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Resumo

O objetivo deste trabalho é o estudo de um processo de
termoformagem de uma indastria e o desenvolvimento de um sistema

de controle e monitorag&o para o mesmo.

A partir dos resultados obtidos com a analise do processo de
termoformagem e o estudo de bibliografias referentes a este, foi
efetuada a identificacido de varias estratégias de controle e
automacdo, objetivando a selecdo de uma estratégia para aplicar
ao trabalho proposto. A estratégia selecionada, foi a utilizacgao
de um CLP. de pequeno porte para o controle direto e a coleta de
dados do sistema, estando este equipamento acoplado via interface
serial RS232 a um computador responsével pela monitoragédo e

interface com o0 processo.

Com o intuito de simular o processo industrial, optou-se pelo
desenvolvimento de uma bancada experimental, composta por um
sistema de aquecimento e um sistema de transporte da manta
plastica. Esta bancada constitui-se no meio fisico a ser
controlado e monitorado pelo sistema de controle concebido neste
trabalho, utilizando-se de rotina PID do CLP e sua entradas
analégicas para o controle do tunel de aguecimento, e de légica
de relés para o controle do sistema de transporte. Cabe ressaltar
que o CLP tem que ser configurado para suportar a comunicagdo de

dados com o microcomputador.

O software de monitoragdo (software para Windows) foi
desenvolvido por meio de programacdo Orientada a Objetos em C++.
Utilizou-se a biblioteca de objetos para programagdo Windows da
Borland, a OWL, o que evidenciou a facilidade de reutilizagdo de
cédigos em programacido Orientada a Objetos. Desenvolveu-se também
rotinas de comunicacido de dados com o CLP, as quais foram

desenvolvidas em forma de uma DLL (Direct Link Library).

Com o sistema j& desenvolvido, passou-se entdo a etapa de

testes, onde as simula¢des realizadas ainda na etapa de projeto
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do tunel de aquecimento puderam ser comparadas com testes com o

sistema real (malha aberta e malha fechada).

Nesta etapa, também foi avaliada a eficiéncia do sistema de
controle e monitoragdo desenvolvido, cuja performance foi
satisfatéria. O software de mbnitoragéo, no atual estado de
desenvolvimento ¢é carente de implementagdes que o habilite a
aplicagdo em um processo produtivo real, sendo apresentadas
propostas no final do trabalho para tais melhorias, bem como
sugestdes de trabalhos futuros e aplicacgdes da bancada

desenvolvida.
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. Abstract

The main objective of this work is to study a thermoforming
process of an industry and the'development of a monitoring and

control system for it.

From the results obtained by the analizys of the
thermoforming process and the study of bibliographies referring
to this process, an identification of several automation and
control strategies was done, aiming the selecion of one to apply
“in the proposed work. The,selected strategy was the utilization
of a small PLC for the direct contiol and data aquisition. This
equipment was linked to a computer by RS232 serial interface,
which is responsible for monitoring and the interface the

process.

Once selected the control and monitoring strategies, the
nest step was the development of a real process simulation plant
as well as the control and’monitoring softwares. The simulation
plant 1is composed of a heating and a transport system, as a
,Validation way of the selected strategy. PID control functions
of the PLC and its analogical inputs were utilized in order to
control the heating system. Furthermore, the. relay logic for the
transport system control was applied. The PLC also had to be
configurated in order to support the data communication with the

computer.

The monitoring software (Windows software) was developed
through an Object Oriented Programming (OOP) in C++ language.
The Object Windows Library (OWL) from Borland was applied, to
assure the facility of the reutilization of OOP codes. Data
communication functions with the PLC were also developed, 1in a

Direct Link Library (DLL) form.
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After the system development, the next step was the tests
stage. This stage cosists on heating system project that was

compared with the real system tests (open and closed loop).

Finally, the system efficiency was evaluated for control and
monitoring the related process, which produced satisfactory
results. The monitoring software, in the actual development
phase, lacks .implementations. which could enable it for
“application in a real productive process. These implementations
were suggested at the end of the work, as well as, future work

suggestions and the applications of the developed system.




1) Introdugao

1.1) Automagdo de um processo de Termoformagem

Neste trabalho descreve-se a implementacdo a nivel
laboratorial de um projeto para a automagcdo de um sistema de
termoformagem de palmilhas de ténis 'a partir de manta de
polietileno expandido, sendo este, o principal proceSSo de
fabricagdo de uma empresa local. Desenvolveu-se uma bancada de
ensaios de aquecimento da manta pléastica utilizada no processo,
composta por um tunel de aquecimento e um sistema de transporte
para a manta pléastica. Para controlar a bancada, utilizou-se um
Controlador Légico Programavel (CLP) de pequeno porte, acoplado
a um microcomputador. A bancada foi desenvolvida cém-o fim de
testar o sistema computacional implementado e a estratégia de

controle adotada.

1.2) Atual situagdo da tecnologia no Brasil

O crescimento da indistria brasileira de um modo geral
se deu dentro de um contexto de protecionismo, onde a
necessidade de um desenvolvimento tecnoldégico fundamentado em
peéquisas ndo parecia ser fundamental. Nesta década este
contexto modificou, os governos véem implantando uma politica de
abertura de mercado, a tdo falada economia globalizada.' Tal
situagdo provocou uma corrida na indistria brasileira visando

sua modernizag¢ao, aumentando desta forma sua competitividade.

