (BENTLEY, 2005). Dessa forma, estes
sensores podem medir uma temperatura e, em relagdo a sua grandeza, gerar uma diferenca de potencial

elétrico.

2.4.1 Termopar

Termopar é um sensor de temperatura do tipo gerador de tensdo, sendo assim o sensor ativo
gue produz tensdo proporcional a temperatura. A teoria do efeito termoelétrico, ou Efeito Seebeck,
ocorrido nos termopares € baseada no transporte de elétrons através de diferentes metais, assim,
quando um metal ¢ mantido a uma determinada temperatura a vibracdo dos atomos altera a
movimentacdo dos elétrons que, finalmente, gera uma diferenca de potencial na extensdo do material
(GESUALDO, 2012). Essa tensdo, ou tendéncia de deslocamento de elétrons, varia com a
condutividade térmica do material e tem uma linearidade razoavel a variacdo de temperatura, 0 que

facilita o processamento do controle desta variavel. A Figura 8 ilustra a tensdo do Efeito de Seebeck.

Metal A
+ O
Vab
—0 Metal B ‘_

V., = Tensao de Seeback W



Figura 8: Tenséo de Seebeck

Desse modo h& uma série de diferentes termopares devido a diferentes ligas metélicas
utilizadas, o que levou a uma classificacdo por letras (T, J, E, K, S, R) para as diferentes caracteristicas

como: faixa de medida, linearidade, sensibilidade, etc. A Tabela 1 ilustra alguns tipos de termopares e

a Figura 9 um termopar.

Tabela 1: Caracteristicas de alguns termopares

FAIXA DE
ELEMENTO | ELEMENTO
TIPO TEMPERATURA
POSITIVO | NEGATIVO USUAL
T Cobre Constantan -184 a 370°C
J Ferro Constantan 0a760°C
E | Niquel Cromo | Cobre Niquel 04a870°C
K Chromel Alumel 0a1200°C
Platina 90% : 0 X 0
S 10% Rhédio Platina 100% 0 a 1600°C
Platina 87% . 0 s 0
R 13% Rhédio Platina 100% 0 a 1600°C

Fonte: (GESUALDO, 2012)

Figura 9: Termopar tipo K

Fonte: (BAGAREL, 2012)

2.4.2 Célula de carga

Segundo Gesualdo (2012), “Células de carga sdo transdutores que medem forca, torque ou
pressao.” O funcionamento da célula de carga se baseia na variacdo da resisténcia 6hmica de sensores
denominados Strain Gage. Este sensor é fixado ao corpo da célula e recebe as mesmas deformacoes

mecanicas desta. Valendo-se da alteracdo da resisténcia elétrica quando um material é esticado ou
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comprimido, o sensor gera variagdo de tensdo. Usualmente a célula de carga consiste de quatro Strain
Gages em configuracdo de Ponte de Wheatstone e o desbalanceamento de tenséo desta é proporcional
a forca aplicada, ou seja, a saida de tensdo decorrente do desbalanceamento da Ponte representa um
valor de uma carga aplicada. Existem ainda outros tipos de células de carga menos comuns, como é o
caso das células capacitivas, hidraulicas e piezoelétricas. A Figura 10 ilustra exemplos de células de
carga.

Figura 10: Exemplos de células de carga

Fonte: (ONIX METROLOGIA, 2012)

2.4.3 Fluxémetro Massico

Fluxdmetros sdo instrumentos utilizados para medi¢do de fluxo de um fluido. Fluxémetro
maéssico é um dispositivo responsavel pela medi¢cdo da taxa do fluxo de massa de um fluido que é
conduzido por um tubo, isto €, a massa do fluido que atravessa um ponto fixo por unidade de tempo.
Desta forma, se a unidade desejada for, por exemplo, o volume do fluido, deve-se dividir a taxa de
massa encontrada pela densidade do fluido, porém isto s6 é possivel se a densidade deste for
relativamente constante, caso contrario o calculo indicara valores que ndo correspondem a realidade
(ALICAT, 2012).

Ha dois tipos mais comuns de medicao de fluxo de massa, sdo eles 0 método por fluxo laminar
e por diferencial de temperatura. No primeiro gas que flui dentro do medidor é conduzido através de
diversos tubos de didmetro reduzido, de forma que o fluxo que passa por este seja laminar e assim
possa ser medida a queda de pressdo durante a passagem por esta estreita tubulagdo. A queda de
pressdo estd diretamente relacionada com o volume do gas que ali flui e com esta medida podemos
obter a taxa de fluxo de massa fazendo uso da densidade do liquido numa determinada temperatura e
pressdo. O segundo método envolve a passagem do fluido por uma tubulacdo de didmetro reduzido

envolta por dois conjuntos de resisténcias que aquecem a tubulagdo. O fluido que passara por meio
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desta tubulagdo carrega o calor de uma extremidade até a outra, fazendo com que seja criada uma
diferenca de temperatura entre as duas extremidades. Como a resisténcia dos dois conjuntos de fios
enrolados no tubo variam com a temperatura, hd uma diferencga nestas resisténcias e assim, também,
uma correspondéncia proporcional ao fluxo de massa que passa pela tubulacdo. Desta forma também
pode ser encontrado o volume por meio da densidade do fluido que corre pelo medidor (HOWARD,
1989). A Figura 11 ilustra um fluxdmetro massico da fabricante Alicat, utilizado no projeto.

