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Resumo

A presente monografia descreve o desenvolvimento e comissionamento de
um software para automacéo do forno de reaquecimento de barras da siderurgica

Belgo Mineira, Piracicaba — SP.

A automacéo do forno esta inserida num projeto de maiores dimensdes que
inclui a automagéo do sistema de laminacdo da mesma siderurgica, estando
diversas empresas envolvidas, dentre elas a WEG Automacdo, responsével pelo

fornecimento de equipamentos elétricos e automacéo de ambos os sistemas.

Para o desenvolvimento do software em CLP foram utilizadas normas como
a IEC-1131-3, foram desenvolvidas estratégias de controle para atender os
requisitos de projeto, foram realizados testes modulares e de sistema, foi
preparada uma estratégia para o comissionamento do software e sintonia dos

controladores PID .

Na sequéncia deste trabalho, & apresentada de forma estruturada e
detalhada a caminhada que culminou com a concepcdo de um software de
controle e instrumentagéo em CLP.



Abstract

The present monograph describes the software development and
commissioning for the automation of the Belgo Mineira re-heating billet furnace, in

Piracicaba - SP.

The furnace automation is part of a bigger project that includes the mill
system automation. Several companies are involved, one of them is WEG
Automacao, responsible for providing the electrical equipment and automation for

both systems.

Standards such as the IEC 1131-3 were used for the software development
using PLC. Control strategies were developed to attend the project requirements,
were done modular tests and system tests, was formulated a strategy for the

software commissioning and PID controllers tuning.

Following, in a structured and detailed way, are the steps that culminated

with the conception of the PLC control instrumentation software.
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Capitulo 1: Introducao

Competicdo. Esta é a palavra que tem norteado a politica de
desenvolvimento da industria brasileira desde a abertura de mercado para 0s
produtos importados e a politica de privatizacao, ambos iniciadas nesta década.
A busca por competitividade tem levado a industria nacional a perseguir

exceléncia em qualidade e produtividade.

A siderurgica Belgo Mineira ndo poderia tomar um rumo diferente e, em
busca da qualidade e produtividade, tem investido na modernizagao e ampliacao
de seu setor de producéo de acgo laminado. Na unidade de Piracicaba — SP, esta
sendo implantado um novo trem de laminagao. E parte deste grande projeto de
ampliacéo a construcdo e comissionamento de um forno de reaquecimento de
barras que alimentara a linha de laminag&o. Trata-se de um forno totalmente
automatizado desde o intertravamento de operacdes de enfornamento e

desenfornamento até o controle das variaveis de processo.

Nesta monografia sdo mostrados de forma estruturada os trabalhos
desenvolvidos junto a empresa WEG Automac&o, responséavel pela automacgao
dos sistemas, que culminaram com a concepgao de um software para CLP que
efetuara o controle de vinte e duas malhas de controle PID e um controle on-off,

atendendo a todos os requisitos de projeto.

A fim de atingir os objetivos propostos, este trabalho esta dividido em seis

capitulos (o primeiro é esta introdugéo), organizados da seguinte forma:

No segundo capitulo, procura-se apresentar uma Visao sistémica dos
processos siderurgicos e do projeto de modernizacéo da laminagédo e forno de

reaquecimento da siderurgica Belgo Mineira, apresentando as empresas



envolvidas. Delimita-se o espaco problema deixando claro quais sao as

responsabilidades do formando e estagiario para com o projeto.

No capitulo trés, descreve-se o funcionamento geral do forno de
reaquecimento de barras. S&o apresentados 0s requisitos de software e
hardware presentes na especificagdo técnica do projeto. Sao descritas

detalhadamente as malhas de controle que compdem o projeto.

Em seguida, no capitulo quatro, s&o descritos 0s passos que foram
seguidos para implementacéo do software de controle em CLP, destacando a
metodologia empregada e as estratégias desenvolvidas para se cumprir 0s

requisitos de projeto e de seguranca.

No capitulo cinco, descreve-se os testes de hardware e de software
realizados a fim de validar tanto os painéis elétricos que abrigam o CLP quanto o
software de controle desenvolvido. Apresenta-se a estratégia que devera ser
utilizada para o comissionamento a frio e a quente do projeto. Sao explanadas
as técnicas de sintonia de controladores PID que poderdo ser utilizadas durante

0 comissionamento.

Por fim, é apresentada a conclus&o que inclui uma reviséo dos objetivos a
serem alcancados e dos resultados obtidos. Abre-se perspectivas para novos
trabalhos e faz-se uma andlise critica do que poderia ser aperfeigoado. Procura-
se evidenciar quais conhecimentos foram necessarios para concepgdo do

projeto mas que ndo sdo devidamente explorados no curriculum académico.

Foram preparados apéndices onde se procura complementar as
informacées apresentadas nos capitulos. No apéndice um é feita uma breve
descricdo do hardware e do software de programacéao do CLP utilizado no
projeto. No apéndice dois, é apresentada a lista dos pontos de entrada e saida

utilizados no projeto de controle do forno de reaquecimento.



Telas desenvolvidas para o sistema supervisério sao apresentadas, no

decorrer do trabalho, a titulo de ilustragao.

(O8]



ferro. Durante o processo é injetado oxigénio dentro da panela a fim
de acelerar o processo de aquecimento. Coleta-se material ainda
durante o processo de fundicdo. Este material € analisado e poucos
minutos depois sdo adicionadas substancias ao ferro fundido a fim de

ajustar a composigéo quimica da batelada ao tipo de ago desejado.

O aco fundido é moldado continuamente em canaletes onde sofre um
ligeira solidificagéo. Estas barras continuas de ago alimentam o
processo de lingotamento continuo onde a barra é cortada em

segmentos de aproximadamente 10 m de comprimento.

Estas barras, que tém uma secéo transversal de 120mm x 120mm,
devem alimentar o sistema de laminacdo. A laminagdo € um processo
discreto de producdo onde barras individuais s&o processadas.
Porém, o processo anterior € um processo continuo e se faz
necessaria a presenca de um buffer a fim de que o ritmo de produgao
da laminagdo ndo interfira nos processos anteriores. Quando
armazenadas, as barras resfriam. Sua temperatura cai a
aproximadamente 300 °C. Como as barras precisam entrar no sistema
de laminacdo a aproximadamente 1100 °C, precisa-se efetuar o
reaquecimento das mesmas. Assim, O processo seguinte ao
lingotamento continuo é o reaquecimento das barras no forno de

reaquecimento, que tera seu funcionamento detalhado mais adiante.

Saindo do forno de reaquecimento, as barras entram no trem de
laminacdo. Na laminacg&o, um sistema complexo de rolos (gaiolas) e
tesouras se encarregam de estreitar, alongar e dar forma circular as
barras. As barras, entdo, entram no leito de resfriamento onde sofrem

novos processamentos. Em seguida, s&o armazenadas.

N



2.3 - O Projeto de Ampliacdo e Modernizacao da Sideruargica
Belgo Mineira

Fundada em 11 de dezembro de 1921, por meio de uma associacao de
empresarios brasileiros com investidores europeus, a Companhia Siderurgica
Belgo Mineira foi a primeira usina integrada a funcionar na América Latina. E,
hoje, & lider de um conglomerado de 26 unidades, que esta entre os 10 mais
importantes grupos privados nacionais, com atuagéo nos setores de siderurgia e
trefilacdo, mineragdo, reflorestamento e carvoejamento, arames especiais,

cabos e servigos.

A usina sidertrgica Belgo Mineira, em Piracicaba, era a até pouco tempo
controlada pelo grupo Dedini. Ao adquirir a usina, a Belgo se propds a ampliar e
modernizar sua linha de laminacdo visando o aumento de produtividade e
qualidade e redugo de custos de produgéo. A intengéo da companhia com o
projeto de modernizagdo é aumentar a sua competitividade e incrementar a
producéo anual, estimada em 500 mil toneladas por ano. Nesta nova linha de
producdo, a Siderdrgica Belgo Mineira, vai fabricar vergalhdes de aco liso e

nervurado com bitolas de 6 a 32 mm, a uma velocidade de 32 m/s.

Hoje, esta em fase final de construgéo, um novo forno de reaquecimento
de barras e um novo trem de laminacéo que estdo sendo construidos ao lado da
linha antiga, que continua a produzir. Deste projeto estéo de fora, por enquanto,
a modernizacdo da aciaria e do lingotamento continuo por n&o se tratarem de

gargalos na produgéo.



2.3.1 - Empresas envolvidas no Projeto

2.3.1.1 - Morgan, Interfor, Simac

A Morgan Construction Company, empresa americana, € um grande e
respeitado fabricante de equipamentos mecanicos para siderurgia. Dentre seus
equipamentos, destacam-se aqueles que sdo utilizados no processo de
laminagdo. Além de fornecer estes equipamentos, fornecera o know-how em
laminac&o uma vez que jé realizaram este tipo de projeto em varios outros

paises no mundo.

A Simac, empresa italiana, é responsével pelo fornecimento dos

equipamentos mecanicos e automagéo do leito de resfriamento.

A Interfor, empresa localizada no estado de Sao Paulo, assumiu a
responsabilidade pelo forno de reaquecimento. Ela é fornecedora tanto do know-

how, quanto da estrutura fisica do forno, que tem tecnologia italiana.

2.3.1.2 — A Empresa WEG

Maior fabricante de motores elétricos da América Latina, a WEG foi

fundada em setembro de 1961.

Sediada em Jaragua do Sul (SC), dedica-se também aos segmentos de
automac&o industrial, componentes elétricos, transformadores, geradores e
tintas e vernizes industriais. Além de dois parques fabris em Jaragué do Sul, ha
unidades fabris em Guaramirim (SC), Blumenau (SC) e Guarulhos (SP) e uma
rede de revenda e assistentes técnicos distribuidos pelo Brasil e nos cinco

continentes.



Visando a expansdo e diversificacdo de produtos no ramo elétrico,
eletrdnico e quimico e a fabricagdo de propria de componentes, em 1981, foi

constituido o Grupo WEG, sendo participantes:

Sociedade de Comando:
e WEG SA.

Sociedades Controladas:

o WEG Motores Ltda.

e WEG Maquinas Ltda.

e WEG Acionamentos Ltda.

e WEG Automacéo Ltda.

e WEG Transformadores Ltda.
e WEG Quimica Ltda.

e WEG Exportadora S.A.

O compromisso com o desenvolvimento nos mercados interno e externo
faz com que a WEG atue diretamente no fornecimento de pacotes industriais

com integracéo de seus produtos.

E seguindo esta filosofia, a WEG é responsavel pelo fornecimento do
pacote elétrico para o projeto de modernizagdo da Belgo Mineira. Fornecera
transformadores de 2000 KVA e 3000 KVA em 11,9 KV, motores CC de 23 KW,
55kW, 100kW, 400 KW e 750 KW, motores CA de 55 KW e 90 KW, conversores
CA/CC de 125, 190, 256, 480, 1320, 1700 A, montados em painéis, conversores
de frequéncia de 107 e 158 A, montados em painéis, controlador l6gico
programavel com aproximadamente 2000 pontos de entradas e saidas,
cubiculos de média tensdo de 11.9 KV, classe 15kV, centro de controle de
motores e mesas de comando. Além destes produtos, a WEG, que esta a frente
do projeto, devera fornecer todo o suporte em engenharia elétrica,

instrumentacdo e integracdo dos equipamentos. Deste todo, a WEG Automacéo



esta fornecendo os inversores, drives, painéis elétricos e automacdo, num

pacote que envolve cerca de cinco milhdes de dblares.

2.4 - Delimitacdo do Espaco Problema

O projeto de modernizagdo da siderurgica Belgo Mineira é algo com
dimens®es muito grandes em que um numero elevado de técnicos, engenheiros

e operarios da construgao civil estdo envolvidos.

A parte deste projeto que esta sobre responsabilidade da WEG
Automacdo envolve cerca de 8 a 10 pessoas que estdo trabalhando com
dedicacdo exclusiva ao projeto a aproximadamente 7 meses, e outras 2 pessoas
a 12 meses.

Existem trés equipes com fungdes distintas: uma equipe que ]
responsavel pela coordenacéo de todo o projeto. Outra equipe se dedica ao
desenvolvimento dos soffwares do supervisorio, automagdo e controle do
sistema de laminacdo. Uma terceira equipe é responsavel pelo desenvolvimento
dos soffwares do sistema supervisorio, automacdo e controle do forno de

reaquecimento.

Dentro deste contexto, esta sobre responsabilidade do académico Mario
Andrei Cologni o desenvolvimento do soffware para controle, em CLP, das
malhas do forno de reaquecimento de barras da siderurgica Belgo Mineira,
unidade Piracicaba - SP.