Existem, basicamente, duas alternativas para a
modernizagdo do setor produtivo brasileiro. Uma é através da

importacdo de tecnologia de outros paises, com a compra de
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equipamentos e de processos. Outra é através do projeto e

construgdo de equipamentos mais modernos no proéprio pais.

A primeira alternativa é de implementacd&o mais rapida,
porém, muitas vezes mais cara e com O grande inconveniente da
dependéncia de uma assisténcia técnica especializada de outro

pais, criando uma forte dependéncia tecnolbgica.

J& o desenvolvimento de equipamentos, apesar de ser uma
alternativa de implementacdo relativamente mais complexa e mais
lenta, pode trazer melhores resultados a médio e longo prazo.
Esta alternativa & muito interessante porgue © equipamento é
desenvolvido tomando-se como base as necessidades e restrigdes
inerentes a um processo especifico, possibilitando assim uma
melhor adequacio deste equipamento ao processo e & situacéo
particular e, ainda, as peculiaridades tanto da empresa quanto
do mercado. A utilizagdo conjunta destas duas alternativas com

critérios é a melhor saida.

Existe um distanciamento entre os institutos de
pesquisa e a realidade empresarial brasileira, o que é muito
ruim para o pals e para as préprias empresas. Acontece que a
maioria dos institutos de pesquisa se volta para um
desenvolvimento tecnolbgico distanciado da “necessidade” das

empresas brasileiras

Estes centros de pesquisas podem ser decisivos no
desenvolvimento de equipamentos modernos adequados a realidade
da industria nacional, desde que ©passem a analisar as
verdadeiras neéessidades deste setor, capacitando-o a concorrer
com a industria estrangeira. Também ¢é necessdrio um maior
entrosamento entre as empresas e estes centros de pesquisas,
facilitando a troca de experiéncias entre estes dois setores. O
aumento da concorréncia promovido pela abertura de mercado pode

promover este melhor entrosamento.
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O presente tfabalho busca através do estudo do processo
de fabricacdo de uma industria local, uma maior integracdo com o
setor produtivo. Desta forma, desenvolvendo um projeto adequado
a realidade de industrias de pequeno porte pertencentes‘a este

setor especifico.

1.3) Estratégia de automagao

Atualmente o mercado de automagdo apresenta inumeras
alternativas para a modernizacdo ou para a atualizacdo de
equipamentos e de processo, facilitando esta tarefa, pois para
os mais variados problemas wuma alternativa - para automacdo
provavelmente existird. Por outro lado, esta situacgdo dificulta
a tomada de dediséo, pois podem existir varias abordagens para
um mesmo caso. No entanto, geralmente uma entre ‘as trés
estratégias de controle mais comuns, sistemas de controle
distribuidos (DCS -Distributed Control System), controlador
légico programavel (CLP) e personal computer / front end
(PC/FE), é selecionada [Uitenham and Munjal, 1991] ou até mesmo

a utilizagdo conjunta destas estratégias.

Com base na reducdo do custo e dos precos de CLP’'s e
PC’s, proporcionada pelo avan¢o tecnolbégico e devido ao
potencial apresentado por estes equipamentos como ferramentas de
controle, a estratégia escolhida para a automacdo do processo
alvo deste trabalho foi a integracdo destes dois equipamentos na
forma de um sistema completo. Estas duas poderosas ferramentas,
cada uma com suas peculiaridades, apresentam vantagens e
desvantagens. A sua integragdo se apresenta como uma forte
estratégia na automagdo de processos, pois assim pode-se sanar
muitas das deficiéncias individuais de cada ferramenta,
utilizando as vantagens que o outro apresente. Segundo Vora
[Vora, 199221, muitas das desvantagens dos CLP's podem ser

sanadas com o uso de co-processadores. Un sistema
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CLP/microcomputador pode funcionar de forma gque o CLP seja
responsavel pelo controle direto do processo, aquisigdo de dados
e por passar informa¢des ao microcomputador e este, por sua vez,
analisa e armazena estas informacgdes, podendo ainda atuar sobre
o CLP através de um software controlador. O microcomputador pode
também promover a interface com o operador, melhorar os alarmes
do sistema e mensagens e cobrir deficiéncias no controle

analdégico fornecido pelo CLP.

O sistema CLP/microcomputador implementado destina-se a
supervisdo e controle de uma bancada experimental (processo
piloto desenvolvido em laboratdério), 3ja visando uma futura
implementagdo no controle de um processo indistrial. 0
microcomputador é responsavel pela monitoragdo do processo e por
promover a interface entre o operador e o processo (IHM-
Interface Homem/Maquina). O CLP ¢é responsavel pelo controle
direto da bancada experimental, ou seja, pelo controle‘ da
temperatura da manta pléastica, pelo comando do sistema de
transporte, -pela aquisicio de dados (temperatura, estados,
etc...) diretamente do processo e por realizar a transferéncia

de informacdes ao microcomputador.

O CLP é programado por meio do microcomputador, sendo a
ligagcdo fisica entre estes estabelecida por wuma interface
RS232C. O microcomputador também é utilizado como depdsito para
variantes de programas a serem executados pelo CLP, Jja& que a

memdria deste é mais limitada.