L)

————
SCIENTIFIC

Figura 11: Fluxdmetro massico Alicat

Fonte: (ALICAT, 2012)

2.5 Supervisorio

Segundo Ribeiro (2001), os supervisorios tém como funcdo receber, armazenar, processar e
ilustrar todas as variaveis do processo de tal forma que o usuario possa obter quaisquer informacdes da
dindmica do processo, seja em tempo real ou analise futura.

Atualmente tém funcionalidades semelhantes ao de IHMs, visto que estas Ultimas vao além
do controle direto do processo. Ainda assim, as duas ferramentas, IHM e supervisorio, sdo comumente
utilizadas simultaneamente na industria, pois as IHMs tém robustez e estabilidade ndo encontradas em
computadores pessoais comuns e, por outro lado, as funcionalidades dos supervisérios também néo
séo encontradas em todos os modelos de IHMs. Desta forma, o uso conjunto complementa o controle
de uma operacao e é devido a este uso conjunto que existe uma interface de comunicagdo entre as duas
ferramentas de modo que as informagdes contidas na IHM e que foram extraidas da planta possam ser
transmitidas para um supervisorio sem a necessidade de comunicacéo direta deste com o controlador.
A Figura 12 ilustra uma aplicacdo utilizando um tipo de supervisorio chamado SCADA, do inglés,

Controle Supervisorio e Aquisi¢do de Dados.
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Figura 12: Exemplo de aplicagcdo em SCADA

Fonte: (ELIPSE KNOWLODGE BASE, 2012)

Na Figura 12 € ilustrada a organizacdo geral de uma estacdo de saneamento. Desta tela é
possivel navegar até outras telas que demonstram cada parte do processo em detalhes, mostrando
informacdes como a abertura ou fechamento de uma valvula, o fluxo de um liquido em uma tubulacéo,

a temperatura de uma determinada caldeira, etc.

2.6 Controle PID

Como constata Branddo (2011), “Os sistemas de controle de processos continuos possuem o
objetivo de manter varidveis de processo dentro de limites pré-estabelecidos de desempenho e
seguranca.”. Para atingir estes objetivos podem ser realizados dois tipos de controle: em malha aberta,
onde basicamente o operador controla um atuador a fim de modificar ou corrigir um estado do
processo e em malha fechada, modo em que h& um controlador realizando a comparacéo da variavel a
ser controlada com o valor desejado e tomando uma decisdo de atuagdo a respeito da diferenca por ele
percebida entre a varidvel lida e o valor desejado.

O controle em malha fechada demanda um investimento maior na construcéo, j& que necessita
medidores de grandezas, controladores e elementos atuantes no processo. Por outro lado, apresenta a
vantagem de operar sem a intervengéo do operador e de reagir de melhor forma as mudancas ocorridas
na dinamica do processo ou entédo disturbios ocorridos no mesmo. Desta forma, podemos concluir que
0 controle tem basicamente trés fungdes, como cita Branddo (2011): medicdo da grandeza presente no
processo, comparacdo do valor lido com o desejado e , se necessario, atuacao direta no processo com a
finalidade de corrigir-lo.
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Os controladores PID tém 4 diferentes formas de responder as alteragdes ocorridas na variavel
controlada, s&o elas:

e Controle de resposta Liga/Desliga: neste modo, o controlador atua no processo até que a
variavel tenha seu valor atingido, podendo este ser uma faixa de valores ou entdo um valor
pontual. Quando o valor é atingido o controlador desliga a atuacdo e o valor tende a decair e
guando seu valor é menor que o desejado o controlador ativa a atuacdo no sentido de retornar
a variavel ao valor de processo;

e Controle de resposta Proporcional(P) ao erro: controle em que o valor de corre¢do gerado
pelo controlador representa um ganho proporcional ao desvio percebido entre a variavel atual
e a desejada. Como a corregdo é proporcional ao valor de desvio, restara uma diferenga entre
o0 valor desejado e o real devido a dimensdo do erro, este valor é denominado off-set. Tal
valor pode ser diminuido com os ajustes do ganho proporcional;

e Controle de resposta proporcional a Integral(P + 1) do erro: neste modo de controle a
velocidade da correcdo do sinal de saida proporcional a amplitude do erro, ou entdo, a
integral do erro ao longo do tempo. Na presenca de erro este controlador sempre ira atuar na
saida, de modo que o off-set possa ser anulado;

e Controle de resposta proporcional a Derivada(P + | + D) do erro: capaz de produzir reagdes
mais rapidas do controlador, por ser proporcional a velocidade de desvio, este tipo de
controle é muito utilizado quando no controle de temperaturas devido a aparente auséncia de

ruidos criticos e a reacao lente deste processo.

2.7 Oxido-reducéo

Segundo constata Tito & Canto (2002), as reacGes de Oxido-reducdo sdo “[...] reagdes
quimicas que envolvem transferéncia de elétrons. Tais processos, denominados reagdes de dxido-
reducdo, envolvem substancias com a tendéncia a doar elétrons e substancias com tendéncia a receber
elétrons[...]”. O nome deste processo é oriundo de outros dois conceitos quimicos, sdo eles a oxidagdo
que é o processo onde um elemento quimico perde elétrons e a reducdo, processo pelo qual um
elemento recebe elétrons. No que diz respeito ao balango de cargas desses elementos a oxidagdo ou a
reducdo, isoladas, sdo também chamadas de meias-reacdes pelo fato de ndo serem energeticamente
balanceadas, ou seja, nessas reagdes ha somente uma via de fluxo de elétrons, assim, é possivel
concluir que ndo ha ocorréncia de uma redugdo sem uma oxidagdo e vice-versa devido ao fluxo

unidirecional de energia.