2.5 = Conclusao

Apresentou-se o projeto de ampliagéo e modernizagdo da siderurgica
Belgo Mineira, e as empresas envolvidas.



O espaco problema foi delimitado e as responsabilidades do académico

explicitadas.

Pode-se partir, agora, para a apresentagéo do forno de reaquecimento e

para uma andlise detalhada da instrumentacao e controle do mesmo.
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Capitulo 3: Andlise Detalhada do Funcionamento e

Malhas de Controle do Forno de Reaquecimento

3.1 - Introducao

Este capitulo inicia com uma descricéo geral e rapida do funcionamento
do forno de reaguecimento.

Em seguida, especifica e define as caracteristicas principais dos
softwares para controle de um forno de reaquecimento de tarugos de 90 t/h do

tipo empurrador, para a Belgo Mineira, usina de Piracicaba - SP.

Baseia-se nas especificagbes técnicas da instrumentagao e controle
fornecidas pela Interfor, que por sua vez baseou-se na experiéncia acumulada
pela empresa e nos dados existentes no Memorial Descritivo da Engenharia

Basica, Rev. 0, margo 1998.

Cabe ressaltar que alguns dados s&o omitidos propositadamente em

funcao do sigilo de informagdes sobre tecnologia industrial.
3.2 - Funcionamento do Forno

O material a ser movimentado é denominado de carga.

A carga a ser reaquecida no forno é constituida de tarugos (ou barras)
com secdo quadrada 120 x 120 mm, com comprimento de 9.000 a 10.000 mm,

peso de cerca de 1100 kg, com temperatura de enfornamento de 20 a 500 °C.

11



A ponte rolante deposita os tarugos a serem enfornados em uma mesa.

Para carregar a grelha de carregamento é utilizado o transferidor de
tarugos que retira os tarugos da mesa e os deposita sobre a grelha em uma

unica fila.

Os tarugos depositados na grelha de enfornamento, s&o deslocados para
as mesas de rolos por meio de correntes transportadoras arrastadoras tipo dog
beam.

Os tarugos sdo encaminhados ao forno através das mesas de rolos.

As seguintes operagbes devem ser executadas no carregamento do

forno:
o deslocamento dos tarugos de um passo pela grelha
e transferéncia dos tarugos para as mesas de rolos com o auxilio do
mecanismo de espera
e posicionamento dos tarugos

e enfornamento pelo empurrador.

Ao enfornar um tarugo o empurrador desloca toda a carga existente

dentro do forno. Existem 195 posi¢des possiveis dentro do forno.
A temperatura é controlada. O forno é dividido em 3 zonas de
aquecimento, cada qual com suas 5 malhas de controle PID. Existem ainda 6

malhas de controle PID e um on-off que fazem parte de uma zona comum.

O tarugo é aquecido e chega a regiéo de desenfornamento onde sao

realizadas as seguintes operacées:

e operacéo das portas de desenfornamento

12



« posicionamento transversal da Peel Bar (ou desenfornadeira)

e desenfornamento pelo avango da Peel Bar

A figura 3.1 € uma tela do sistema supervisério e ilustra uma visao geral

do forno.
i B e [ 12:56:16
15 ; SIMOTIGO GERAL futfi0i i

EMPURRADOR

ENFORHAMENTO CENTRAL HIDRAULICA BOMBA DE OLEQ

; B [ B ‘@mﬁ.
99 49 0 OO e

SISTEMA

N
VENTILADORES ~ CHAMINE e f
i AUTOMATICO

) SEMEAUTOMATICD

) MANUAL

AVEA 1 FUPITG

[ BIESA OF COMANIDG
SALA DO FORNO
SALA DA LAMINAGAD

e

<~

Wy W l w LAMINAGAD - TL1

"
¢ Ref de Ueloridude: 0
FECHADO
EXTRATOR
L
MESA DE COMANDO - MESA DE COMANDD
SALA DO FORNO SALA DA anmng/‘m-

Figura 3.1: Sindtico Geral do Forno

Para automacdo deste sistema € utilizado um CLP Bosch CL 400,
responsavel basicamente pelas operagdes de intertravamento do sistema. Trés

CLP’s Saia PCD2 s&o responsaveis pelo controle das malhas das zonas de

aquecimento e da zona comum.
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3.3 - Arquitetura do Sistema

Para a funcdo de controle regulatério da instrumentagéo necessaria a
operacéo do forno, sdo utilizados trés controladores Saia PCD2, que operam em
conjunto com um controlador légico programavel Bosch CL 400, responsavel
pela automacéo, instalados em um Painel de Controle que também fornece

alimentac&o para os transmissores da instrumentagao.

Para permitir a supervisdo e operagdo do controle é utilizado uma
console, com elementos de comando para operagdo do forno em manual,
contendo também um microcomputador IBM-PC compativel, com o software de
supervisdo. Esta console estd instalada na sala de controle do forno. Uma
segunda console semelhante a esta, porém sem o microcomputador, esta
instalada na sala de controle do laminador, com o intuito de permitir maior

flexibilidade operacional. Apenas uma das consoles estara em operacao.

Uma rede de comunicacdo de dados multi-mestre, padréo Profibus

interliga os controladores, o PLC e as consoles.

E apresentado na figura 3.2 um diagrama mostrando a arquitetura
proposta ao sistema de automagéo do forno. Uma rede Profibus FMS interliga os
trés CLP’s Saia ao sistema supervisoério e ao CLP Bosch CL 400 (responsavel
pelo controle do intertravamento de funcionamento do forno). Uma rede Profibus
DP interliga as unidades remotas ao CLP Bosch CL 400. Conforme colocado
anteriormente, é responsabilidade do académico a programagéo dos trés CLP’s

Saia que efetuaram o controle regulatério das malhas do forno.

14



Automacao de Forno de Reaquecimento
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Figura 3.2: Arquitetura do Sistema

3.4 — Caracteristicas Técnicas dos Softwares

O software basico deve ser do tipo com blocos funcionais de controle, e

além de atender a especificagdo técnica deve possulir:

e Extracdo de raiz quadrada das entradas analdgicas
« Totalizac&o de pulsos para algumas entradas digitais
e Linearizacéo

e Controle PID

o Compensagcéo de presséo e temperatura

e Blocos aritméticos permitindo as 4 operagdes

e Totalizagao

¢ Controle ON-OFF

e Seletor de maior € menor

e Temporizagéo

—
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e Limitacdo de variaveis com alarme
e Alarme
e Selecéo local / remoto

e Estacado automatico / manual.

Os CLP’s Saia devem efetuar o controle das variaveis provenientes do

campo, executando o controle regulatério do processo.

3.5 - Analise das Malhas de Controle

Todas as funcdes de controle sdo executadas em PLC e o operador,
auxiliado por um sistema supervisério, pode controlar e comandar todo o
equipamento.

3.5.1 - Codigos de Referéncia

Todos os instrumentos e malhas de controle e regulagdo estao

numerados pelo procedimento da tabela 3.1.

Os instrumentos sdo assim identificados:

AAA XYY, onde:

AAA Codigo do Instrumento (Campo Alfa numérico)’
X Item do Forno (Campo Numérico)

YY  Numero Progressivo (Campo Numérico)

Exemplos - TIC -1.01  Controlador de temperatura da zona 1

'o significado deste cédigo pode ser encontrado em manuais ou livros que tratam de cddigos
utilizados em instrumentacéo.



FIC —2.02 Controlador de vazao de ar de atomiza¢éo zona 2
PIC —4.01 Controlador de pressé&o do forno
TE -1.01  Termopar da zona 1

PT-4.02 Transmissor de pressao do ar de combustéo

ITEM ” DESCRIGAO
1 Zona 1 —Aquecime'n‘to
2 Zona 2 - Encharque Direita (do fluxo de material)
3 Zona 3 - Encharque Esquerda (do fluxo de material)
4 Pressdo do Forno, Canal de Fumos e Ar de

Combustao/Dilui¢do/Inducao

5 Oleo Pesado e Diesel

6 Ar Comprimido Instrumentacgdo / Atomizacao
7 Agua de Resfriamento

8 Gas Natural

9 Outros

Tabela 3.1: Cédigos de Referéncia da Instrumentacao
3.5.2 - Caracteristicas Gerais da Instrumentacao
3.5.2.1 - Medicao de Vazao e Pressao
As medicées de vazdo de Ar e Gas Natural sdo executadas por placas de
orificio conectadas a transmissores de AP. A extracdo da raiz quadrada ¢ feita

no transmissor.

O sinal de saida do transmissor é 4 a 20 mA (técnica a dois fios).



As medi¢cdes de vazdo de dleo pesado s&o executadas por medidores

volumétricos com sinal de saida de 4 a 20 mA.

As medi¢des de pressdo sao executadas com transmissores de presséo

manomeétrica, com sinal de saida de 4 a 20 mA.

O transmissor de presséo do forno é de banda baixa e mede diferencial

de presséo AP com saida de 4 a 20 mA.

3.5.2.2 - Medicdo de Temperatura com Termopares

O sinal proveniente do termopar em mV chega ao transmissor de
temperatura de campo, por meio de uma junta fria compensada que converte 0s
mV em um sinal de 4 a 20 mA.

e Termopares tipo S (para a faixa de 0 até 1.600 °C) para as zonas do
forno e fumos antes do recuperador;

e Termopares tipo K (para a faixa de 0 até 1.000 °C) para os fumos apds
recuperador e ar de combustdo ;

e Termoresisténcia Pt 100Q (para a faixa de 0 até 300 °C) para oleo

pesado e ar comprimido atomizacéo.

3.5.2.3 - Notas

1. No caso de ruptura de termopar, o sinal proveniente do transmissor de
temperatura vai até o fundo de escala (I > 20 mA). O sistema de controle

identifica a ocorréncia da falha e da alarme de ruptura do termopar.

2. Os contatos de campo, referentes aos bloqueios e alarmes, em condicdes

normais de operacéo estéo fechados . Quando alarmados estao abertos.

18



3.5.3 - Forno e Equipamentos

O forno é dividido nos seguintes circuitos:

©

. Sistema de Controle de Combustdo (método de controle de

temperatura) em cascata com o controle da razéo (ratio) de

combustdo com duplo limite cruzado ;
Controle da Press&o do Forno;

Controle da Temperatura dos Fumos, pela regulagem do ar de

diluigao;

Controle da Presséo Ar de Combustao;

By-Pass Recuperador de Ar por Baixa Temperatura dos Fumos;

Ar de Escape por Alta Temperatura do Ar de Combust&o;

Controle da Temperatura Ar Atomizagéo;,

Controle da Temperatura Oleo Pesado Linha;

Controle da Temperatura Oleo Pesado Tanque;

10. Controle de Temperatura do Ar de Atomizagéo.

As figuras 3.3 e 3.4 ilustram telas do sistema supervisério com as malhas

que compdem a zona comum.
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Figura 3.3: Malhas da Zona Comum — Recuperador de Calor

As zonas de Aquecimento do Forno sao:

e Zona 1 - Pré-aquecimento
e Zona 2 - Encharque Direita

e Zona 3 - Encharque Esquerda

Cada zona é constituida de tubulacéo independente para:

Ar de Combustao Aquecido;
Ar Comprimido de Atomizacao;
Oleo Pesado;

-

Gas Natural.
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Figura 3.4: Zona Comum — Oleo e Ar de Atomizacéo

Nota: Inicialmente é previsto o funcionamento do forno somente com 6leo
e em futuro proximo ele operard com gas natural e podera operar em

emergéncia com 6leo leve OC4. O forno operard com um unico combustivel de

cada vez em cada uma das zonas.

A figura 3.5 ilustra uma tela do sistema supervisério que representa as

malhas da zona 1 de aquecimento.



153 eige FEIMA 1 ~ AAUSCIVIENTO

AR DE OLED, AR DE
COMBUSTAQ COMBUS TIVEL ATOMIZACAD

11:42:00
15 841999

125056
16044999

ESQUFRDA DIRFITA

TEN.02 TE1.01

| 12:52

102

1670471999

A GOSN G T 2 WA R R

e
W W WETTE SINEE T BT EREE GO | I

Figura 3.5: Zona 1 - Aquecimento

3.5.3.1 - Descricao das Malhas de Controle

a) Circuito Ar de Combustao

Consiste de:

e 1 ventilador ar de combusté&o;

e 1 damper de controle de pressdo do ar (PV - 4.02) equipado com

atuador pneuméatico e com sensor de indicagéo de damper fechado;

e 1 transmissor de pressdo do ar de combustdo (PT - 4.02) calibrado em

0 a1.200 mm.ca.;
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1 valvula de controle de by-pass (TV - 4.03), equipada com atuador
pneumatico;

e 1 termopar tipo K (TE - 4.03).

e 1 transmissor de temperatura (TT - 4.03)

e 1 controlador de temperatura com algoritmo PID (TIC - 4.03)

1 controlador de pressao com algoritmo PID (PIC - 4.02)

b) Circuito Ar de Escape

Consiste de:

1 termopar tipo K (TE - 4.04);

1 transmissor de temperatura (TT - 4.04);

1 valvula de controle (TV - 4.04) equipada com atuador pneumatico.