A fung¢do de IHM é realizada por um software que roda no
miérocomputador, software também desenvolvido no laboratério. O
conjunto de funcdes programadas disponibiliza uma interface
grafica entre o processo e o operador e fica responsavel também
por armazenar dados de produgdo e de comportamento do processo,
- adquiridos junto ao CLP, agilizando a confecg&o de relatdrios. O
software contém, ainda, fungbes para ajuste do controlador de

temperatura que estid implementado no CLP.
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Para estabelecer a comunicacéo entre o’microcomputador
e o CLP durante a execucdo do programa de supervisdo, ¢é
necessérid que um protocolo de comunicacgdo esteja residente no
microcomputador. Este é um protocolo proprietadrio do fabricante
do CLP, para rede do tipo mestre/escravo e que é utilizado para
comunicagdo ponto a ponto neste caso especifico. Dispondo-se de
uma descrigdo em linguagem natural do protocolo de comunicagéo,
implementou-se no laboratério de Hardware do GRUCON um arquivo
de ligacgdo dinadmica adequado para promover a comunicagdo do CLP-

com o microcomputador.

Uma das principais preocupag¢des no desenvolvimento
da interface para'usuériov(GUI - Graphical User Interface) foi a
de apresentar esta interface ao operador de uma forma émigével,
mostrando os dados essenciais do processo, pois esta é uma
deficiéncia do CLP. Optou-se pelo desenvolvimento do software
para a plataforma Windows, devido a interface gréfica bem
acabada que esta proporciona. Os programas foram escritos em
linguagem C++ com base na concepCéo de Linguagem Orientada a
‘Objetos.




2) PROCESSO DE TERMOFORMAGEM (DESCRIGAO
GERAL) | - |

2.1) Introducdo

Tratar-se-a8 como termoformagem, a conformagdo de uma
manta de polietileno expandido, material Jj& previamente
processado, na confeccdo de pegas. Faz-se neste capitulo uma
descrigdo mais geral do processo de termoformagem, deixando-se
para o capitulo 4 uma descrigdo mais detalhada do processo

especifico que deu origem ao ©projeto -desenvolvido neste
trabalho.

A termoformagem é um processo que abrange varias &areas
tecnoldbgicas, tais como a quimica, fisica, materiais, engenharia
mecidnica e termodindmica. No entanto, o dominio deste. processo
ndo é muito difundido, o que motiva e justifica fazer pesquisas

nesta area especifica.

O desenvolvimento técnico deste processo de produgéo,
teve por ihcentivo’inicial a confecgido de embalagens dos mais
variados tipos de produtos [Blass, 1988; Gruenwald, 1987]. Porém
com o) avango técnolégico, o) desenvolvimento de novos
equipamentos e de mate:iais relacionados com esta Area
especifica, difundiu a sua aplicagdo. O processo, atualmente, &
de grande importadncia na producdo de pecgas para a industria
automobilistica, de eletrodomésticos, na producdo de objetos
plasticos descartaveis e, em geral, para produgdo de pegas de

pléastico que substituem as de metal [Gruenwald, 1887].
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2.2) Descrigdo do processo

Existem tipos diferentes de plésticos, e uma das
caracteristicas que os diferenciam é o seu comportamento apds
aquecidos. No que se refere a esta diferenca, os plasticos podem
ser classificados como termofixos e termoplésticos. Os
termofixos passam por uma alteragdo quimica e de fase quando
aquecidos. Suas moléculas formam uma estrutura tridimensional
entrelacada, e assim, apds aquecidos ndo podem ser reprocessados
e também ndo derretem [Provenza; Michaeli e Kaufmann, 1995;
Blass, 1988], ndo sendo recomendados para a utilizagdo neste

processo especifico.

Os termoplésticos por outro lado, podem ser aquecidos e
conformados, e se reaquecidos podem ser novamente conformados.
Estes materiais wvoltam a apresentar as caracteristicas originais
apb6s serem resfriados, desde que suas caracteristicas fisico-
quimicas ndo tenham sido alteradas com o aquecimento [Blass,
11988]. Cada material apresenta uma faixa de temperatura na qual

pode ser processado, dentro da qual n3o sofre estas alteragdes

fisico-quimicas. Porque os materiais termoplésticos tém estas
caracteristicas, é que sdo utilizados no pProcesso de
termoformagem [Michaeli e Kaufmann, 1995]. O material pléstico

utilizado neste processo de termoformagem é o polietileno

expandido, que é um termopléstico.

O processo de termoformagem (ver também descrigdo no
item 4.1.4 e Blass, 1988, «capitulo 10), conforme definicgéo
adotada neste trabalho, que tem como matéria prima um
termopléastico, pode ser dividido em duas etapas béasicas, que

sdo, o aquecimento e a conformacdo da manta.
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2.2.1) Aquecimento dos plasticos

O aquecimento da manta pléstica é uma etapa de suma
importadncia no resultado final da produgdo, pois uma boa
qualidade final do produto no processo de termoformagem, esta
relacionada com um controle eficiente da temperatura de
conformacdo da manta plastica. O grau de controle requerido
depende do tipo de material a ser conformado. Materiais como o©
polistireno de alto impacto que tem uma faixa de amolecimento
ndo requerem um controle de temperatura muito rigido, . porém .
materiais de amolecimento abrupto (como o polietileno) requerem

um controle rigoroso da temperatura [Blass, 1988].°

E uma etapa que consome muito tempo no ciclo produtivo,
devido a caracteristica de ma condutividade térmica do
polietileno. Porém requer cuidados no seu processamento, tais
como a poténcia maxima fornecida, méaxima temperatura, entre

outros.