Um exemplo do uso desta reagdo quimica executada também em fornos como o trabalhado

neste projeto é a obtencdo do Ferro a partir do mineral de ferro ou éxido de ferro. Neste processo séo
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adicionados os 6xidos ao leito fluidizado, onde o fluido em questdo é o mondxido de carbono (ha
processos onde o gas usado como fluido é obtido juntamente com a reacgdo), e assim, por meio da
insercdo de temperaturas corretas pode-se obter a reacdo de obtengdo do ferro metalico mostrado a

sequir:
FeO + CO —» Fe + CO;,

2.8 Leito Fluidizado

Alguns materiais necessitam de condi¢Oes especificas para serem sintetizados em uma reacao
fisico-quimica. Tais condi¢des podem ser, por exemplo, pressdo, temperatura, area de superficie, entre
outras. O leito fluidizado é utilizado exatamente em situacbes que exigem todos estes cuidados, ou
seja, é criado dentro dele o devido ambiente para a ocorréncia da reacao.

O leito fluidizado consiste em um leito por onde é conduzido um material sélido particulado
por meio de um fluido. Com o aumento do fluxo deste fluido faz-se com que a for¢a exercida por este
seja igual ou maior que a forca peso do material particulado, ou seja, ocorre a suspensdo do material e
0 inicio de seu comportamento semelhante ao de um fluido. Neste momento em que o material
particulado comeca a reagir e o fluxo do fluido é aumentado, a mistura contida no leito se expande e
comeca a circular por dentro do leito até o ponto mais alto e entdo segue para coleta. A Figura 13

ilustra um esquema de um reator de leito fluidizado.
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Figura 13: Reator de leito fluidizado
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A utilizacdo do leito fluidizado tem algumas vantagens, como:

e Uniformidade da mistura do material, o que resulta em produto final com caracteristicas
uniformes;

e Gradientes de temperatura uniformes, importante para a correta ocorréncia das reacoes;

e Possibilidade da operacdo em batelada ou em modo continuo, pois a prépria natureza do
processo permite a constante retirada e adicdo de material ou entdo a utilizacdo por lotes, o
que torna este processo bastante atrativo para industrias.

e Facilidade de escoamento em dutos devido ao comportamento de fluido adquiridos pelos
s6lidos em suspensao;

e Favorecimento da transferéncia de energia devido a fluidez.

Como desvantagens este processo apresenta:

¢ Necessidade de constante bombeamento de gas e pressurizacao;
e Necessidade de colocacdo de filtros e/ou catalisadores para eliminacdo ou filtracdo das
particulas carregadas para fora do equipamento juntamente com o fluido;

e Corrosdo das partes internas do equipamento.
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3 O FORNO E EQUIPAMENTOS DE AUTOMAGCAO

Neste capitulo sdo apresentados os métodos de trabalho, os materiais empregados, a operacdo
do equipamento e o0s testes realizados. O equipamento automatizado descrito a seguir é destinado a

testes laboratoriais do P&D da Vale do Rio Doce de Belo horizonte, empresa brasileira de mineracéo.
3.1 Memorial Descritivo

O equipamento automatizado realiza a fluidizacdo de residuos minerais de determinado
processo para obtencdo de um ou mais elementos de maior valor e utilidade. Trata-se de um
tratamento térmico dos minérios de modo a criar condi¢des para separacdo magnética dos elementos
de interesse. A fluidizacdo € utilizada para propiciar ambiente favoravel de ocorréncia da reacdo de
Oxido-reducdo, para isso sao utilizados diversos tipos de gases. A seguir, a Figura 14 ilustra a visao
geral do forno, na qual sdo destacadas as partes principais deste.

Figura 14: Visdo geral do forno com reator de leito fluidizado

Fonte: (FORTELAB, 2011)

Primeiramente sdo descritos os principais componentes mecanicos do forno, assim como sua

funcg&o, para melhor entendimento.
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O forno é constituido por cinco partes principais, sdo elas: pré-aquecedor de gases,
alimentador de material, retorta, balanca principal e conjunto ciclone. A seguir estas séo explicadas na

seqliéncia de funcionamento do equipamento:

e Pré-aquecedor de gases: realiza aquecimento preliminar dos gases que sdo utilizados no
processo. Estes entram no pré-aquecedor, passam por um tijolo de silico-aluminosa, o qual
realiza a funcdo de filtro e isolacdo térmica, e entram na camara onde se encontram as
resisténcias térmicas com temperatura controlada via CLP. Depois de aquecidos, os gases
passam por outro tijolo como na entrada e sdo direcionados para o alimentador e,

posteriormente, para a retorta. A Figura 15 ilustra o desenho do pré-aguecedor;

Resisténcia Elétrica

Figura 15: Pré-aquecedor de gases

Fonte: (FORTELAB, 2011)

e Alimentador de material: esta ferramenta realiza a coleta de material adicionado ao
equipamento para ser processado. E composto por uma hélice acoplada a um motor CC que
realiza a deposicdo do material conforme a taxa escolhida pelo usuério. Tal variacdo da
velocidade do motor ird influir diretamente na quantidade de minério que sera adicionada no
processo. Por este motivo a velocidade do motor é controlada pelo CLP por meio de um
variador de velocidade PWM acionado pelo CLP via saida analégica e ha ainda o controle do
peso do material adicionado, que é feito por célula de carga sustentando a estrutura do

alimentador, como ilustrado na Figura 16;
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Entrada de material
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Figura 16: Alimentador de material