1 controlador de temperatura com algoritmo PID (TIC - 4.04)

c) Circuito Ar de Diluigéo

Consiste de:

2 termopares tipo S (TE - 4.01/4.02);

2 transmissores de temperatura (TT - 4.01/4.02);

1 valvula de controle (TV - 4.02) equipada com atuador pneumatico;

1 controlador de temperatura com algoritmo PID (TIC - 4.02).

d) Pressao Forno

Consiste de:

e 1 transmissor de pressao forno (PT - 4.01) com saida 4 a 20 mA e a

dois fios;
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o 1 valvula de controle pressdo forno (PV - 4.01) equipada com atuador
pneumatico,

« 1 controlador de pressdo com algoritmo PID (PIC - 4.01).

e) Ar de Atomizacao

Consiste de:

e 1 termoresisténcia (TE - 6.01);
e 1 transmissor de temperatura (TT - 6.01),
e 1 controlador de temperatura com algoritmo PID (TIC - 6.01);

e 1 conversor estatico para regulagem do aquecimento das resisténcias
elétricas (no Painel Elétrico de Forga),
e 1 transmissor de presséo (PT - 6.02);
f) Oleo Pesado Tanque

Consiste de:

e 1 termoresisténcia (TE - 5.01);
e 1 transmissor de temperatura (TT - 5.01);
e 1 controlador de temperatura ON-OFF (TIC - 5.01);

g) Oleo Pesado Linha
Consiste de:
e 1 termoresisténcia (TE - 5.02);

e 1 transmissor de temperatura (TT - 5.02);

e 1 controlador de temperatura com algoritmo PID (TIC - 5.02);
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1 conversor estatico para regulagem do aquecimento das resisténcias

elétricas (no Painel Elétrico de Forga);

h) Equipamentos para as zonas de Controle

Para a zona 1 sé&o utilizados os seguintes instrumentos:

3 termopares tipo S (TE - 1.01/1.02/1.03);

3 transmissores de temperatura (TT - 1.01/1.02/1.03);

1 controlador de temperatura com algoritmo PID (TIC -1.01);

1 placa de orificio de medic¢éo ar de combust&o (FE - 1.01);

1 transmissor de vazdo do ar de combustdo a dois fios e saida 4 a 20
mA (FT - 1.01);

1 controlador de vaz&o ar de combustdo com algoritmo PID (FIC -
1.01);

1 valvula de controle de ar de combustdo (FV - 1.01) equipada com
atuador pneumatico e conversor I/P (FY - 1.01);

1 placa de orificio de medicé&o do ar comprimido (FE - 1.02)

1 transmissor de vazdo do ar comprimido a dois fios e saida 4 a 20
mA (FT - 1.02),

1 controlador de vazdo do ar comprimido com algoritmo PID (FIC -
1.02);

1 valvula de controle de ar comprimido (FV - 1.02) equipada com
atuador pneumatico e conversor I/P (FY - 1.02),

1 medidor volumétrico para 6leo pesado (FE - 1.03)

1 controlador de vazéo de 6leo pesado com algoritmo PID (FIC - 1.03)

1 valvula de controle de dleo pesado (FV - 1.03) equipada com
atuador pneumético e conversor I/P (FY - 1.03);

1 placa de orificio de medigéo de gas natural (FE - 1.04);
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e 1 transmissor de vazdo do gas natural a dois fios e saida 4 a 20 mA
(FT - 1.04),

e 1 controlador de vazao gas natural com algoritmo PID (FIC - 1.04),

e 1 valvula de controle de gas natural (FV - 1.04) equipada com atuador

pneumatico e conversor I/P (FY - 1.04),

As zonas 2 e 3 possuem 2 termopares. Cada termopar tem um
transmissor de temperatura. Os demais instrumentos das zonas 2 e 3 séo

analogos aos da zona 1.

Os termopares TE - 1.03, TE - 2.02, TE - 3.02 sao utilizados para
indicacdo da temperatura no meio de cada uma das zonas fisicas do forno.

Estes termopares estdo montados no teto do forno.

Os controladores de ratio para combustivel e ar de combustdo (FIC -
1.03/ FIC -1.04 e FIC - 1.01), s&o interligados entre si por meio de um software
de “duplo limite cruzado” que ndo permite a abertura das valvulas dos
combustiveis independentemente da do ar de combustdo. Assim durante a
variagdo da demanda energética aos queimadores assegura-se que sempre
uma mistura com excesso de ar chegue aos queimadores, excluindo-se a

possibilidade que gases nao queimados cheguem ao forno.

A ldgica de bloqueio intervém para fechar automaticamente as valvulas

de ar e combustivel.

3.5.3.2 - Légica de Seguranca do Forno

A l6gica de seguranca do forno € totalmente automatica e executada nos
softwares dos CLP’s.
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Existe uma tabela de bloqueios que indica em que situagdes (alarmes)

uma determinada valvula deve ser fechada ou aberta.

3.6 - Analise Detalhada das Malhas de Controle

3.6.1 - Controle das Zonas de Aquecimento

3.6.1.1 - Controle da Temperatura da Zona

O controle da temperatura da zona é executado por meio de trés

termopares na zona 1 e por dois termopares nas zonas 2 e 3.

O termopar de controle € automaticamente selecionado através de um
seletor de maximo sinal. A selecédo também pode ser feita pelo operador através

do seletor manual.

No caso de falha de um termopar, o seletor comuta o sinal para o

proveniente do termopar operacional.

O controlador de temperatura TIC utiliza algoritmo PID de modo a manter

a temperatura no set point estabelecido pelo operador.

A operagao pode ser manual ou automatica.

O sinal de saida do controlador TIC correspondendo a demanda
energeética da zona, entra como sef point de vazdo no limite cruzado de ar e
combustivel, em cascata com o controlador de temperatura.

Os controladores deverdo conter as seguintes fungdes:

1. Algoritmo PID ajustavel on-line;
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2. Limites ajustaveis on-line, de minima e maxima abertura das valvulas
de controle;
Limites ajustaveis on-line, do ajuste de saturacéo da integral:
Taxa de variagdo do set point ajustavel permitindo um aquecimento
sem choques no material e agilizando as operacdes, evitando assim,
taxas de aquecimento ndo previstas para os refratarios e o préprio
material;

5. No caso do bloqueio do forno o sinal de saida do controlador deve ser
forgado a zero;

6. A passagem “automatico — manual’ e “manual — automatico” nos
controladores deve ser bumpless;
Alarme de desvio de set point;

8. Alarme de temperatura alta

3.6.1.2 - Controle da Vazao de Ar de Combustio

A medicéo da vazéo do ar de combustdo é obtida através de placa de

orificio calculada a uma presséo e temperatura de referéncia.

A presséo do ar de combustéo é mantida constante por meio do controle
de pressé&o do ar de combust3o.

A temperatura do ar é variavel (de 20 a 460 °C) e portanto deve ser

corrigida no CLP.

3.6.1.3 - Controle de Vazao do Oleo Pesado

A medig&o da vazéo do dleo pesado em cada zona é executado por meio

de medidor volumétrico com transmissor incorporado.
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3.6.1.4 - Controle de Ratio Ar/Combustivel

A relagéo estequiométrica segue uma curva calculada automaticamente
em funcdo da vazéo.

O operador entra com um valor entre 0 e 50% indicativos de excesso de

ar.

3.6.1.5 - Controle Cruzado de Vazio Ar/ Combustivel

Este controle operara conforme & seguir:

Ratio

Os controles de vazéo de ar e combustivel sdo ligados entre si de acordo
com uma relagdo acessivel ao operador.

Notas:

A posicéo fechada da vélvula de controle de vazdo do ar de combust&o &
limitada no controlador de modo a permitir uma minima vazao de ar mesmo com
a valvula fechada.

A posicéo fechada das vélvulas de controle de vaz&o de combustivel sdo
limitadas no controlador de modo a permitir uma vazdo minima e assim prevenir
o retorno de chama.
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Limite Cruzado

A medicdo da vazéo do ar de combustédo para a relagéo ar/combustivel é
comparada com o set point de vaz&o ar da zona. O resultado desta comparacao

determina o set point do controlador de vazo do combustivel.
A medicdo de vazdo dos combustiveis é comparada com o set point da
vazao de combustivel da zona. O resultado desta comparacao determina o set

point do controlador de vaz&o do ar de combustao.

Os controladores de ar e combustivel estdo em cascata com o
controlador de temperatura da zona.

Modos de Operacio

As zonas do forno operam nos seguintes modos:

e Modo Automatico:;

e Modo Manual.

Zona em Operacéo Automatica

Uma zona opera em automaético quando todos os controladores
(temperatura, vazdes de ar de combustio e de atomizagdo, e vazéo de

combustivel ) estiverem em automético.

Em caso de selegdo manual de somente um dos controladores de vazéo
de ar ou combustivel, o controlador que permanecer em automatico, seguird o
que foi selecionado em manual, seguindo a l6gica de limite cruzado e as

relagdes estequiométricas.
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A figura 3.6 ilustra os controladores da zona 1 de aquecimento.
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Figura 3.6: Controle da Zona 1

3.6.2 - Circuito de Pressdao Ar de Combustédo

Somente é possivel partir o ventilador quando o damper na sucgao estiver
fechado (ZSL - 4.02 fechado).

A pressé&o do ar de combust&o deve ser sempre mantida constante.
O sinal proveniente do transmissor de pressao do ar de combustdo (PT -

4.02), é enviado diretamente ao controlador da pressdo do ar de combustéo
(PIC - 4.02).



O sinal de saida do controlador atua através de conversores eletro-
pneumaticos (PY-4.02), e o movimento do cilindro pneumatico, coloca o damper

na posi¢ao percentual de abertura correta .

3.6.3 - Circuito Ar de Escape

A protecdo do recuperador de calor contra sobre-temperatura de
aquecimento do ar é feita permitindo a passagem adicional de ar frio pelo
recuperador de calor do ar de combustao.

Um termopar (TE - 4.04), é montados no coletor de ar.

O sinal de controle é enviado ao controlador de temperatura (TIC - 4.04),
0 qual da a posigéo da valvula de controle (TV - 4.04) necessaria a seguranca
do recuperador.

O sinal de temperatura é enviado aos controles das zonas para a

correcéo das vazoes de ar.

3.6.4 - Controle do Ar de Diluigdo

A protecéo do recuperador de calor contra sobre-temperatura dos gases
queimados é feita injetando-se ar frio no canal de fumos, antes do recuperador,
proveniente de um ventilador centrifugo também usado para inducido da
chaminé.

Um termopar (TE - 4.02), montado no canal de gases queimados, manda
o sinal a um controlador de temperatura (TIC - 4.02) que fornece a posicdo

desejada da valvula (TV - 4.02) de acordo com o set point de temperatura.
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3.6.5 - Controle de Minima Temperatura Fumos Saida Recuperador

A protegdo do recuperador para baixas temperaturas dos gases

queimados serve para evitar a corros&o do mesmo.

O termopar (TE - 4.03), montado no canal de gases queimados apos o
recuperador de ar, manda o sinal a um controlador de temperatura (TIC - 4.03)
que fornece a posigéo desejada da vélvula de by-pass (TV - 4.03) de acordo
com o set point de temperatura.

3.6.6 — Controle de Pressio do Forno

Este controle é necessario para ter-se uma press&o levemente positiva

dentro do forno (alguns mmca)., para evitar a entrada de ar frio.

A presséo interna do forno é mantida constante a aproximadamente + 2
mm.ca., por meio de uma malha de controle que contem um transmissor de
presséo (PT - 4.01), um controlador de press&o (PIC - 4.01) e uma valvula de

controle (PV - 4.01), localizada antes da chaminé e ap6s o recuperador de calor.

3.6.7 - Regulagem Ar de Atomizacgio

O ar de atomizagéo é o ar utilizado para borrifar o éleo pesado nos
queimadores.

O controle da vazdo do ar de atomizagdo durante a operacao com o6leo
pesado é executado caracterizando o sinal de vazdo de éleo e enviando-o como
set point do controlador da vaz&o do ar de atomizac&o.

O set point de vazédo do ar de atomizacdo é funcéo da vazédo de dleo

pesado multiplicado por um fator de ajuste do ar de atomizacao.