Para que se ténha o controle desta etapa e para que
seja efetuado de maneira satisfatdria, é necessdrio se conhecer
as leis que o regem, as caracteristicas do material e também. o
equipamento que realiza esta fungdo de aquecimento Qentro do

processo, O que sera exposto a seguir.

2.2.1.1) Propriedades térmicas dos plasticos

As propriedades térmicas dos plésticos constituem um
fator importante na selegdo do método de agquecimento e do

tamanho do aquecedor.

Plasticos sdo maus condutores de calor( ver figura 1) e
por esta razdo, mantas relativamente finas requerem um tempo de
agquecimento grande considerando a sua espessura. Aquecimento

pelos dois lados minimiza este tempo de aquecimento, Jj& que a
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area de

aquecimento

év dobrada. Em

alguns

casos, um

preaquecimento do material é interessante, mas raramente é feito

para materiais com menos

de 6-mm de espessura por causa da

complexidade imposta ao processo, os dois estagios de
agquecimento [Gruenwald, 1987].
Figura 1 =~ Tabela das propriedades térmicas dos materiais

[ Thermoforming, A Plastics Processing Guide, pag. 8].

Peso especifico | Calor especifico Calor latente Condutividade térmica

[g/cm3] [J/KgxK] de fusdo [J/Kg] W/mK]
Ar 0,0012 100 boiel 0,0242
Agua 1 418,66 33492 0,594
Gelo 0,92 . 209,33 33492 2,181
Polietileno 0,05 1550 127899 0,2527
Acrilico 1,19 146,53 - 0,187
Policarbonato 1,2 125,6 e 0,194
Grafite 1,5 83,73 e 150,57
Vidro 2,5 83,73 et 1,02
Aluminio 2,7 96,29 39772 155,76
Aco 7,8 41,87 27212 46,73

A temperatura do centro é elevada somente por condugao
de calor a partir da parte externa da manta. Como os pléasticos
sdo maus condutores, a manta pléstica durante o processo de
aguecimento apresentard um grande gradiente de temperatura -ao

longo de sua espessura, semelhante ao apresentado na figura 2.
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Aquecimento Aguecimento
de um lado de dois lados
aC oC
Final do 220 —M 220 ‘\__/
Ciclc de
Aguecimento 165
110 — 110 —
o - o -
oC oC
220 - 220 -
Apos um ™
perio‘do de < 180
resfriomento 110 — , 110 —
o - 0 -
C,25mm 8emm

Figura 2: Perfil de temperatura ao longo da espessura de uma
manta plastica [Thermoforming, A Plastics Processing Guide,

pag.14]f

Outra caracteristica marcante nos pléasticos, é o seu
elevado calor especifico se comparado a outros materiais,

conforme pode ser verificado na figura 1.

A quantidade de calor necessario para tornar o material
conformavel pode ser obtida pela equacdo (1) [Thermoforming, A

Plastics Processing Guide, pag.9]:

O =CxLxexmx(CpxAT +Cf) | )
Q = Quantidade de Calor [J]: '

C Comprimento da manta, interna ao tlnel de aquecimento [m];
€ = Espessura da manta [m];
m = densidade [Kg/m’];

Cp = Calor especifico [J/Kg °C];

AT = Variacgao de temperatura desejada [°C];
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Cf = Calor latente de fusio [J/Kg].

0 fornecimento da grande gquantidade de calor a manta
para dque esta alcance a temperatura necessaria (devido seu
elevado calor especifico, conforme Figura 1), n&o deve ocorrer a
uma taxa muito alta, pois como foi dito anteriormente o material
plastico é um mau  condutor de calor. Caso 1isto ocorra, a
superficie da manta pode alcangar temperaturas elevadas, podendo
até mesmo deteriorar-se, ao mesmo tempo que o interior da mesma
se mantém a uma baixa_ temperatura [Blass, 1988; Gruenwald,
19871.

2.2.1.2) Determinagdo da temperatura correta de aquecimento.

Na verdade ndo existe apenas uma temperatura ideal para
a conformagdo de um material especifico. Como pode ser observado
na figura 3, cada material tem uma faixa de .temperaturas
indicadas para a sua termoformagem. A melhor temperatura dentro
desta faixa, depende de caracteristicas do processo. Por
exemplo, para conformagdo simples, onde o material ¢é pouco
deformado ( entende-se aqui por deformacido, a relagao entre a
profundidade da cavidade conformada e as dimensdes laterais da
manta), o limite inferior da faixa indicada na figura 3 &
suficiente. Para conformagdes mais complexas, onde o material é

muito deformado, o limite superior é o mais indicado.

Um outro problema que surge, é a medigdo da temperatura
da manta durante o processo. Muitas vezes o controle de
temperatura ¢é feito através das caracteristicas fisicas da
manta, sem que haja a monitoracgdo desta temperatura, devido as
dificuldades existentes com a aplicacdo de sensores, (este

assunto é abordado mais a frente).

Uma caracteristica fisica importante, que pode ser

utilizada como determinante da temperatura correta para a
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termoformagem, é o quanto a manta verga durante o processo de

aquecimento.

utilizada para este controle da temperatura. Este ultimo método

€ um processo

A qualidade

interativo,

experiéncia do operador.