Fonte: (FORTELAB, 2011)

e Retorta: nesta parte do equipamento € realizada sua principal funcéo, a fluidizacdo. Para a
correta ocorréncia deste processo a retorta apresenta uma entrada de gases na parte inferior,
como ilustrado na Figura 17, onde este passa por uma peca repleta de furos que realiza a
distribuicdo uniforme do gas para continuidade do processo. Uniformemente distribuido, o gas
segue a parte superior onde é depositado 0 minério juntamente com uma quantidade de gas por
meio de uma tubulagdo vinda do alimentador. Ap6s a ocorréncia da fluidizacéo, o produto deste
processo segue por uma tubulacédo e € levado até uma balancga, cujo esquema sera mostrado no
item seguinte. Na extremidade superior ha duas tubulagGes, sendo uma delas para encaminhar o
gas contendo material para filtragem e outra para inser¢do de ar no caso de entupimento do
material e interrupcdo da alimentagdo. As partes em verde na Figura 17 ilustram os tijolos de
silica-aluminosa que realizam o isolamento térmico e é também o local onde sdo instaladas as

resisténcias que aquecem a tubulacéo central;
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Saida de Material

Figura 17: Retorta
Fonte: (FORTELAB, 2011)

e Balanca Principal: tem como funcdo a coleta de material oriundo da saida da retorta. Tal
material, produto de interesse no processo, é coletado em um recipiente localizado em uma
camara devidamente isolada. O recipiente é posicionado sobre uma plataforma acoplada a uma
célula de carga de tal modo que seja possivel a medi¢do do peso do material coletado. Nesta
camara existe um visor frontal para que o operador possa inspecionar a coleta do contetdo e
iluminacéo interna de auxilio. A Figura 18 ilustra a balanca principal;
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Figura 18: Balanca principal
Fonte: (FORTELAB, 2011)
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e Conjunto Ciclone: esta parte do equipamento realiza a coleta dos gases e materiais residuais
do processo. Nesta etapa do processo, 0s gases ainda carregam certa quantidade de material que,
ou nao foi processada ou é residuo de processo, e existe a necessidade de limpeza destes gases
antes de realizar o descarte. Desta forma, os ciclones sdo ferramentas utilizadas para separar
particulas mais pesadas que o fluido em que se encontram, ou seja, realizam a limpeza final do
gas. As particulas carregadas e selecionadas pelo ciclone sdo depositadas em um recipiente
localizado dentro de uma camara, como na balanca principal, onde sdo pesadas por uma célula
de carga para controle de residuos do processo. A Figura 19 demonstra o conjunto ciclone.

Saida de gases/
Catalisador

Entrada de Material
oriundo da retorta

lones

Recipiente

Celula de Carga

|

Figura 19: Conjunto ciclone

Fonte: (FORTELAB, 2011)

Apresentadas as partes mecénicas, fungdes e sua localizacdo espacial, a seguir seré explicada a
operacdo do equipamento. O forno opera de duas maneiras distintas, sdo elas 0 modo manual e o
modo automatico, sendo aquele explicado primeiramente.

Inicialmente o equipamento é ligado por uma chave geral que libera energia para comando e
poténcia. Neste momento o CLP e IHM séo iniciados, a IHM inicia leitura das variaveis do CLP e
informa ao operador o estado inicial. O operador faz a escolha dos pardmetros de temperatura para que
o forno possa ser aquecido a temperatura ideal de operacdo. Este processo deve levar cerca de 90
minutos, pois caso seja despejada toda a poténcia ha risco de queima das resisténcias.

Quando a temperatura de operacdo for atingida - entre 500°C e 600°C - o operador escolhe

uma velocidade do motor de alimentacgdo e logo em seguida as quantidades de cada tipo de gas que sao
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adicionadas na fluidizacdo. A temperatura de operacdo pode ser determinada conferindo-se as
temperaturas informadas pela IHM na tela Controle Geral. Neste momento o forno esté apto a iniciar
sua operacdo e o operador poderd dar o comando pela tela Alimentador da IHM para iniciar a
alimentagdo de material. As telas citadas séo ilustradas no item resultados.

Juntamente com a operacdo do equipamento, o operador pode supervisionar as quantidades de
material saidas do processo, tanto a olho nu (visor presente nas balancas) quanto pela leitura das
balangas informadas pela IHM e, caso encontre necessidade, alterar os parametros de temperatura e
vazdo de gas. Ha telas para que o operador possa acompanhar graficamente a temperatura do forno nos
diversos setores e em diversas escalas de tempo. Vale salientar que estas alteracbes sdo protegidas por
niveis de seguranca atribuidos tanto a IHM quanto ao CLP, acdo que inibe interferéncia de usuarios
n&o autorizados.

O forno foi projetado para realizar o processo tanto em modo continuo como em batelada, ou
seja, € processando certa quantidade de material por vez, em lotes. Assim, ap6s a producdo as
amostras sdo testadas em laboratério e suas qualidades analisadas. Desta forma tornou-se possivel a
separacao clara de cada porcéo de material que é processado e a realizacdo de um controle diferente
para cada quantidade e qualidade, o que possibilita uma melhora nos resultados obtidos e,
consequentemente, um aprendizado mais facil sobre a relacdo dos parametros do forno e do material.