Novamente, assim como ocorrera com a vazao de ar de combustao, a
leitura de vaz&o do ar de atomizacdo deve ser corrigida em fungdo da

temperatura e pressdo do mesmo.

3.6.8 - Alarmes

Acompanha cada malha de controle apresentada uma série de alarmes
que devem ser detectados e devem ser disponibilizados a todo o sistema a fim
de se tomar as agdes necessarias. Alguns alarmes s3o entradas digitais no CLP

e outros s&o provenientes de alguma légica que deve ser implementada no CLP.

3.6.9 - Entradas e Saidas

Os pontos de entrada e saida para se efetuar o controle do forno sdo
apresentados em anexo. Formam um total de aproximadamente 70 pontos
analdgicos e 40 digitais.

3.7 - Conclusio

Apresentou-se neste capitulo uma descricdo detalhada das malhas de
controle que constituem o sistema forno de reaquecimento de barras.
Juntamente, foram apresentado os requisitos que devem se satisfeitos pelo

sistema de controle.

Pode-se dizer que as especificacdes fornecidas pela empresa Interfor sé&o
praticamente completas e favorecem a implementagéo do respectivo software

até mesmo para quem n&o domina o processo.
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Capitulo 4: Implementacao do Software

4.1 - Introducao

No capitulo anterior abordou-se a especificagéo técnica do projeto. Os
requisitos de soffware e de controle foram colocados. Neste capitulo apresenta-
se a metodologia empregada e as técnicas desenvolvidas para se atingir esses

requisitos de projeto.

A estratégia de controle PID e on-off sera colocada. Apresentar-se-a,
também as técnicas utilizadas para implementagéo da rampa e para se resolver

0 problema da saturacéo da agao integral do controlador PID.

4.2 - Ferramentas Utilizadas

Para realizar as tarefas relacionadas ao controle das malhas do forno de
reaquecimento foi escolhido, pela empresa WEG Automacéo, o CLP Saia (ver

anexo 1) .
Trata-se de um CLP bastante confidvel para aplicagcdes de médio porte.
Sua grande vantagem em relagdo aos CLP’s de outros fabricantes esta na

vantajosa relacdo custo / beneficio.

Como se isso ndo bastasse, trata-se de um CLP muito poderoso no

aspecto de manipulacéo de variaveis analégicas.

A ferramenta de programacdo do CLP Saia tem um ambiente bastante

agradavel de se trabalhar. Conta com uma grande biblioteca de blocos de
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funcdo (um requisito de projeto) que contemplam todos os requisitos de software
tais como tratamento de variaveis do tipo booleanas, tipo inteiro e ponto-

flutuante, extracdo de raiz quadrada, etc.

A documentacdo gerada pelo ambiente de programagéo é completa,
contento o programa propriamente dito, cabegalho (onde constam o nome da
empresa, nome do programador, nome do programa, data, etc.), comentarios
tanto das paginas de programagéo como dos blocos de fungéao utilizados e uma

lista de recursos (variaveis utilizadas).

O CLP Saia é capaz de se comunicar com 0s outros equipamentos

presentes no projeto (PC contendo software supervisario, CLP Bosch e demais
CLP’s Saia) via rede Profibus FMS.

4.3 — Metodologia de Desenvolvimento

4.3.1 = Preparacao

A preparacéo para o inicio dos trabalhos compreendeu um estudo da
politica de qualidade utilizada pela empresa e um estudo das normas internas e

procedimentos para o projeto, elaboragdo e confecgdo de softwares [Nomas
Weg 96].

Em seguida, estudou-se a norma IEC 1131-3 que discursa sobre a

padronizacdo das técnicas de programacéo em CLP’s [Lewis 95].

O passo seguinte de preparagdo foi a concepgdo de uma bancada de
testes contendo fonte, chaves e botdes. Estes equipamento poderia abrigar um

CLP Saia e mostrou-se bastante util no treinamento realizado para programagao
do mesmo.



O passo seguinte consistiu num estudo detalhado da especificacao
técnica visando o conhecimento do sistema a ser automatizado. Buscou-se 0
entendimento das diversas malhas de controle no que diz respeito a estratégias

e instrumentacao utilizadas.

4.3.2 - Programacao

Os requisitos dos controles industriais mudaram bastante, aumentando as
exigéncias para os softwares que ndo mais possuem 100 linhas e sim 10000
linhas. Este fato aumenta a possibilidade da existéncia de erros e torna os teste
completos praticamente impossiveis. Criar um programa deixou de ser uma
tarefa executada por apenas uma pessoa e passou a ser responsabilidade de
uma equipe multi-disciplinar. Com o aumento de requisitos, a instalagéo, a
manutencdo, as melhorias e os aperfeigoamentos se tornaram uma parte
essencial do ciclo de vida do controle, e o software ocupa uma posicdo de
importancia em tudo isso [PLCopening 98].

O software tem representado um fator de grande importancia para a
qualidade de um produto. Erros de software podem acarretar uma grande perda
nos investimentos e uma grande perda de tempo.

4.3.2.1 -1EC 1131-3

IEC 1131-3 € a Unica padronizacdo global de programacao para controle
industrial [PLCopening 98].

A IEC 1131-3 direciona a maneira com que as pessoas projetam e
operam o software pela normalizacdo de uma interface de programac&o. Uma
interface de programacédo normalizada permite que pessoas com diferentes
habilidades e conhecimentos criem diferentes elementos de um programa

durante as diferentes fases do ciclo de vida de um software: especificagao,
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projeto, implementacao, teste, instalacdo e manutencédo. Permite que todas as
partes se encaixem em uma estrutura comum e que funcionem juntas de

maneira harmoniosa.

O padrao inclui a definicdo da linguagem Grafcet (Sequential Function
Chart - SFC), usada para organizar a estrutura interna de um programa, e mais
quatro linguagens interoperacionais: Lista de Instru¢des (/nstruction List - IL),
Diagrama de Escadas (Ladder Diagram — LD), Blocos de Funcdo (Function
Block - FB) and Texto Estruturado (Structured Text - ST) [Lewis 95].

Pela decomposicédo em elementos légicos, modularizacdo e modernas
técnicas de software, cada programa elaborado utilizando o padréo IEC 1131-3
€ bastante estruturado, aumentando a re-usabilidade, reduzindo erros a

aumentando a eficiéncia do programa e do usuario [PLCopening 98].

Para este projeto foi utilizada a programacdo em blocos de funcéo,

conforme solicitado na especificagdo do projeto.

4.3.2.2 — Melhoria Iterativas

Os requisitos para o projeto ndo estavam completamente decididos antes

de se iniciar o desenvolvimento do software.

Este fato levou que, naturalmente, fosse adotada o método de melhorias

iterativas para o desenvolvimento do software.

O método de melhoria iterativas baseia-se na idéia do desenvolvimento
incremental do software; cada incremento adiciona alguma funcionalidade. A
cada passo, extensdes e modificacbes de projeto podem ser feitas [Pressman
95].



A vantagem do método esta no ponto de vista do teste, pois & mais facil
testar cada pedaco que o software inteiro. Uma outra vantagem: o incremento
fornece feedback ao cliente como na prototipagem e permite melhorar requisitos
[Pressman 95].

Inicialmente, partiu-se para implementacdo de parte do problema total

(aspectos chaves do problema, faceis de entender e implementar).

Planejou-se os passos a serem seguidos. Criou-se uma lista de controle
de projeto que contenha todas as tarefas a serem realizadas até a
implementacao final.

Para o desenvolvimento do software do projeto, cada passo foi
detalhadamente planejado. Partindo-se  das funcbes basicas que eram
desenvolvidas e depois integradas, chegou-se a um software que contempla os

requisitos macro do projeto (bottom-up) [Pressman 95].

Importante salientar que a cada passo, testes modulares eram realizados

simulando todas as situagdes possiveis de funcionamento.

4.3.2.3 — Nomenclatura de Variaveis

Visando a padronizacdo dos softwares do projeto, utilizou-se a seguinte
nomenclatura para a formagdo do nome das varidveis programadas
[Documentacdo WEG]:
<Func¢é&o> <Tipo> <Endereco> <Descrigéo>

onde:

<Funcao>



| — Entrada (/nput)
Q — Saida (Output)
M — Marcador Interno

<Tipo>

X — Bit

B — Byte

W — Word

D — Double Word
L — Long Word
<Enderego>

Endereco de meméria ou I/0 que esta sendo utilizado ( software ).

Exemplos

Entrada Digital 10 — CLP SAIA

IX10_M120n sendo que:

Fungcdo - |- Input

Tipo > X-Bit

Endereco - 10 - Entrada Digital 10

Descrigdo = _ - Caractere de separagdo ( Nao é obrigatério, mas se ndo existir
deve ser colocado apds o enderego sempre uma letra ) ; M120n — Motor 12 ON,
quando a entrada 10 estiver com nivel l6gico 1 o motor estara acionado ( Légica
Positiva ).

Obs.: O CLP SAIA pode receber nomes de variaveis com até 10 caracteres.

Saida Analégica 20 — CLP SAIA
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QD20VelM12 sendo que:

Funcdo -> Q - Saida

Tipo > D — Double Word ( O SAIA usa sempre registradores de 32 bits )
Endereco - 20 — Registrador 20

Descricdo = VelM12 — Ref. De velocidade do Motor 12

4.4 - Estratégias

Para atingir os requisitos de projeto foram desenvolvidas estratégias de
controle on-off, controle PID, rampa, ajuste da saturacéo da integral e bumpless.

4.4.1 - Controlador On-Off

O controlador on-off pode assumir apenas dois estados: ou ligado, ou
desligado. N&o é um controlador indicado para processos em que se exige um
baixo grau de variabilidade. No projeto ele é utilizado para controle de
temperatura do 6leo combustivel no reservatério e controle de temperatura do ar

de atomizacéo.
Existem diversas estratégias que podem ser utilizadas para regulagio via
controle on-off. Para o projeto foi escolhida uma estratégia que é apresentada a

seguir [Documentagéo WEG].

O controle esta relacionado com uma base de tempo pré-definida que
recalcula o tempo de ativagdo da saida, ciclicamente.

TempoLigado = BaseTempo * QDITf

Onde: Dif = SPSuperior — PV |, Dt = SPSuperir — SPInferior
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Existe ainda um controle para evitar transigdo com frequéncia alta na
saida do controlador para deste modo proteger o equipamento (um aquecedor

elétrico, por exemplo) .

Superior

SP

Inferior ‘/
|

Figura 4.1: Estratégia de Controle On-Off

Na figura 4.1, pode-se observar as trés posicdes possiveis que a variavel
controlada (PV) pode ocupar em relag8o aos set point superior e inferior. Se o
sinal proveniente do sensor de campo (PV) for menor que o set point (SP)
inferior (regi&o 1 da figura) a saida ficara ativada por todo o ciclo. Se PV estiver
numa regiao entre os valores superior e inferior (regido 2), entdo a saida sera
ativada por um tempo determinado pela formula dada acima. Se PV estiver
acima do set point superior (regido 3), a saida ndo serd ativada no ciclo atual.
Valores tipicos para o SP superior e inferior sdo valores 5% acima e abaixo do

set point desejado.

As figuras 4.2 e 4.3 ilustram duas paginas do ambiente de programacao

onde foi implementada a estratégia proposta de controle on-off.
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Figura 4.2: Controle On-Off

4.4.2 - Rampa?

Limitar a variacéo do set point do controlador de temperatura das zonas
de aquecimento é um requisito de projeto. Porém a biblioteca de blocos de
fun¢@o do software de programacdo do CLP Saia nao dispde de um bloco tipo
rampa. Utilizou-se, entdo, uma estratégia de implementacdo da rampa

utilizando-se o bloco de controle PID.

Pode-se representar a implementacdo da estratégia desenvolvida através

do fluxograma apresentado na figura 4.4.

? Estratégia desenvolvida em conjunto com o orientador na empresa
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Basicamente, o que se fez foi realimentar a saida do bloco de controle
PID®. Além disso foram realizadas algumas operagdes antes da realimentacéo
do sinal a fim de melhor as caracteristicas da rampa. A implementacdo no

ambiente de programacéo pode ser visualizada na figura 4.5.

$ESFUP - rampa.fup = [COB D] Page: Rampa 1/1 HER
File Edit Miew Page Mode Resource Project QOrline Options  Help
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Lirnit »ﬂﬂm % Rampa
Tt Inf Min 3%
SPRampa - rin YS
Rampa - (-Max CS
GanholAmpli
Lmt3up |

]

ELER

Figura 4.5: Implementagdo da Rampa

Inicialmente & comparado o set point da rampa com o seu valor atual. O
erro resultante & multiplicado por um ganho denominado amplificador de erro.
Em seguida o sinal é limitado superiormente e inferiormente e logo depois
somado a uma constante denominada deslocamento de sinal. O sinal entra,

entéo, no bloco de controle PID.