Figura 3 -

Faixa de

final

do produto também pode

eficiéncia depende muito da

- temperaturas

de-

termoformagem

[Thermoforming, A Plastics Processing Guide, pags.2l e 22];

Temperatura de termoformagem |Temperatura de fusdo
polimero polimero
temp. da temp. do amorfo cristalino
manta (°C) molde (°C) Tg (°C) Tm (°C)
Polimero metacrilate:
Estrudado 1352175 65a75 105 160
Fundido 145 a 180 65a75 105 160
Poliolefinas:
Polietileno de alta 145 a 190 g5 > 130
densidade
Polipropileno 145 a 200 > - 175
Polimeros estirenos:
Polistireno 1452175 50 a 65 75 a 105 b
Poliestireno de alto impacto 170 a 180 50 a 65 95 a 105 >
PVC (Poly Vinyl Chloride)
Nao plasticizado 1402175 50 105 ™

ser

2.2.2) Monitoragdo da temperatura através de sensores

Existem véarios tipos de sensores de temperatura, os
quais se diferenciam quanto ao fendmeno fisico que utilizam para
a determinagdo da temperatura e também quanto a forma de
monitorar esta temperatura. No que tange a2 forma de monitoragéo,
hé os sensores de medicdo por contato e os sensores de medigédo

sem contato.

2.2.2.1) Sensores de temperatura de medigdoc por contato

Existe uma gama muito grande de sensores de temperatura

por contato, dentre os quais os principais sdo: os termopares,
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os termorresistores e os termistores. Cada um com suas
caracteristicas peculiares, muitas vezes sendo indicados para
aplicacgdes distintas, conforme as restrigdes quanto a precisao,

resolucdo, custo entre outras.

E impraticavel a aplicacdo deste tipo de sensores para
determinagio da temperatura correta da manta [Welch, 1993]. Os
principais problemas que envolvem a utilizagdo deste tipo de

sensores no caso em guestao sao:

e O sensor, ao entrar em contato com a manta pléastica, absorve
calor desta para entrar - em equilibrio térmico. Como os
plasticos sido maus condutores térmicos, a regido em contato com
o sensor é resfriada e o sensor apresenta um valor errdneo da
temperatura. Outro fator também relacionado a troca de calor
entre a manta plastica e o sensor, ¢é o elevado tempo de

resposta;

e Com o contato entre o sensor e a manta, esta & marcada, o que
pode resultar, em alguns processos, em uma redugdo na qualidade

final do produto;

e O sensor fornece um valor de temperatura puntual, que pode nao
ser um valor representativo da temperatura da manta como um
todo.

2

e Tempo de resposta do sensor é muito lento.

Estas sdo algumas caracteristicas dos fendmenos que
ocorrem durante a utilizacdo de sensores de contato na
determinacdo da temperatura da manta pléstica durante o processo
de termoformagem, as gquais nao recomendam a utilizagdo destes

sensores durante o processo.

Uma forma de sensoriamento da temperatura por contato
gque merece destaque é a utilizagido de tintas ou faixas sensiveis
a temperatura, aplicadas a superficie da manta. E um metodo de
baixo custo, que pode ser uma boa opcdo para se fazer uma
calibragdo do sistema. Uma marca originalmente branca se torna
transparente, ou no caso da faixa se torna escura dquando

determinada temperatura é excedida.
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A calibracgéo do sistema (utilizando o método da faixa
ou tinta sensiveis a temperatura), se da mediante um
levantamento da correlacdo entre a temperatura de entrada da
manta, temperatura interna do tlunel de aguecimento, a
temperatura de saida da manta e o tempo de aquecimento. Com um
sistema que permite monitorar a temperatura do tinel e a
ambiente, estes valores podem ser armazenados e utilizados
durante o processo, evitando uma constante atuagdo do operador
sobre o processo, ficando esta = tarefa para o sistema
automatizado. Este procedimento também pode ser efetuado com a
monitoragdo da qualidade final do produto, que & uma
caracteristica de mais facil determinacdo que a temperatura de

saida da manta.

2.2.2.2) Sensor de temperatura sem contato

O pirdmetro de radiagdo ¢é um bom método para a
determinagdo da temperatura real da superficie da manta. Trata-
se de um dispositivo o6ptico, que pode ser montado a disténcia do
material, ou seja, é um medidor de temperatura sem contato. E um
sensor que apresenta uma rapida resposta a variagdes de

temperatura.

O projeto basico de um pirdmetro de radiagdo ¢é composto de: 1-
lentes que coletam a energia emitida pela fonte; 2- um detetor
" que transforma esta energia em sinal elétrico; 3- um ajuste do
valor da emissividade da fonte de energia, calibrando o sensor
para o caso especifico; 4- um circuito de compensacgao,
habilitando © sensor a corrigir erros devido a variagdes de

temperatura do meio ambiente [Merchant, 1996}].