Os modos manual e automatico diferem nas finalidades de uso. Enquanto o modo manual é
utilizado para testes em batelada e com acompanhamento de operadores, o0 modo automatico é
utilizado para modo de produgdo continuo sem a interferéncia externa.

No segundo método em questdo o operador devera utilizar o Elipse SCADA. No supervisorio
h& uma tela nomeada Processo onde o usuario deve escolher as temperaturas e tempos de processo e
salvar uma receita. Neste modo o forno ird controlar, sem acdo do usuario, 0s parametros de vazao,
velocidade de alimentacéo e saida de poténcia para os controladores.

Vale ressaltar que apesar da sobreposicdo de funcfes do supervisorio e da IHM, a utilizagdo
conjunta destes foi exigéncia do cliente.

As telas supracitadas sdo ilustradas no item Resultados.

3.2 Materiais de automacao

Antes de iniciar o projeto do equipamento realizou-se um levantamento de todas as
caracteristicas do processo e sua respectiva operacdo para ser possivel realizar a correta escolha dos

materiais aplicados. A seguir s&o enumerados 0s pré-requisitos de projeto:

. Aguecimento de 1°C a cada dez segundos;

. Preciséo de 0,5% no controle da temperatura;
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o Operacéo e supervisdo na planta;

o Operacéo e supervisdo remota;

o Controle de temperatura das trés zonas da retorta e do pré-aquecimento dos gases;
o Elaboragéo de banco de dados de cada batelada.

No equipamento construido trés itens principais poderiam se tornar o gargalo da producao ou
representar um insucesso, a saber, o controle preciso da temperatura, controle do fluxo dos gases e o
armazenamento dos dados gerados durante cada operacao.

Assim como em uma equacdo quimica, o forno teria que realizar a interacdo entre as
moléculas dos minérios adicionados e gerar resultado desejado. Neste contexto, o controle preciso das
variaveis introduzidas no processo, assim como 0 ambiente em que 0 mesmo ocorre constituia ponto
vital para o correto funcionamento do equipamento.

Levantadas as caracteristicas do processo e as necessidades do controle foi consultado o
fornecedor de produtos da empresa Allen-Badley, fabricante de equipamentos para automacao
industrial determinada pelo cliente, no intuito de encontrar os componentes que atendessem 0s

requisitos de projeto com maior fidelidade e melhor relacdo custo-beneficio.

3.2.1 Controlador Ldgico Programavel

O controlador utilizado é o Micrologix 1400, da Allen Bradley. Este CLP (veja Figura 20) tem
capacidade de adicdo de até sete mddulos adicionais de 1/O, totalizando 256 saidas discretas, o0 que
prové flexibilidade para possiveis alteracdes no decorrer do projeto, assim como alta confiabilidade. A

este CLP foram adicionados seis cartdes de expansao da seguinte maneira:

e 3 modulos com 4 canais de saida de tensdo 0-10V, aplicados em controle do fluxo de gases,
controle dos modulos de poténcia de aquecimento e controle do driver de velocidade do motor
CC;

e 1 modulo com 4 entradas de tensdo para células de carga utilizadas para pesar a matéria prima e a
saida do forno (somente 3 foram utilizadas);

e 2 modulos com 4 entradas de termopar cada;

As saidas analdgicas foram utilizadas, como descrito acima, em comunicag¢do 0-10V com 0s

atuadores.
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Os mddulos que recebem sinal dos termopares sdo simples de usar, pois sua configuracéo é

toda feita via software, no qual existe um endereco de memdria que determina a configuracdo em que

devera operar.

Figura 20: Micrologix 1400 e cartdes de expansdo para termopar

COEEOT

Fonte: (ALLEN BRADLEY, 2012)

TR

O software de programa deste controlador é o RSLogix 500, da Rockwell Automation,

desenvolvedores dos softwares da fabricante Allen-Bradley. Este software é

completo e detém

recursos que simplificam a programacdo como, por exemplo, possibilidade de subdividir o Ladder em

pastas simplificando a organizacdo do programa, memdrias internas sdo facilmente localizadas,

facilidade de testes simulando as saidas e entradas, praticidade na configuracdo de blocos funcionais

como o PID, entre outras. A Figura 21 ilustra a interface do RSLogix 500.
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3.2.2 Interface Homem Maquina

A IHM escolhida para o projeto (veja Figura 22) é a Panel View Component C1000, também
da Allen Bradley. Esta é dotada de tela de 10.4 polegadas TFT em cores com resolucéo de 640x480 e
sensivel ao togue. Este equipamento é dotado de comunicagdo serial RS-232, Modbus e também
ethernet.

O uso deste Ultimo protocolo facilita a operacdo devido a quantidade de dados que sdo
coletados e gerados simultaneamente, além de facilitar a edicdo, pois esta pode ser feita em qualquer
computador ja que o software opera internamente no produto, possibilitando também a edicdo em
tempo real. Este recurso ajuda no momento de escolhas de layout juntamente com o cliente, pois

podem ser demonstradas as opcdes disponiveis.