* O bloco de controle PID é apresentado mais adiante neste capitulo.
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O tempo de rampa desejado pode ser atingido alterando-se o ganho
integral do bloco de controle PID, alterando-se os limites maximo e minimo

impostos a realimentagdo do sinal ou alterando-se o tempo de amostragem do
controlador PID.

O ganho do amplificador de erro tem por finalidade dar uma forma reta a
rampa. A resposta do bloco PID realimentado, sem este ganho, teria a forma de
resposta de um sistema de primeira ordem (ou seja, a resposta ndo apresentaria
uma taxa de variagéo constante). O objetivo do ganho é aproveitar apenas um
pedago da excurséo do sinal e, de certa forma, “espicha-lo”. Assim trabalha-se
apenas com uma faixa de excursdo do sinal que tem variacdo de inclinagéo

desprezivel (quase nula).

Esse sinal amplificado é entdo limitado. Impondo-se ao sinal um limite
inferior diferente do limite inferior, pode-se obter tempos de subida diferentes do
tempo de descida.

O deslocamento do sinal por uma constante tem por objetivo fazer com

que a rampa atue tanto no sentido de descida quanto subida.

Testes utilizando osciloscépio foram realizados e conseguiu-se
estabelecer uma relagéo para os tempos de rampa e os parametros passiveis de
serem ajustados. Pode-se conseguir através de um arranjo adequado desses
parametros tempos de rampa (variagdo 0-100%) da ordem de 60 ms a algumas

horas ou dias.

A rampa também esté sendo utilizada no projeto para o controle em modo
manual.

Essa estratégia tornou-se uma nota técnica e estd sendo utilizada

também em outros projetos na empresa.
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4.4.3 - Controlador PID*

O bloco controlador PID presente na biblioteca de programacédo do CLP
Saia pode ser representado pelo diagrama da figura 4.6:

1]

PID

v v oy

Ys

Cs

Figura 4.6: Representacdo em Bloco do Controlador PID

Onde: W (inteiro) é o set point, X (inteiro) é a variavel controlada, Ys
(inteiro) é o set point do cold start, Cs (binério) é o sinal que habilita o cold start e
Y (inteiro) é a saida do controlador.

Quando Cs é ativado (nivel alto), Y assume o valor Ys enquanto Cs
estiver em nivel alto. Na transi¢éo alto / baixo do sinal Cs, o controlador PID

passa a atuar novamente e evolui a partir do valor Ys®.

Pode-se ainda configurar internamente o tempo de amostragem do sinal

(7y), os parametros PID e uma zona morta.

O algoritmo de controle PID é mostrado na tabela 4.1.

*Uma explicagéo basica sobre os controladores PID pode ser encontrada em [Ogata 93] e em
Dorf 95].

Esta € uma informagio importante para compreens&o da estratégia bumpless apresentada
mais adiante.
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E F E .
Y,=—L2*¥W, -X)+—L*Z + D« W,-W, )-(X,-X, DI}
n 256 1( n n) 256 Ny 256 [( 1) ( I)J
onde:
F, € o fator proporcional
F, é o fator integral
F,, é o fator derivativo

ZS = ZS<1 +(W1 _Xu)

Tabela 4.1: Algoritmo PID do CLP Saia

Os fatores proporcional, integral e derivativo guardam a seguinte relacédo
com o ganho proporcional (K,), tempo integral (7)) e derivativo (7,) que sao

mais usuais na literatura:

K:FP
° 256
1:5*256
I
T
7, =0 %
¢ 256 P

Pode-se notar na tabela 4.1 que o ganho proporcional esta em série com
0s ganhos integral e derivativo.

Na figura 4.7 pode-se visualizar a estrutura do controlador PID da
biblioteca de programac&o do CLP Saia na forma de um diagrama de blocos.
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Figura 4.7: Diagrama de Blocos do Controlador PID

Apresentado o controlador PID do CLP Saia, parte-se, agora, para a
apresentacao das estratégias utilizadas para cumprimento dos requisitos de
projeto.

4.4.3.1 - Limites de Minima e Maxima Abertura das Valvulas de Controle e
Ajuste da Saturacgido da Acéo Integral

Limitar a maxima e a minima abertura das valvulas de controle significa
limitar a saida Y do controlador PID. Isso é facilmente implementavel no
ambiente de programacéo do CLP Saia com a utilizacdo de bloco limitador em
série com a saida do bloco controlador.

Porém limitar superiormente a agao de controle pela utilizagdo de um

bloco limitador causaria um problema de saturacéo da agso integral.

A figura 4.8 mostra este problema num exemplo ficticio (ndo se

préocupou em representar fielmente a forma da saida do controlador nem a
resposta do sistema).
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Y (100%)

Y limitado

—— Sinal de controle com limitacdo em série
————— Saida do PID

Figura 4.8: Saturacdo da Integral

Note que a limitagdo superior em série com o bloco controlador PID
causa um atraso na resposta efetiva do mesmo. Qualquer alteracéo na saida do
controlador que esteja na faixa acima da limitagdo imposta ndo sera
efetivamente passada ao sistema.

Para resolver este problema optou-se por fazer a limitacdo superior do
sinal de controle utilizando-se um ganho (menor que um) em série com o
controlador. Desta forma, limita-se todo o sinal, resolvendo o problema da
saturacao da integral.




Na figura 4.9 pode-se visualizar a implementacéo da estratégia proposta.

O bloco limite continua limitando o sinal inferiormente, poréem a limitacdo

superior € feita pelo ganho no sinal.
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Figura 4.9: Controlador PID

4.4.3.2 — Bumpless Manual / Automatico e Automatico / Manual

Dizer que a passagem de controle manual para automatico e automatico
para manual é bumpless significa que, na troca do modo de operacao do
controlador, a saida do mesmo ndo sofre qualquer tipo de alterag&o brusca. Ou
seja, se num determinado momento da operagdo em automatico (ou manual) o
modo de operagéo for alterado para manual (ou automatico) a saida do

controlador PID deve evoluir a partir do sinal anterior.

U
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Conseguiu-se atingir o requisito acima pela utilizacdo adequada das
entradas Cs e Ys do bloco controlador PID utilizado tanto no controle automatico

quanto na rampa do controle manual.

A figura 4.9 apresentada anteriormente e a figura 4.10 ilustram a

implementacéo da estratégia bumpless.
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Figura 4.10: Controle Manual



4.5 - Generalidades

4.5.1 - Comunicacéo via Rede

A rede de comunicagéo Profibus FMS interliga o CLP CL 400 da Bosch, o
sistema supervisorio e os trés CLP’s Saia e possibilita a troca de informacgdes
entre eles.

A tabela 4.2 mostra a ordem em que estdo ligados os equipamentos a
rede.

Equipamentos da Rede (Conforme passagem do cabo)

1 - SAIA1

2-SAIA 2

3-SAIA3

4 — STATION 1 (SALA DE COMANDO)

5 - CL400 (FORNO)

Tabela 4.2: Rede Profibus FMS

Em relacdo aos CLP’s Saia, sdo aproximadamente 500 informacgées
diferentes que fluem através da rede. Quase que a totalidade das informacdes
trocadas s&o com o sistema supervisorio e permitem o funcionamento de todo o

sistema de controle.



4.5.2 - Seguranca

O forno de reaquecimento é um sistema até certo ponto perigoso e que

necessita de alguns procedimentos que garantam a seguranca da sua operacgao.

4.5.2.1 — Alarmes e Légica de Bloqueio

Existe uma série de alarmes compdem a especificacéo técnica do projeto
€ que sdo acionados por intermédio de uma ldgica executada pelo CLP
(compara-se o valor atual da variavel controlada com o valor de ajuste do
alarme). S&o exemplos de alarmes: rompimento de termopar, queda no sinal do

sensor (rompimento de fio), maximas temperaturas, maximas pressdes, etc.

Uma légica de bloqueio automatico intervém sempre que alguma variavel

monitorada do forno atinja certos limites maximos de seguranca.

A logica de bloqueio é parte integrante da especificacdo técnica do
projeto e determina que ag&o (fechar, abrir ou continuar regulando) deve ser
tomada sobre uma determinada valvula na presenca de determinado evento
(alarme).

4.5.2.2 — Teste da Rede, Watch-Dog

A logica de seguranca (I6gica de bloqueio) do forno esta presente em
todos os sub-sistemas (zona 1, 2, 3 e zona comum) e, portanto, esta distribuida
nos trés CLP’s Saia. Porém as informacées que servem como estradas para
esta logica ndo estdo presentes fisicamente (n&o s&o hard-wired) em todos os
CLP’s, a menos da entrada correspondente ao sinal de emergéncia.

As informagdes necessarias a logica de blogueio séo levadas via rede de

comunicacéo. Para garantir a seguranga no funcionamento do forno de



reaquecimento o funcionamento da rede é constante monitorado e na presenca
de alguma falha de comunicacéo que perdure por um determinado tempo é

acionada a logica de bloqueio do forno.

Para monitorar o a seguranga do soffware existe uma rotina que é
executada ciclicamente, o wafch-dog, e que tem por fungio detectar alguma
falha de varredura do programa (looping, por exemplo). Na deteccao de alguma
falha de varredura, toma-se a devida acdo de correcdo possivel: desligar a

alimentagéo do CLP Saia e assim forcar o fechamento das valvulas de controle.

4.5.3 - Documentacio

Documentar o software é uma tarefa importante uma vez que possibilita
uma adequada manuteng&o do mesmo.

O ambiente de programagdo do CLP Saia gera uma documentacéao
bastante completa. Para o software desenvolvido foi gerada uma documentacéo
com aproximadamente 350 paginas onde se pode encontrar comentarios sobre

as variaveis do programa, blocos de fung&o, estratégias de implementacéo, etc.

4.6 - Conclusao

Neste capitulo pode-se verificar a metodologia e as estratégias aplicadas
na implementacédo do software.

Para a elaboracéo do soffware foi necesséario um grande periodo de
preparacdo e estudos do hardware e software de programacdo além das
estratégia de controle PID.

Pode-se dizer, ao final, que todos os requisitos foram levados em

considerag&o na implementacao.



Capitulo 5: Testes e Comissionamento

5.1 = Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados os trabalhos desenvolvidos para
validacdo do hardware e software.

Faz-se também uma apresentacdo das técnicas de sintonia de
controladores PID que poderdo vir a ser utilizadas durante o comissionamento

do projeto.
5.2 - Validacao e Testes
5.2.1 - Teste de Fiagio dos Painéis

No fim do més de dezembro, nas dependéncias da WEG Automacao,
contando com a presenga de representantes da Interfor, foram realizados testes
do painel elétrico que aloja os trés CLP’s Saia. Nestes testes procurava-se
verificar a correta ligacdo da fiagdo proveniente dos bornes do painel até os

cartdes de entrada e saida nos CLP’s.

Para verificacdo dos sinais de entrada digitais, injetava-se 24V no born e
observava-se no CLP a mudanca de estado da respectiva entrada. Ja as saidas

digitais eram forcadas no CLP e observava-se o sinal no born correspondente.

Para os sinais analégicos, verificava-se trés pontos: 4mA, 12mA e 20mA.
Deste modo se poderia observar o correto funcionamento da conversédo

analogico / digital dos cartées de entrada e a conversao digital / analégica dos
cartoes de saida.
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Ao final dos testes, ficou constatada a conformidade de todo hardware do

painel.

5.2.2 - Validacao do Software

Em meados do més de margo foram realizados os testes para validacdo
do software, ainda na WEG. Estavam presentes representantes da Belgo
Mineira e da Interfor.

Foram realizados os seguintes testes:

Zonas 1a 3

1. Simulag&o dos sinais dos termopares.
« Verificacéo do seletor de maxima e selecao manual;
« Verificagdo da agéo a ser tomada em caso de ruptura do termopar

selecionado.

2. Controle da funcionalidade do controlador de temperatura e limitador
de caloria.

» Verificagédo da agao direta do controlador.

3. Controle do alarme de temperatura méaxima e ruptura do termopar.

4. Controle da vazao do ar de combustao.

e Verificagdo da corregdo da vazdo do ar, com simulagdo da

temperatura do ar.

5. Controle da vazao gas.



6. Medicédo da vazdo de ar de atomizacao.
e \Verificagdo da correcdo da vazdo em funcéo da temperatura e pressao

do ar de atomizacéo.