Alguns cuidados devem ser tomados, pois sao sensores
sensiveis somente & radiacdo infravermelha e a especificos
comprimentos de onda. Em certas &reas espectrais interferéncias

podem ocorrer devido a absorgdo da radiacgdo emitida por vapores
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d’ d&gua ou por didéxido de carbono ﬁo ar. Em uma faixa de radiacao
infravermelha, préxima a faixa visivel, ou seja, ondas
infravermelhas curtas, as leituras podem ser falsificadas quando
filamentos de tungsténio a altas temperaturas sdo utilizados no
aquecimento. Por causa da sua refleXéo, ondas curtas s&o
detectadas pelo sensor provenientes desta reflexdo. Outro
problema que pode ocorrer, é que o comprimento de onda do sensor
coincida com uma faixa de alta absorgdo (transmissdao 0) no
espectro infravermelho do pléstico utilizado, assim a medicgao
ndo serd satisfatéria. E um sistema de medigdo eficiente, mas
estes agravantes devem ser levados em conta na utilizagdo destes

sensores [Gruenwald, 1987].

Até pouco tempo, um dos principais problemas na
utilizacdo de sensores oOpticos de temperatura, era o seu elevado
prego. Este elevado pre¢o inviabilizava a utilizagdo deste tipo
de sensor "em muitas aplicagdes industriais. Porém 0
desenvolvimento desta tecnologia tem tornado estes sensores mais
acessiveis e com melhor qualidade de medigdo, ©0 dque tem

difundido sua utilizacéo.

Existem atualmente no mercado sensores &6pticos, onde o
sinal de saida do detetor é 1linearizado e amplificado sendo
também fornecido em valores padronizados tais como 4-20mA e 0-
10V assim como os transmissores de termopares. S30 sensores dque,
devido as suas caracteristicas podem, ser utilizados para o
controle on-line do processo, ou para promover uma calibracgdo do
sistema forno/manta, onde se controla a temperatura da manta

indiretamente pelo controle da temperatura do forno.

2.2.3) Formas de Aquecimento do Plastico

Existem trés formas basicas de transferéncia de calor:

condugdo; a convecgdo; e radiacdo. Geralmente estas trés sao
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concorrentes no processo de aquecimento, porém uma pode ser

predominante, caracterizando o processo [Gruenwald, 1987].

2.2.3.1) Aquecimento por condugao

O aquecimento por condugdo pode ocorrer de trés
maneiras distintas, pelo contato do material pléstico com um

meio sbélido, liquido ou gasoso.

O meio mais réapido de aquecimento é pelo contato da
manta de pléstico com uma placa de metal uniformemente aquecida.
B ’um método geralmente utilizado na produgdo em massa de
pequenas pec¢as, chamado de trapped sheet heating. O material é
fixado a placa de metal pela retirada do ar que fica entre os
dois elementos, o que é feito por intermédio de furos existentes

na superficie da chapa metéalica.

A imersdo da manta em um meio liquido também & um
processo rapido de aquecimento, porém, é restrito a pegas
grandes e espessas, pois a remoé;éo do liquido é complicada e
lenta [Gruenwald, 1987]. Aplicando-se este método de aquecimento
a uma manta pléstica fina, com o tempo de remog¢do de liquido, o
material pode resfriar-se, prejudicando a qualidade final do

produto.

J& em meio gasoso, a transmissdo de calor por condugédo
é muito baixa comparada com os meios liquido [da ordem de 4% se
comparada com agual] e sbélido [da ordem 0,002% se comparada ao

cobre] [Kreith, 1969], podendo em muitos casos ser desprezada.

2.2.3.2) Agquecimento por convecgao

Fornos de aquecimento por convecgdo sao largamente

utilizados. Suas principais caracteristicas sd@o o aquecimento
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uniforme e a secagem de materiais que se encontram sobre a
superficie da manta. Sao largamente utilizados para
termoformagem. de mantas finas, e onde a uniformidade de

aquecimento é de muita importancia.

A taxa de transferéncia de calor para a manta, nestes
fornos é pequena, o que lhes d& uma larga margem de seguranga
quanto a variacdes no tempo de aquecimento. Com este método, um
- consideravel tempo de preaquecimento do equipamento para que se

possa iniciar o aquecimento da primeira pega, é necesséario.

-

Os elementos de aquecimento podem ser queimadores de
gds inflamdvel ou resistores elétricos de poténéia. Para
promover uma melhor transferéncia de calor e uma melhor
uniformidade na distribuigdo interna de temperatura, estes

fornos sdo providos de circuladores de ar.

2.2.3.3) Aquecimento por radiag¢ao infravermelha

Ao lado do aquecimento por contado da manta com um meio

s6lido ou liquido, o aquecimento por radiag¢do infravermelha, é o

meio aquecimento mais rdpido no processo de termoformagem.

Em fornos cuja transferéncia de calor predominante é a
‘radiagao infravermelha, nao é necessario um tempo de
preaquecimento longo, pois os elementos de aquecimento possuem
pequena massa, alcancando elevadas temperaturas Qquase dque

instantaneamente apds serem ligados.

Existem algumas caracteristicas que devem ser levadas
em consideragcdo durante o projeto de um tinel de aquecimento

‘onde este tipo de transferéncia de calor é predominante:

e Quanto maior a densidade de energia, menor o tempo de

aquecimento;
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e Fontes com alta temperatura, como as l&mpadas de quartzo emitem
radiacdo na faixa visivel ‘e na regido infravermelha de ondas
mais curtas, sd3o muito potentes, e devem ser usadas com OS
devidos cuidados quando a manta a ser aquecida é fina( 0,13mm é

praticamente transparente a cumprimentos de onda menores que
7, 5um) . -

e Resisténcias revestidas com cerdmica ou metal emitem menor
energia, sendo a maior porgdo na regido infravermelha de maior

cumprimento de onda, mas ainda tém densidade suficiente para o

aquecimento na maioria das aplicacg¢des.