Através deste equipamento o usuario tem acesso ao controle do forno integralmente, ou seja,
controle de abertura e fechamento de valvulas, acesso aos valores de peso de material, alteragdo do
fluxo de gas, controle da velocidade da alimentacdo, alteracdo de temperatura de cada zona do forno
individualmente e uma tela voltada exclusivamente para a supervisdo do processo, nesta Ultima o
usuario tera acesso a todas as variaveis controladas a exce¢do da taxa de alimentacdo. Os direitos de
acesso as telas citadas s&o reservados a determinados usuarios por meio de login. Aqueles autorizados
poderiam ter acesso total a alteragdo de pardmetros e, apenas um deles, acesso as configuracbes

internas da IHM, recurso que pode facilitar a manutencéo via distancia.

Q AvenBonrey

-

Figura 22: Panel View Component C1000
Fonte: (ROCKWELL AUTOMATION, 2012)
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O software desta ferramenta apresenta interface simplificada para auxiliar a edicdo. Podem ser

escolhidos todos os elementos visuais, assim como criar uma lista de alarme, enderecar todas as

variaveis criadas no CLP, estabelecer limites de variacdo para os parametros, criar receitas ou entao
graficos de tendéncia. A interface deste editor é ilustrada na Figura 23.
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3.2.3 Supervisoério

Figura 23: PanelView Design

Para a supervisdo remota do equipamento fora escolhido o software supervisério Elipse MMI

Runtime 75 de 32 bits, compativel com o computador exclusivo para supervisdo que acompanha o

equipamento. Os seguintes recursos levaram a escolha deste software de producéo nacional:

e Recurso de Aplicacdo Remota, onde o usuario poderd ler e escrever dentro dos parametros
oriundos de um servidor (CLP);

e Criacdo de histdrico simplificada, cuja ativacdo pode ser dada por meio de intervalo de

tempo, por batelada como no caso aplicado ou por evento ocorrido como, por exemplo, a
ativacdo de uma saida digital ou contagem;
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e Possibilidade de criagdo de alarmes. Recurso Util para alertar o operador em caso de
operacdes indevidas, emergéncia, etc;

e Banco de dados, permitindo interacdo entre diferentes bases de dados;

o Receitas: este recurso simplifica a repeticdo de operacdes. No caso aplicado este recurso
tornou possivel, além do armazenamento dos dados de uma batelada, 0 armazenamento de
todos os pardmetros que estiveram envolvidos no processamento desta e assim, a criacdo de
uma receita baseada nas qualidades especificadas da batelada.

A edicdo realizada neste software é simplificada por meio de um recurso nomeado Organizer.
Neste o desenvolvedor tem a sua disposicéo todos os elementos constituintes do projeto dispostos em

uma arvore hierarquica que ajuda na organizacao. AFigura 24 ilustra o Organizer.
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Figura 24: Organizer
Fonte: (ELIPSE KNOWLODGE BASE, 2012)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da realizacdo, execucdo e testes do projeto de
automacao. Inicialmente, a Figura 25 ilustra o equipamento finalizado e pronto para ser enviado ao

cliente.

Figura 25: Forno finalizado

(FORTELAB, 2012)

O projeto do equipamento era totalmente novo tanto para a empresa fabricante quanto para o
préprio cliente, de modo que foi necessaria a construcdo inicial das duas partes principais do
equipamento, a retorta e o alimentador, para definicdo das etapas seguintes. Ap6s construidos iniciou-
se a elaboracdo das partes de poténcia e controle para entdo realizar os primeiros testes a fim de definir
0s proximos passos de projeto. Devido ao fato de ser uma novidade no mercado, ndo haviam normas a
serem seguidas sendo aquelas utilizadas em outros fornos pela Fortelab ou entdo a experiéncia dos

préprios quimicos e engenheiros da Vale do Rio Doce.

Como o material utilizado se apresentava com diferentes caracteristicas em cada lote, e isso ja
era esperado, foram necessarios diversos testes para definir os parametros de controle que tornam o
processo valido. Encontrados estes pontos, o supervisorio gera uma receita que é analisada pelo cliente

em laboratdrio. Depois de analisados, os produtos do processo, o cliente poderia informar quais 0s
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pontos que poderiam ser alterados como, por exemplo, constancia na temperatura. Este ponto foi
assunto de diversas horas de trabalho dentro do projeto, pois o acerto dos pardmetros do controlador
PID nédo se mostrou tarefa facil para a precisao requerida do projeto e das reagdes fisico-quimicas.

O fluxograma ilustrado na Figura 26 a logica de operacédo e funcionamento do sistema.

Inicio

Automatico/

Manual Manual? Automatico

Parametrizacdo: Criacdo/Selecdo
-Temperatura de Receitas
—
-Vazao J,
-Alimentagdo Carrega Receita
\ Aquecimento /
dos gases
\’
Alimentacdo do
material
\2
Fluidizagao «—

Realizar o
processo
novamente?

Mesmo Nao
ciclo/receita?