7. Controle da comutagéo gés / éleo.

8. Controle do duplo-cruzado.

e Simulagdo da vazido de ar / gas / dleo e verificagdo saidas para
valvulas de gas e 6leo;

 \Verificagdo do controle em automatico da regulagem de temperatura e
das vazdes de ar e combustivel, inicialmente com proporgao um (ar /
combustivel) e depois variando a propor¢ao.

9. Verificagcdo dos fundos de escala e unidades de engenharia.

Controladores Gerais

1. Controle da regulagem de pressdo do forno, com verificacdo dos
alarmes, regulagem e saida para a valvula;

2. Controle de pressdo do ar de combustéo, com verificagdo dos
alarmes, regulagem e saida para a valvula;

3. Controle do by-pass de ar no recuperador de calor, com verificacdo
dos alarmes, regulagem e saida para a valvula;
Controle do ar de diluigéo, com verificacdo do sef point de seguranga:;
Controle do ar de escape, com verificagdo dos alarmes, regulagem e
saida para a vélvula;
Verificagdo de todos os sinais de alarme;
Verificacéo dos fundos de escala e unidades de engenharia;
Verificagdo dos controladores de temperatura dos aquecedores de
6leo e ar de atomizacao.
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Légica de Blogueio

1. Verificagdo de todos os sinais de entrada e as relacbes de causa e
efeito nas saidas. Simulagdo com jumpers nos bornes e para cada
teste um jumper é retirado;

2. Verificagdo no caso de bloqueio se os sinais de saida s&o forcados a
zero;

3. Verificag@o se os contatos de campo sdo normalmente fechados.

1. Verificag&o dos controladores, em particular se a saturagéo da integral
é ajustavel;

2. Verificagao da passagem automatico / manual e manual / automatico
bumpless;

3. Verificagdo da operagédo em emergéncia.

Este foi um roteiro de testes fornecido pelo cliente e que foi rigorosamente
seguido.

Para o teste de funcionalidade dos controladores, fazia-se PV > SP , PV =
SP e PV < SP. Pbde-se, dessa forma, observar a funcionalidade dos
controladores PID.

Cabe ressaltar que estes testes foram realizados com o sistema

supervisoério e o CLP CL 400 ja conectados em rede com os CLP’s Saia.

Os testes foram realizados em duas etapas: na primeira delas, alguns
erros cometidos, tanto na especificagéo dos clientes quanto no desenvolvimento
do software, foram detectados e corrigidos para a segunda etapa, onde o

software do CLP foi completamente validado.
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5.3 - Sintonia de Controladores [Smith 85]

Sintonizar um controlador é o ato de ajustar seus parametros a fim de se

obter a resposta desejada em malha fechada.

Algumas malhas de controle possuem repostas relativamente rapidas.
Muitas s&o relativamente lentas e faz-se necessario esperar alguns minutos, ou
até mesmo horas, para se observar a resposta resultante de uma sintonia de
parametros. Este fato torna o ajuste dos controladores por tentativa e erro uma

tarefa tediosa que consome muito tempo.

Um grande numero de procedimentos para a sintonia de controladores
pode ser encontrado em bibliografia. Esta-se particularmente interessado nos
procedimentos onde n&o se faz necessario o conhecimento da dinamica exata
(funcéo de transferéncia) do sistema. Métodos como o de Ziegler-Nichols e
métodos onde se estima os parametros do controladores através de uma
aproximacao do processo por um modelo de 1° ordem s&o explorados nesta
parte do trabalho. Importante salientar que nenhum desses métodos representa

sempre o melhor ajuste para todas as situagdes em controle de processos.

5.3.1 - O Método de Ziegler-Nichols
Este método pioneiro, também conhecido como reposta com um quarto
de taxa de decrescimento, foi proposto por Ziegler e Nichols em 1942. Consiste

de dois passos, assim como todos os outros procedimentos de sintonia:

Passo 1. Determinacéo da caracteristica dindmica ou personalidade da malha

de controle.

Passo 2. Estimag&o dos parametros do controlador que reproduzem a resposta

desejada para as caracteristicas dinamicas determinadas no primeiro passo —
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em outras palavras, a combinacdo da personalidade do controlador com a
personalidade do processo.

Neste método os parametros pelos quais é representada a caracteristica
dinamica do processo sdo o ganho critico do controlador proporcional, € o
periodo critico de oscilagdo. Para se levantar tais parametros pode-se seguir o

seguinte procedimento:

1. Desabilite a acéo integral e derivativa do controlador a fim de se obter um
controlador apenas proporcional.

2. Com o controlador em automético (ou seja, malha fechada), aumente o
ganho proporcional até que a malha oscile com amplitude constante. Chame
de Kor (ganho critico) a este valor de ganho. Neste passo, os ganho deve
ser incrementado em pequenos degraus. Os incrementos no ganho devem
ser menores a medida que se aproxima do ganho critico.

3. Da resposta dinamica do sistema, pode-se determinar o periodo das
oscilacées criticas T, .

Para a resposta desejada do sistema em malha fechada, Ziegler e
Nichols especificaram uma taxa de decrescimento de um quarto para duas
oscilagdes sucessivas. Esta taxa deveria ser independente da entrada do

sistema e dependente somente das raizes da equaco caracteristica da malha.

Uma vez que o ganho critico e o periodo critico estdo determinados, s&o
utilizados na tabela 5.1 para calcular os parametros do controlador que fornecem
um resposta em malha fechada com taxa de um quarto de decaimento para

oscilagbes sucessivas.
Note que a introdugéo da agao integral forca a reducédo do ganho em 10%

quando comparado ao controlador proporcional. A acdo derivativa, por outro

lado, permite um aumento tanto do ganho quanto da agéo integral do controlador
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PID quando comparado ao controlador PI. Isto se explica pelo fato da acao

integral introduzir um atraso na operacéo do controlador enquanto que a acéo

derivativa introduz um avanco.

Tipo de Ganho Tempo Integral Tempo Derivativo
controlador proporcional K, Ti Td
P Ker 12 - -
Pl Ker 12.2 Terl 1.2 -
PID Ker 1.7 Terl 2 Terl 8

Tabela 5.1: Férmulas de Ziegler

5.3.2 - Caracterizacdo de um Processo

A maioria dos métodos de sintonia de controladores se utiliza de uma
aproximagéo do processo por um modelo simples de primeira ou segunda ordem
com atraso de transporte. Nesta aproximacdo sio incluidas n3o sé as
caracteristicas do processo mas também o comportamento dinamico das
valvulas e sensores / transmissores. O modelo mais comum utilizado para a

caracterizacao de processos € o modelo de primeira ordem dado na tabela 5.2.

Ke™*
75+ 1

G(s)=

onde,
K = ganho em regime
fo= atraso de transporte

r = constante de tempo do processo

Tabela 5.2: Modelo de Primeira Ordem




Este modelo caracteriza o processo por trés parametros: o ganho K, o
atraso de transporte f, , e a constante de tempo 7. Estes parametros podem ser

obtidos de modo simples por meio de um teste de resposta ao degrau.

O teste de resposta ao degrau é feito da seguinte forma:

1. Com o controlador em manual (isto & em malha aberta) uma variacéo do tipo
degrau na saida do controlador é aplicada ao processo. A amplitude do
degrau deve ser grande o bastante para que a consequente mudanga no
processo seja mensuravel pelo respectivo transmissor, mas ndo tio grande a
fim de ndo causar distor¢ées na resposta provocadas pelas néo linearidades
inerentes ao processo.

2. A resposta do sistema é gravada com as devidas escalas de tempo e
amplitude.

O passo seguinte consiste em analisar a curva de reacdo do processo e
determinar os parametros que a aproximam o processo por um modelo de

primeira ordem.

O valor do ganho em regime é dado por:

K Ac,
Am

onde: Am é a variagdo da saida do controlador (entrada do processo) e Ac, é a

variagao da variavel controlada.

A determinacdo do atraso de transporte e da constante de tempo pode
ser obtida por pelo menos trés métodos, cada qual resultando em diferentes

valores para /, e 7.



Primeiro método. Este método faz uso de uma reta tangente a curva de reacéo

do processo no ponto de maior taxa de variagdo. O atraso de transporte e a
constante de tempo do processo e podem ser obtidos da seguinte forma: o

atraso de transporte 7, é o tempo em que a reta tangente intercepta o eixo do

tempo e a constante de tempo 7 é a diferenga entre o tempo t em que a reta

tangente intercepta a linha imaginaria Ac,. Ver figura 5.1.

Ac,

Atraso de transporte = 1,

Constante de tempo = 7=1 — 1,

Figura 5.1: Primeiro Método para Aproximagéo por Modelo de Primeira Ordem

Segundo método. Neste método o atraso de transporte 7, é determinado assim

como no método anterior. A constante de tempo 7 é o tempo em que o

processo alcanga 0,632 Ac(?).
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Terceiro método. Os dois métodos anteriores utilizam-se da reta tangente ao

ponto de maior taxa de variagdo da curva de reacdo do processo. Ja este,

utiliza-se das seguintes formulas:

onde: 1, =0283Ac, e 1, =0.632Ac,

5.3.3 - Formulas de Ziegler and Nichols utilizando parametros do
modelo de primeira ordem.

A tabela 5.3 determina os valores do ganho, tempo integral e tempo
derivativo para os controladores do tipo P, Pl e PID utilizando os parametros do

modelo de primeira ordem.

Tipo de Ganho Tempo Integral Tempo Derivativo
controlador proporcional K. Ti Td

P 1ty - -
=)
K 7

PI 0‘9(t0 1 3331, =
K 7

PID 12 ty. 21, 0.51,
===}
K 7

Tabela 5.3: Férmulas de Ziegler and Nichols utilizando

Parametros do Modelo de Primeira Ordem
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As férmulas para o ganho mostram que o ganho em malha fechada é
inversamente proporcional a razéo do atraso de transporte sobre a constante de

tempo dominante.

Ao utilizar estas formulas deve-se ter em mente que elas sdo empiricas e

se aplicam a um range limitado de valores para a razdo atraso de transporte

Ly .
sobre constante de tempo. Valores para o range % nhao devem extrapolar o
T

intervalo de 0.1 a 1.

5.3.4 - Sintonia de Controladores com Dados Amostrados.

Uma caracteristica dos controladores digitais é que os célculos de

controle sao efetuados em intervalos regulares de tempo 7,, o tempo de

amostragem.

A caracteristica discreta de operagéo dos computadores exige que a cada
instante de amostragem o sinal dos transmissores seja amostrado, a variavel
manipulada seja calculada e a saida do controlador seja atualizada. A saida do
controlador € ent&do mantida constante por um tempo completo de amostragem
até a nova atualizagdo. Como era de se esperar, esta operacdo tem um efeito na
performance do controlador e, deste modo, nos parametros de sintonia do

controlador.

Uma boa regra para determinagdo do tempo de amostragem do
controlador é assumi-la como um décimo a um vinte avos da constante de
tempo dominante do processo. Quando o tempo de amostragem é desta ordem
de magnitude, seus efeitos podem ser levados em consideracéo nas férmulas de
ajuste de controladores adicionando metade do tempo de amostragem ao atraso
de transporte do processo e, entéo, utilizando este tempo correto de atraso de

transporte nas formulas de sintonia de controladores continuos.
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Os métodos de sintonia de controladores em malha fechada incorporam
automaticamente os efeitos da amostragem quando s&o determinados o ganho

critico e o periodo critico.

5.4 - Conclusao

Neste capitulo apresentou-se os testes realizados para validacdo do
hardware e do software do projeto. Ambos foram aprovados apoés teste rigorosos
e detalhados.

Apresentou-se uma revisdo bibliografica de métodos de sintonia de
controladores PID. Estes métodos, aliado ao conhecimento dos especialistas do

processo forno de reaquecimento, poderdo vir a ser utilizados para ajuste das
malhas de controle.
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Capitulo 6: Conclusao

Procurou-se abordar neste trabalho o desenvolvimento de um software
para controle, via CLP, de um forno de reaquecimento de barras da siderurgica
Belgo Mineira, unidade Piracicaba - SP.

Seguindo uma metodologia e desenvolvendo-se estratégias que buscam
0 cumprimento dos requisitos do projeto, concebeu-se um software que cobre
toda a especificagéo técnica fornecida pelo cliente.

O comissionamento do projeto esta programado para o final do més de

abril do presente ano e deve-se estender por alguns meses, onde procurar-se-a
empregar métodos de sintonia de controladores PID a fim de controlar as

malhas constituintes do sistema forno de reaquecimento.