A temperatura da supérficie dos aquecedores por
radiacdo estdo na faixa dos 320 a 700°C. O elemento de
aquecimento estabiliza a sua temperatura, quando a poténcia de
entrada e a energia irradiada se igualam. A figura 4 ilustra a
poténcia irradiada relativa emitida pela superficie de um corpo
negro ideal. O aquecedor real tem menor emissividade alcancgando
temperaturas mais elevadas com a mesma poténcia de entrada. A
drea compreendida entre a curva e a linha de base expressam a
energia emitida pelo aquecedor. Para aguecedores com
temperaturas méis elevadas a maior porcdo de energia emitida é a
baixos comprimentos de onda e para aquecedorés com temperaturas
menores ocorre ‘a comprimentos de onda maiores. Este fato é
‘importante, pois os pléasticos absorvem energia em comprimentos
de onda distintos e somente a energia absorvida é utilizada para

0 aquecimento.
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" Temperatura da
superficie 650°C

Figura 4 - Radiacgdo de Corpo Negro [Thermoforming, A Plastics

Processing Guide, pag4d].

No processo de transmissdo de calor, existem perdas por
reflexdo e difracdc. As perdas de calor neste processo séo

caracterizadas da seguinte forma [Gruenwald, 1987]:

e Reflexdo: A porgdo de radiacdo que ¢é refletida pela manta é
insignificante e quase independente do comprimento de onda e
naturalmente independente da espessura da manta. Pode haver
perdas de calor significativas, somente se o material utilizado
for pléstico metalizado (revestido com tinta a base de

aluminio);
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e Difragdo: A energia pefdida devido a transparéncia em certas
regides de comprimento de onda pode ser significativa. A
transparéncia para radiacgdo na regido visivel nido determina se
a manta é opaca'ou transparente a freqiiéncia de radiagdo de
maxima energia. A transparéncia aumenta com a diminuigdo da
espessura, logo para mantas finas, a transparéncia da manta
para a radiacdo é uma fator de grande importéncia. Mantas com
espessura maior que 3mm, absorverdo praticamente toda a energia

irradiada.

Outros cuidados também devem ser tomados na utilizacgéo
deste tipo de aquecimento no processo de termoformagem. A
densidade interna de poténcia irradiada deve receber uma
especial atengdo neste caso. Isto porque os plésticos, conforme
citado acima, sio elementos mau condutores térmicos. A
superficie que esta exposta diretamente & radiacdo infravermelha
pode alcancar temperaturas muito elevadas, sem dque a manta
esteja na temperaturé ideal para a conformagéo. Esta elevada
temperatura pode provocar a deterioragdo da manta. A densidade:
de poténcia e a velocidade de aquecimento ficam entdo limitados

por esta caracteristica.

Os filmes finos perdem calor em fracdes de segundo,
portanto o tempo disponivel para ‘mover o filme do forno a
estagcdo de conformacido é reduzido. Mantas mais espessas podem
ser mantidas em transito ou paradas por alguns minutos,
esperando o estéagio de conformagdo. Esta espera se torna
interessante para que ©ocorra transferéncia de <calor da
superficie para o centro da manta, conforme ilustrag¢do na figura
2. Tal procedimento minimiza a impressdo de imperfeigdes na
superficie da manta, causada por rugosidade da matriz,
particulas de poeira ou até mesmo rugosidade das luvas do

operador quando no caso do transporte manual.

Outro problema é o fato de que o elemento aquecedor

emite radiagdo em todas as diregdes, e como suas dimensdes

geralmente s&o reduzida, o posicionamento destes elementos no
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interior do tudnel tem due ser feito de maneira inteligente. A
figura 5 ilustra como compensar a menor densidade de radiagéo
que ocorre na regido proéxima as bordas da manta, quando se
mantém igualmente espacados os elementos de aquecimento. Ela
indica como fazer a distribuigdo do elementos de aquecimento a

fim se ter uma boa distribuicdo de energia.

Pode-se observar que menos energia alcan¢a a regiédo
préxima as bordas da manta, quando os elementos de aquecimento
estdo igualmente espagados, fig. 2.3a. Por isto, deve-se colocar
aquecedores adicionais préximos a esta regido, figura 5b ou
dispor os aquecedores internos mais espagados, figura 5c. Deve-
se lembrar que o calor irradiado para fora da manta nao ¢é
perdido para o meio ambiente diretamente, parte deste calor ¢é
irradiado para a manta pelas paredes do tunel, oﬁtra parte é
perdida para o meio ambiente por condu¢ao das paredes e por

convecgao pelas portas de entréda e saida da manta.

Aquecedor
Infravermelhe

= O = O 3|

772
)
' = = |
SN I
Za_ %)
C =z 2
Figura 5 - Posicionamento dos elementos de aquecimento para

obtencao de uma boa distribuicdo de radiagdo [Thermoforming, A

Plastics Processing Guide pagl8].
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2.3) Conformacio da manta plastica

A conformacdo da manta pléstica na termoformagem, é a
etapa posterior ao aquecimento. A manta é transportada por um
sistema de transporte adequado, da etapa de aquecimento para a
conformacgao. Este sistema de transporte deve apresentar
caracteristicas especiails, tal como fixar a manta ao longo de
toda sua lateral, pois a manta apdés ser aquecida apresenta

pequena resisténcia mecénica.