Figura 26: Fluxograma de funcionamento

4.1 Variaveis Controladas

As variaveis utilizadas nas entradas e saidas e aquelas supervisionadas sdo ilustradas nas
tabelas 2 e 3, respectivamente. Nestas sdo descritos o nome da varidvel, sua descri¢do de funcéo,

especificagdo de tipo de valor que representa assim como 0 acesso que nela é feito.
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Tabela 2: Variaveis de Entradas e Saidas

Tag Descricéo T\l/[;cl)o?ﬁe Acesso

1:0/0 Chave geral Booleana Leitura

1:0/1 Manual/Auto Booleana Leitura

1:1.0-2 Controle Liga/Desliga Zona 0-2 Booleana Leitura

0:3.0-3 Controle Solendide Gés 1-4 Real Escrita

0:4.0-1 Controle Solendide Géas 5-6 Real Escrita

0:2.0-2 Saida triac zona 0-2 Real Escrita

0:4.3 Saida do motor Real Escrita

Tabela 3: Variaveis supervisionadas
Tag Descricéo VIO EE Acesso
Valor
Acionamento do aquecimento das trés zonas e pré-

B3: 0/0-5 aquecimentos Booleana | Leitura/Escrita
B3: 0/6-10 Acionamento dos gases Booleana | Leitura/Escrita
F8:0/2/4 Saida de poténcia Zona 0-2 (0-100%) Real Leitura/Escrita
F8:1/3/5 Temperatura Zona 0-2 (C°) Real Leitura/Escrita
F8:6 Saida de poténcia pré aquecimento Real Leitura/Escrita
F8:7 Temperatura pré aguecimento Real Leitura/Escrita
F8:9 Rotacdo em RPM alimentador Real Leitura/Escrita
F8:18 Peso do material na saida A Real Leitura/Escrita
F8:20 Peso do material na saida B Real Leitura/Escrita

4.2 Medicao

A pequena variacdo de tensao gerada pela célula de carga necessita ser amplificada para uma
medicdo correta. O conversor utilizado foi o modelo LC4200 da Incon, com sensibilidade para
diversas faixas de tensdo e saidas em tenséo ou corrente. Este equipamento ainda permite a calibracdo
e ajuste de zero da célula de carga, embora o CLP também realizasse a tarefa de tarar a balanca antes

de iniciar producao.

A célula de carga apresentou oscilacdes grandes devido as vibracdes mecanicas contidas na
maquina. Estas vibra¢fes eram oriundas do motor do alimentador. Como haviam conversores de
célula que geram um ganho de sinal, as pequenas oscilacfes mecanicas se mostravam bem maiores do
que eram em realidade. O problema foi resolvido com solucfes simples como a aplicacdo de um bloco
gue realiza a média de determinado nimero de valores e amortecimento mecanico do equipamento, o

que resultou em estabilidade dos valores das balancas e do controlador do alimentador.
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Os termopares foram corretamente escolhidos, pois funcionaram corretamente junto ao cartao
de conversdo de sinal do CLP. A programacéo da configuracdo via software facilitou o processo de
acerto do PID. Depois de diversos ajustes conseguiu-se uma precisdo no controle da temperatura de
cerca de 0,4°C a temperaturas entre 500°C e 600°C.

4.3 Controle

Os controladores de fluxo, adquiridos da fabricante ALICAT, apresentaram desempenho
excepcional, ndo apresentando problemas no decorrer do desenvolvimento. A comunicacdo analdgica
com eles estabelecida foi a de 0-10V, tanto para controle quanto para leitura. Com este instrumento
controlador foi possivel obter alta precisdo na medicdo de fluxo, uma vez que trabalham com erro na
faixa de 0,35%.

Os modulos de poténcia foram adquiridos em empresa local especializada na construgdo
destes, chamada Flyever. Estes foram controlados via CLP por saidas analégicas em comunicagéo O-
10V. o controle de poténcia preciso permitiu a realizacdo da rampa requisitada inicialmente e também

da manutengdo da temperatura de regime.

Outra saida analdgica foi utilizada para o controle da velocidade do motor CC de alimentacéo
de material. Como explicado na revisao bibliografica, estes motores requerem um driver para controle
de sua velocidade e posicdo. A fabricante T&S Equipamentos Eletronicos fornece driver dotado de
comunicacgdo analdgica em 0-5V. Desta forma conseguiu-se disponibilizar uma faixa de controle de

velocidade que atendesse a demanda.

4.4 Supervisao

A Interface Homem Maquina apresentou, inicialmente, algumas falhas e lentiddo tipica de
sistemas sobrecarregados. No inicio do projeto foi requisitado a elaboracdo de mais de 25 telas de
graficos para a supervisdo das varidveis. Estas telas tinham seus valores atualizados mesmo ndo
estando abertas, acdo que gerou lentiddo na operagdo devido o enorme nimero de informacao recebida
por esta ferramenta. A respeito das falhas, foram corrigidas principalmente com a reedigé@o dos limites
de entrada/leitura de dados da memoéria do CLP. Os pontos lidos saiam do limite padrdo ou ndo
estavam de acordo com aqueles instituidos dentro do CLP. Apds esta correcdo a operagdo ocorreu sem
quaisquer falhas. As Figuras 27, 28, 29 e 30 ilustram, respectivamente, a tela de controle de

temperatura, controle geral, controle balanga/alimentador e tela de grafico de temperatura.
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FCORTELAB
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Pré-aquecimento A e B

Pré-aquecimento
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Figura 27: Tela Controle de Temperatura

Na tela Controle de Temperatura o operador escolhe os valores desejados de aquecimento de
cada zona do forno.

Na tela Controle Geral o operador tem a sua disposi¢do o valor das principais variaveis assim

como os controles Liga/Desliga das valvulas de gas e do aquecimento das resisténcias.