Em busca de exceléncia em qualidade e produtividade, a siderurgica
Belgo Mineira decidiu modernizar e ampliar seu forno de reaquecimento de
barras e seu trem de laminacdo. Contratou, para tanto, a empresa WEG
Automacgao para integrar e automatizar o processo, além de fornecer boa parte
dos equipamentos elétricos. Hoje pode-se afirmar que o sistema de laminagéo e
forno de reaquecimento contardo com sistemas automatizados com alto grau de
tecnologia empregada e de grande confiabilidade. Pode-se dizer que se esta
vencendo o desafio de ser a primeira empresa nacional a prestar este tipo de
servico ao setor siderurgico.

Para melhoria do software proposto, pode-se desenvolver os seguintes
trabalhos:
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» Aperfeicoar as estratégias desenvolvidas para elaboragéo das rampas que

n&o s&o 100% precisas devido a nao linearidade observada;

Utilizacdo das novas ferramentas para a programacdo do CLP Saia que

incluem, entre outras coisas, controladores PID com mais recursos:

Otimizagc&o de algumas rotinas:

Elaborag&o de comentarios mais detalhados no cédigo fonte.

Toda a técnica estudada para a concepgéo de softwares em CLP, assim
como o estudo aprofundado da técnica de controle PID se somaram aos

conhecimentos académicos adquiridos anteriormente.

Cabem aqui algumas criticas construtivas ao curriculum basico do curso

de Engenharia de Controle e Automacéo Industrial da Universidade Federal de
Santa Catarina:

o Deveria-se dar mais énfase aos métodos empiricos de sintonia de
controladores PID. Deveria-se estimular, de alguma forma, o feeling dos
alunos para o ajuste dos parametros de controladores;

e Poderia-se incluir no curriculum, em alguma cadeira do curso, nogdes
basicas sobre projetos elétricos, principalmente com relagdo a simbologia

utilizada, o que facilitaria a interpretacéo dos mesmos;
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Anexo 1: Hardware e Software de Programacao

A Saia-Burgess Eletronics € um grupo de companhias com unidades de
producéo na Alemanha, Inglaterra e Suica.

Produz motores, chaves e controladores. Tem-se destacado pelo alto

grau de tecnologia empregado em seus produtos.

Hardware do CLP Saia [Saia 97]

O CLP da Saia-Burgess ¢ um CLP bastante compacto. Sua familia
compreende desde controladores para aplicagées de pequeno, médio e grande
porte.

O CLP utilizado no projeto foi o de modelo PCD2.

Dados Técnicos do CLP Saia — PCD2:

Alimentagao 24 NVDC +/- 20%

Consumo de energia |15 W com 64 1/0
20 W com 128 1/0O

Resisténcia a|Acima do minimo recomendado pela norma IEC1131-2
interferéncia

Temperatura ambiente | Durante operacdo: 0 .. 55°C (montagem vertical)

0..40°C (montagem horizontal)
Armazenagem: -25.. 70°C

Umidade do ar 95% sem condensacéo

Resisténcia mecanica |Segue norma IEC 1131
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Conexdes

Cartbes de /0, cartdes auxiliares e alimentacdo via
Terminais pug-in com parafuso para fios de 1.5mm2 (o
fabricante garante a qualidade do contato dos terminais a
até 20 operagdes de conectar / desconectar)

Numero de I/0Os

8, 12, 16 cartbes para 64, 96, 128 I/Os respectivamente

ou numero equivalente de cartdes de I/0 analdgicos

Processador 1 CPU com microcontrolador 68340
Tempo de | Processamento de bit: 3.6 .. 6 us
processamento Processamento de word: 20 to 40 us

Memoria do usuario

Contém programas, textos e blocos de dados. CLP basico
consiste de 32 Kbytes RAM, que pode ser expandido a
152 Kbytes de RAM ou EPROM.

Flags

8192 x 1 bit (pode ser programado pelo usudrio como

volatil ou ndo-volatil)

Registros de dados

4096 x 32 bit (n&o volatil)

Temporizadores e

contadores

1600
Temporizadores volateis e contadores nao-volateis

Relagéo temporizadores / contadores programavel

Faixa de contagem

31 bits sem sinal (0 .. 2147483647 pulsos da base de
tempo)

Faixa de tempo

31 bits sem sinal (0 .. 2147483647 pulsos da base de
tempo)

Base de tempo

Programavel de 10ms a 10s

Faixa de calculos

Inteiros: -2E31 .. 2E31

Ponto flutuante: -9.22337E18 .. -5.42101E-20
+9.22337E18 .. +5.42101E-20

Unidades: decimal, binario, BCD, hexadecimal, ponto

flutuante

Data / tempo

Precisdo: melhor que 15 s/imés

Duragéo da bateria: 1 a 5 anos
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Interface de

comunicacao

Maximo de 4 interfaces. Interface PGU inclusa. Interfaces
RS 232, RS 422 e RS 485 possiveis.

Redes LAN

S-BUS (protocolo da Saia), redes LAC, LAN1, MODBUS,
PROFBUS

Dispositivo de

programacao

Teach pendant disponivel para programacéo via PGU

Cartao de Entradas Digitais (PCD2.E611)

Cartéo com um tempo bastante reduzido de entrada. E aplicavel a maioria

das aplicagdes elétricas e eletro-mecénicas a 24 V.

Dados Técnicos:

Total de entradas por

cartao

8, eletricamente isoladas por optoacopladores

Modo de operacgéao

Configuravel l6gica positiva ou ldgica negativa

Tenséo de

alimentacao

24 VDC

Corrente de entrada (a
24 VDC)

Logica positiva: 5.0 mA
Légica negativa: 3.7 mA

Tipico atraso de|{0.2/1.0ms
entrada
Consumo interno de|1a24 mA

corrente

Cartio de Saidas Digitais (PCD2.A410)

Cartao de saidas com 8 transistores MOSFET.
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Dados Técnicos:

Total de saidas por|8, eletricamente isoladas

cartao

Corrente de saida 1.. 500 mA
Corrente total por|4 A

cartao

Modo de operacgao Légica positiva

Tipico atraso de saida |10 ps — atraso liga

500 ps — atraso desliga

Consumo interno del|1 a24 mA

corrente

Cartdo de Entradas Analégicas

Cartéo rapido para aplicagbes gerais para registro de sinais analdgicos,
com tempo de conversédo menor que 30 micro s e 12 bits de resolugao.

Existem quatro canais para sinais de 0 .. 20 mA. Configuravel via jumper
como unipolar ou bipolar:

Unipolar: 0.. 20 mA ou-20 .. 0 mA

Bipolar: -20 .. 20 mA

No projeto o cartdo foi configurado para operar no modo unipolar 0 .. 20
mA.

Dados técnicos:

Principio de medicéo |Diferencial

Impedancia de entrada | 100 Ohms

Precisdo a 25°C +/- 0.2%
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Protecdo de sobre-|+/- 50 mA

voltagem

Constante de tempo|3 ms
do filtro de entrada

Consumo de corrente |Interno do barramento de 5V: 45 mA

Interno do barramento de 24V: 15mA

Valores Analégico / Digital

Sinal unipolar positivo
OmA->0

10 mA -> 2047

20 mA -> 4095

Cartao de Saidas Analégicas

Cartao de saida rapido, com 4 canais de 8 bits. Proprio para processos
com grande numero de atuadores.

Cada uma das 4 saidas pode ser configurada independentemente para
atuar nas faixas de 0 .. 10V, 0 .. 20 mA, 4 .. 20 mA.

Para o projeto, utilizou-se a configuracdo 4 .. 20 mA.

Dados Técnicos:
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Tempo de conversado|5 micro s

D/A
Impedancia 4 ..20mA: 0 .. 500 Ohms
Precisao 1% +/- 0.2 mA

Consumo de corrente |Interno do barramento de 5V: 45 mA

Interno do barramento de 24V: 15mA

Valores Digital / Analégico

Sinal unipolar positivo
0->0mA

128 -> 10 mA

255 -> 20 mA

Ambiente de Programacéao do CLP Saia [Saia 97]

O software de programagéo do CLP Saia € o PG4 v 1.4. Trata-se de um

ambiente bastante amigavel de programacé&o onde se pode configurar e
desenvolver o software.

Trata-se de uma ferramenta que possibilita a edicdo e monitoramento de
softwares programados utilizando blocos de fungéo, lista de instrucgdes,
diagramas ladder ou GRAFTEC.

Pode-se, basicamente, através do ambiente de programacéo:

e Configurar a distribuicdo dos recursos (flags, registros, contadores e
temporizadores) na meméria do CLP;

e Adaptar programa ao hardware (por exemplo, determinar que esta
sendo utilizada expanséo de memoéria RAM ou EPROM);



» Configurar portas seriais no PC para download de programas;

e Editar o programa;

e Compilar, montar (make) e “linkar’ os programas;

e Carregar o programa no CLP;

e Monitorar os programas;

e Fazer depuragéo (debugger);

e Consultar arquivos de ajuda;

e Configurar a rede de comunicacao:

e Inserir comentarios tanto para as variaveis quanto para as paginas de
programacao;

¢ Imprimir documentagéo parcial ou completa;

e Etc

Blocos de Funcéo

A norma IEC 1131-3 discursa sobre a padronizagéo das técnicas de
programagcé&o de softwares para controle em CLP’s.

As quatro técnicas de programacao utilizadas s&o:

1. Lista de Instrucbes (Instruction List): linguagem de baixo nivel,
bastante parecida com o assembler.

2. Texto Estruturado (Structured Text): bastante parecido com a
linguagem de programacéo Pascal.

3. Diagrama de Escadas (Ladder Diagram): baseado na idéia de relés.

4. Blocos de Funcéo (Function Blocks): “caixas pretas”.
Destas linguagens de programacdo, a mais utilizada é o diagrama de

escadas, justamente por sua similaridade com a l6gica de relés. Abaixo,
algumas limitagSes da programac&o em ladder [Lewis 95]:
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e alinguagem /adder e ndo é encapsulada;

e existe uma grande variedade de ferramentas no mercado que ndo sdo
compativeis, normalmente;

e redundancia de procedimentos;

e pobre estruturagédo dos dados - single bit

o dificil sequenciamento;

¢ limitado controle de execucéo;

o dificil execucéo de operacdes aritméticas.

Justamente por estas limitagdes, a programacé&o via blocos de funcédo é
uma técnica de programacédo em CLP’s que, atualmente, tem se tornado uma
exigéncia de clientes por ser bastante “amigével’ e por possibilitar facil

compreensé&o do fluxo de informagdes no programa.

Os blocos de fungéo (FB) sdo baseados na idéia da “caixa preta’”. Ou
seja, dadas determinadas entradas a um bloco, obtém-se como saida uma

informacao processada.

Os blocos podem ser simples como aqueles que executam alguma légica
binaria, mas também podem ser complexos a ponto de contemplarem um

algoritmo PID para controle.

Em seguida, pode-se visualizar algumas telas onde foram programadas
algumas instrugdes utilizando-se blocos de funcéo. Pode-se notar a utilizagéo de
blocos que executam operagdes simples com variaveis bindrias, operagdes
aritméticas com inteiros ou variaveis do tipo ponto flutuante, blocos de controle

PID, multiplexadores, etc.

Os blocos de fungéo estdo divididos em familias no PG4. As principais
familias sado as seguintes:

77



e Analog module: sao blocos onde pode-se configurar a posicdo
ocupada pelos cartbes de entrada e saida analégicos nos slots do
CLP.

e Binary: funcgdes binarias tais como E, OU légicos.

e Flip-Flop: contem flip-flops do tipo RS, SR, JK, D, etc.

e Counter. contadores up-down, etc.

e Time related: atraso de transi¢cdes up-down, crondmetros, etc.

e Blinker. geradores de onda quadrada com tempo programavel.

e Integer. aritmética inteira.

e Floating point. aritmética de ponto flutuante.

o Converter. conversao de tipos (inteiro - ponto flutuante - binario).

e [ndirect. leitura e copia de marcadores.

e Regqulation : controlador PID.

e Graftec: transicdes, estados, etc.

Os FB’s sado distribuidos em paginas dentro de arquivos. Pode-se
determinar a sequéncia que estas paginas serdo varridas pelo ciclo de scan do
CLP. Existem COB’s (ciclyc organization block) que arquivos varridos
ciclicamente, seguindo uma ordem de numeragdo. Existem PB's (program
blocks) que sdo executados condicionalmente. As paginas sdo varridas em
sequéncia de numeragdo. Dentro de uma péagina a varredura se da de cima para

baixo e da esquerda para a direita, seguindo sempre o fluxo da informacao.

O programa feito em FB, quando compilado, é transformado em um

programa em lista de instrucdes, mas que é transparente ao programador.
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Anexo 2: Lista de Pontos de Entrada e Saida

ENTRADAS ANALOGICAS

Zona 1
Ponto de
Conexao TAG Funcéo Faixa Sinal
SAIA 1 TT-1.01 |Temperatura Forno Direita 0a1.400°C 4a20mA
SAIA 1 TT-1.02 | Temperatura Forno Esquerda |0 a 1.400 °C 4 a20 mA
SAIA 1 TT-1.03 | Temperatura Centro Forno 0a1.400°C 4 a 20 mA
SAIA 1 FT-1.04 |Vazdo de Gas Natural 0 a2.750 Nm3/h 4 a2 20 mA
SAIA 1 FT-1.02 |Vazdo de Ar Comprimido 0 a 1410 Nm3/h 4 a20 mA
SAIA 1 FT-1.03 |Vazdo Oleo Pesado 0a 2604 Kgh [4a20mA
SAIA 1 FT-1.01 |Vazdo Arde Combustio 0 a 27.500 Nm3/h 4 a20 mA
SAIA 1 TT-6.01 | Temperatura Ar Atomizagéo 0aZ200°C 4 a20 mA
SAIA 1 TT-4.04 |Temperatura Arde Combust 0 a600°C 4a20mA
Zona 2
Ponto de
Conexéo TAG Fungéo Faixa Sinal
SAIA 2 TT-2.01 | Temperatura Forno 0a1.400°C 4 a20 mA
SAIA 2 TT-2.02 |Temperatura Centro Forno 0a1.400°C 4 a 20 mA
SAIA 2 FT-2.04 |Vazao de Gas Natural 0 a 425 Nm3/h 4 a20mA
SAIA 2 FT-2.02 |Vazdo de Ar Comprimido 0 a 220 Nm3/n 4 a20 mA
SAIA 2 FT-2.03 |Vazdo Oleo Pesado 0a 402 Kg/h 4 a2 20 mA
SAIA 2 FT-2.01 |Vazéo Arde Combustio 0a 4.250 Nm3/h 4 a 20 mA
SAIA 2 TT-6.01 | Temperatura Ar Atomizagdo 0a200°C 4 a20 mA
SAIA 2 PT-6.02 |Pressdo Ar de Atomizagdo 0a10Bar 4 a20 mA
SAIA 2 TT-4.04 |Temperatura Arde Combust 0 a600°C 4 a 20 mA
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Zona 3

Ponto de
Conexao TAG Fungéo ‘Faixa Sinal
SAIA 3 TT-3.01 | Temperatura Forno 0a 1.400°C 4 220 mA
SAIA 3 TT-3.02 | Temperatura Centro Forno 0a 1.400°C 4 a 20 mA
SAIA 3 FT-3.04 |Vazdo de Gas Natural 0 a 425 Nm3/h 4 a20 mA
SAIA 3 FT-3.02 |Vazdo de Ar Comprimido 0 a 220 Nm3/h 4 a 20 mA
SAIA 3 FT-3.03 |Vazdo Oleo Pesado 0 a 402 Kg/h 4 a 20 mA
SAIA 3 FT-3.01 |Vazéo Arde Combustéo 0a 4.250 Nm3/h 4 a20 mA
SAIA 3 PT-6.02 |Pressdo Ar de Atomizagéo 0a10Bar 4 220 mA
SAIA 3 TT-5.02 |Temp. Oleo Saida do Tanque |[0a150°C 4 a 20 mA
Comum
Ponto de
Conexao TAG Funcgéo Faixa Sinal

SAIA 3 PT-4.02 |Pressdo Arde Combustéo 0a1.200 mm.ca. |4 a20mA
SAIA 3 PT -4.01 |Presséo Forno -6,25 +6,25 mm.ca |4 a 20 mA
SAIA 3 TT-4.01 | Temperatura Fumos Saida Forno [ 0 a 1.200 °C 4a20mA
SAIA 3 TT-4.02 |Temp. Fumos Entr. Recuper. Ar [0 a 1.200 °C 4 a20 mA
SAIA 3 TT-4.03 |Temp. Fumos Saida Recuper. Ar [0 a 800 °C 4 a 20 mA
SAIA 3 TT-4.04 | Temperatura Ar de Combustdo 0 a600°C 4 a 20 mA
SAIA 3 TT-4.05 |T.1Mancal Vent. Ar Combustdo |0 a 100°C 4 a20 mA
SAIA 3 TT-4.06 |T.2Mancal Vent. Ar Combustdo |0 a 100°C 4 a20 mA
SAIA 1 TT-5.01 |Temp. Oleo Pesado Tanque 0a100°C 4 a20 mA
SAIA 3 TT-5.03 |Temp. Oleo Desc. Aquec. Linha |0 a 200 °C 4 a20 mA
SAIA 3 TT-6.01 | Temperatura Ar Atomizagéo 0a200°C 4 a 20 mA
SAIA 1 PT-6.02 |Pressdo Ar de Atomizagao 0 a 10 Bar 4 a20 mA
SAIA 2 TT-7.01 |Temperatura agua resfriamento |0 a 100°C 4 a20 mA
SAIA 2 TT—7.02 | Temperatura agua resfriamento |0 a 100°C 4 a2 20 mA
SAIA 2 TT-7.03 |Temperatura agua resfriamento |0 a 100°C 4 a 20 mA
SAIA 2 TT —-7.04 |Temperatura agua resfriamento |0 a 100°C 4 a20 mA
SAIA 2 TT-7.05 | Temperatura agua resfriamento |0 a 100°C 4 a2 20 mA
SAIA 2 PT -8.01 | Pressédo Gas Natural 0 a4 Bar 4 a20mA
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SAIDAS ANALOGICAS

Zona 1
Ponto de
Conexao TAG Fungdo Sinal
SAIA 1 FY-1.03 |Comando Valvula Regulagem Oleo Pesado 4 a 20 mA
SAIA 1 FY -1.02 |Comando Valvula Regulagem Ar Atomizagéo 4 a20mA
SAIA 1 FY -1.04 |Comando Valvula Regulagem Gas Natural 4 a220mA
SAIA 1 FY -1.01 |Comando Valvula Regulagem Ar de Combustéo 4220 mA
Zona 2
Ponto de
Conexao TAG Fungéao Sinal
SAIA 2 FY -2.03 |Controle Véalvula Regulagém Oleo Pesado 4 220 mA
SAIA 2 FY -2.02 |Controle Valvula Regulagem Ar Atomizagao 4 a20 mA
SAIA 2 FY -2.04 | Controle Valvula Regulagem Gas Natural 4 a 20 mA
SAIA 2 FY -2.01 | Controle Valvula Regulagem Ar de Combustéo 4 a 20 mA
Zona 3
Ponto de
Conexéao TAG , Fungéo Sinal
SAIA 3 FY -3.03 |Controle Valvula Regulagem Oleo Pesado 4 a20 mA
SAIA 3 FY -3.02 |Controle Valvula Regulagem Ar Atomizagédo 4 a20 mA
SAIA 3 FY -3.04 | Controle Valvula Regulagem Gas Natural 4 a20 mA
SAIA 3 FY -3.01 |Controle Vaivula Regulagem Ar de Combustao 4 a 20 mA
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Comum

Ponto de

Conexao TAG Fungdo Sinal
SAIA 3 ‘ PY -4.02 | Contr Valvula Regulagem Pressdo Ar de Combustdo |4 a 20 mA
SAIA 3 TY -4.02 | Controle Valvula de Diluigdo Recuperador Ar 4 a20 mA
SAIA 3 PY -4.01 | Controle Vélvula de Pressdo Forno 4 a20 mA
SAIA 3 TY -4.04 | Controle Vaivula Ar de Escape 4 a20 mA
SAIA 3 TY -4.03 |Controle Valvula by-pass 4 a20 mA
SAIA 3 TY -5.02 | Contr Conversor Estatico Aquec. Tq. Oleo de Linha 4 220 mA
SAIA 3 TY -6.01 | Controle Conversor Estatico Aquec. Ar Atomizagao 4 a 20 mA
ENTRADAS DIGITAIS

Ponto de

Conexao TAG Funcéo , Sinal
SAIA 3 PSL - 4.04 | Pressostato Minima Press3o Ar de Diluicdo/Indugéo
SAIA 3 PSLL-4.03 | Pressostato Muito Baixa Pressdo Ar de Combustao
SAIA 1 PSL - 5.01 | Pressostato Minima Pressdo Oleo Pesado
SAIA 1 PSH- 5.02 | Pressostato Maxima Pressdo Oleo Pesado
SAIA 1 LSL - 5.01 | Nivel Minimo Tanque Oleo Pesado
SAIA 1 LSH - 5.02 | Nivel Maximo Tanque Oleo Pesado
SAIA 1 TSH - 5.04 | Termostato Max Temp Aquec. Oleo Pesado Tanque
SAIA 1 TSH - 5.05 | Termostato Max Temp Aquecedor Oleo Pesado 1
SAIA 1 TSH - 5.06 | Termostato Max Temp Aquecedor Oleo Pesado 2
SAIA 1 TSH - 5.07 | Termostato Max Temp Aquecedor Oleo Pesado 3
SAIA 1 TSH - 6.02 | Termostato Méax. Temp. Aquecedor de ar Atomizacgéo
SAIA 1 PSL - 6.03 | Pressostato Minima Pressdo Ar de Atomizacéo
SAIA 1 PSL - 6.01 | Pressostato Min Pres Ar Comprimido Instrumentacéo
SAIA 2 PSL - 7.01 | Pressostato Min. pres. Agua de Resfriam.sem contato
SAIA 2 FSL - 7.01 | Fluxostato Agua de Resfriamento
SAIA 2 PSL-7.02 | Pressostato Min pres Agua de Resfriam.com contato
SAIA 2 PSL - 8.02 | Pressostato Minima Pressdo Gas Natural
SAIA 2 PSH- 8.03 | Pressostato Maxima Pressdo Gas Natural
SAIA1,2e3 PB-9.01 |Bloqueio de Emergéncia.
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(comum aos

(O mesmo botéo da automagio)

trés SAIA)

SAIA 2 VF -9.01 |Falta de Tensdo

SAIA 1 SAIA 3.20 |Sinal digital proveniente do SAIA 3 indicativo de
[rev.7] BLOQUEIO

SAIA 2 SAIA 3.20 |Sinal digital proveniente do SAIA 3 indicativo de
[rev.7] BLOQUEIO

SAIDAS DIGITAIS

Ponto de
Conexao TAG Funcgéo Sinal
SAIA 1 FSV - 1.01 | Valvula de Bloqueio Oleo Pesado Zona 1
SAIA 1 FSV - 1.02 | Valvula de Bloqueio Gas Natural Zona 1
SAIA 2 FSV - 2.01 | Valvula de Bloqueio Oleo Pesado Zona 1
SAIA 2 FSV - 2.02 | Valvula de Bloqueio Gas Natural Zona 1
SAIA 3 FSV - 3.01 | Valvula de Blogqueio Oleo Pesado Zona 1
SAIA 3 FSV - 3.02 | Valvula de Bloqueio Gas Natural Zona 1
SAIA 1 FSV - 5.01 | Valvula de Bloqueio de Oleo Pesado
SAIA 1 FSV - 8.01 | Valvula de Bloqueio de Gas
(obs.: vélvulas | FSV - 8.02 | Valvula de Bloqueio de Gas
ligadas na FSV - 8.03 | Valvula de Bloqueio de Gas
mesma saida
em paralelo)
SAIA 3 SAIA 1.16 | Ligada a uma entrada digital do SAIA1 e uma entrada
[rev. 7] SAIA 2.15 | digital do SAIA2 tem a fungéo de informar BLOQUEIO

83




Bibliografia

[Documentacdo WEG] Documentacdo e Notas Técnicas WEG.

[Dorf 95] Dorf, Richard C. Modern Control Systems. Addison Wesley Publishing
Company, Inc, USA, 1995.

[Lewis 95] Lewis, R. W. Programming Industrial Control Systems using IEC
1131-3. The Institution of Eletrical Engineers, London, UK, 1995.

[Norma WEG 96] Manuais de Procedimentos e Normas de Qualidade WEG.
1996.

[Ogata 93] Ogata, Katsuhiko. Engenharia de Controle Moderno. Editora Prentice
Hall do Brasil LTDA, Rio de Janeiro, 1993.

[PLCopening 98] PLCopening. Standardization _in __Industrial  Control
Programming. October, 1998.

[Pressman 95] Pressman, Roger S.. Engenharia_de Software. Makron Books,
1995.

[Saia 97] Saia-Burgess Eletronics Ltd. Saia PCD Reference Guide. Edition
26/733 E6 - 07. 97.

[Smith 85] Smith, Carlos A.. Principles and Practice of Automatic Process
Control. John Wiley & Sons, Inc., 1985.

84