Logout Config. IHM

Zona O Fona 1 Zona 2

Configurar
Supervisdo Corgigurar TCunﬁgutrar Balangal
as EMPEraluray ,;nentador

Controle Geral

5 Gas Alimentagio . Gas 2 i R .
Desligad Desligad Pré-Aquecimento:
sl (litros/min) i (1itr o< /min) 1

>« IEH -5 . ;
) Gas 1 = Gas 3 o o

Figura 28: Tela Controle Geral
Na tela configurar Balanga/Alimentador o operador pode zerar os valores atuais da balanca
(tarar), escolher o fluxo do alimentador ou entéo a velocidade do motor e também acionar o inicio da

alimentacéo.
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Configurar Balanca/Alimentador

Tara:

Fluxo do Alimentador{g/min):
Alimentador Tarar

Balanga 1 Tarar -

Yelocidade Alimentador(RPM):

Balabnga 2 Tarar

Figura 29: Tela de configuracdo da balanca e alimentador

Na tela de gréficos de temperatura o operador pode acompanhar a tendéncia da temperatura e

um breve histérico em diferentes escalas dos valores lidos anteriormente.

FORTELAB

Escala de 12 Horas

Escala Escala Escala
2-Horas 6-Horas 12-Horas

1,200.0

900.0

600.0

300.0

Figura 30: Tela de grafico de temperatura

Uma ilustracdo da tela principal de controle do supervisério estd na Figura 31. Nesta tela o

usuario pode supervisionar todas as saidas de gases, 0s pesos medidos pelas balancas, as temperaturas
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em cada setor do forno e ainda a saida de poténcia, em porcentagem, para as resisténcias. As variaveis
estdo dispostas de tal forma que o usuario possa entender a origem das medidas, ou seja, saber em que

ponto est4 sendo medida tal temperatura indicada ou qualquer outra variavel.
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Figura 31: Tela principal do supervisorio

Na tela Processo (Figura 32), o supervisor edita os pardmetros das receitas. Estas sdo

armazenadas dentro do supervisorio para possivel repeticdo de uso.

sazcio F—
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Tempo no patamar 1 Temperatura pré-aque. pat 1 Tempo no patamar 2 Temperatura pré-aque. pat 2 Gis 1- Patamar 2
] ) (

Temperatura Fomo pat 1 Tomperatura Fomo pat 2 Gés 2 - Patamar 2
——

Figura 32: Tela de edicéo de receitas
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4.5 Rede de comunicacao e ligacéo elétrica

O CLP que controla o0 equipamento se comunica simultaneamente com o Elipse SCADA e
com a IHM. A comunicagdo entre a IHM e o CLP é feita por Ethernet enquanto entre o CLP e 0
supervisorio é realizada no protocolo RS-232. A Figura 33 ilustra a configuragdo em que se encontram

0s equipamentos. O esquema elétrico referente a alimentagdo dos componentes € ilustrado anexo 1 e 2.

<--RS-232 >

<--Ethernet-->

Figura 33: Comunicagédo de supervisao

O painel elétrico foi montado segundo as normas NR-10. Foram feitas algumas alteragdes
durante o projeto, como a adigdo de um controlador de poténcia para outro aguecimento e um
transformador 220V/22V para alimentacao do variador de velocidade PWM, mas ainda assim o padréo
foi mantido. A Figura 34 ilustra a montagem final desta parte do equipamento. Os equemas elétricos

sao ilustrados nos anexos 1 e 2.
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Figura 34: Painel elétrico
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5 CONCLUSAO

O projeto possibilitou a aplicacdo de conceitos aprendidos durante o curso. A
disciplina de Automacéo foi de fundamental importancia para o entendimento do problema e
a correta elaboragdo das solugGes. Também, os conceitos de rede de comunicacdo auxiliaram
no entendimento e elaboracdo da integracdo dos componentes do equipamento.

O projeto teve todos seus requisitos iniciais cumpridos, ou seja, a completa integracdo de
todas as partes constituintes do forno, o que facilitou a operacdo do ponto de vista do usuario. Este,
por sua vez, tem a sua disposicdo as informacBGes necessarias em poucas telas da IHM e do
supervisorio. Nestas mesmas telas o controle pode ser feito de forma simples e rapida, mostrando que
as interfaces destas ferramentas atingiram os objetivos iniciais, além de serem amigaveis ao usuario.

A estabilidade na temperatura foi conseguida depois de diversos testes e ajustes do PID, assim
atendeu os requisitos pré-estabelecidos pelo cliente.

O armazenamento em banco de dados mostrou-se uma importante ferramenta para suprir o
P&D do cliente final. O nimero de amostras passiveis de serem analisadas supera as necessidades do
cliente.

Depois de seis meses desde a entrega do equipamento (realizada em meados de maio de 2012)
o cliente gerou um relatério de avaliacdo sobre as qualidades do forno. Foi analisado criteriosamente o
atendimento ou ndo aos requisitos iniciais. Neste relatorio constata-se que foram realizados 320 testes
em modo continuo sem nenhuma parada ou desestabilizacdo. Ap6s este periodo de testes o projeto
recebeu dos engenheiros da Vale do Rio Doce, responsaveis pelo projeto interno, a avaliacdo de 92
pontos, dada em uma escala de 0 a 100, confirmando assim a conclusdo bem sucedida do projeto.

Desta forma, podemos concluir que os objetivos iniciais do projeto foram atingidos com

SUCesso.
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ANEXO 1: Esquema elétrico controle
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ANEXO 2:

Esquema elétrico CLP
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