2.3.1) Moldes para termoformagem

Existem varios tipos de moldes para termoformagem. A
selecdo de um ou outro tipo é baseada nas caracteristicas do
processo, nos custos do molde e no tempo morto do equipamento no

ato da troca de moldes.

No que se refere as caracteristicas do processo, o tipo
de forca utilizada para a conformagdo é um fator importante.
Pode-se utilizar vacuo, compressido entre dois moldes ou os dois

conjuntamente, vacuo e compressao.

Para agilizar o processo de termoformagem, duas outras
tarefas podem ser efetuadas simultaneamente & conformagdo e no
mesmo molde. O resfriamento forcado da manta plastica e o corte
das pecas. Para isto o molde deve apresentar caracteristicas

especiais.

Existem varios detalhes que' devem ser levados em
consideracdo no projeto de moldes, os quais s&o imprescindiveis
a um bom projeto. Detalhes como precisdo dimensional da pecga,
reducdo das paredes da peca, entre outras. Porém o detalhamento
da etapa de conformagab ndo é alvo deste trabalho. Os livros

“Thermoforming, a plastics processing guide”, ™“Moldes para
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pléasticos” da PRO-TEC Centro Escolar e Editorial Ltda e
“PLASTICOS, Moldes & Matrizes” da editora ‘Hemus, sdo boas

referéncias para esta area especifica.




3) Sistemas de Controle e Automagao de
Processos.

3.1) Introdugao

Sdo vérios os motivos gque levam a automagdo dos
sistemas industriais de produgdo nos tempos atuais. A agao
conjunta da necessidade de se tornar uma determinada induistria
mais competitiva, com o desenvolvimento progressivo dos sistemas
de controle, forma um cenérib’muito propicio para a automagao de

processos industriais.

No que diz respeito a competitividade de uma indistria,
pode-se falar em custos de produgdo e produtividade. E
necessario que umavempresa seja eficiente no que faz para ser
competitiva. A automacdo de um processo tem geralmente como fim
aumentar a eficiéncia de uma empresa. O aumento desta eficiéncia
pode vir também através da atualizacdo da tecnologia aplicada em
um processo j& automatizado e até mesmo em mudangas Nno pProcesso

de producgdo atual com tecnologias mais recentes.

3.2) Vantagens e caracteristicas de um sistema
automatizado

Com a automacgdo de um processo especifico certamente se
reduziréd a mdo de obra empreendida na sua execug¢do, porém esta
redug¢do ndo necessariamente corresponde a uma redugdo no custo
desta mdo de obra. Com a introducdo de equipamentos modernos em
uma linha de producdo, a necessidade de formagdo ou contratagédo
de pessoal qualificado, com saldrios mais altos & evidente. Com

isto muitas vezes a redugdo nos custos de produgdo no que diz
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respeito & gastos com folha de pagamento, podem ser aquém dos

resultados esperados.

Porém, h& muitas outras vantagens na introdug¢do do
controle automé&tico na indGstria. O aumento na produtividade bem
como a reducdo no refugo de pegas acabadas sdo duas importantes
caracteristicas em processos automatizados. Sistemas
automdticos, uma vez operando e produzindo produtos finais com
qualidade aceitavel, continuam operando sem erros due poderiam
ocorrer devido & desatencdo de operadores do processo, € erros
humanos normais, desta forma uma redugdo no custo de produgao é
conseguido. Muitas vezes a automagdo de um processo, que pode

P

ser cara, ¢é Jjustificada apenas pela redugdo destes refugos de

produtos acabados.

Sistemas de controle automatico podem ser ajustados
para que o produto final esteja dentro de uma faixa de
toleréncia de qualidade mais apertada do dgque 0 que se
conseguiria por um operador humano. Muitos sistemas devem ser
automatizados porque requerem uma qualidade final tal que nao é
economicamente viavel através de um operador- humano, ou até

mesmo & impossivel de se conseguir.

Existem situacdes em que um operador humano nao pode
atuar. Processos em extrémo isolamento (espagco e no fundo do
mar); em total escuridido, onde o processo reage a estimulos de
extrema velocidade (controle e interceptagcdo de misseis
militares); em A&reas perigosas (regido de alta radiag¢do nuclear,
elevadas temperaturas, baixas temperaturas, gases téxicos,
etc...); onde o grau de complexidade do controle & excessivo
(dutos transcontinentais de g&s natural) e onde certas
caracteristicas de controle sdo muito criticas para se confiar a
capacidade humana. Como pode ser visto, sistemas automatizados

sdo imprescindiveis em alguns casos.

Porém uma varidvel na implantagdo de sistemas de

controle automatico, que sempre serd importante, é o custo desta
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automagdo. O avango tecndlégico tem resultado no desenvolvimento
de novos hardwares disponiveis para o uso em sistemas de
controle de processos tais como microcomputadores, CLP e robds.
Também tem ocorrido uma significante redugdo nos custos e um
aumento continuo da capacidade destes equipamentos usados no .
controle de processos; A figura 6 apresenta uma tabela das

principais vantagens e desvantagens da automagdo.

Levando em consideragdo todas estas justificativas e a
disponibilidade de ambos, ‘tecnologia e hardware, uma das A&reas
de estudo que mais cresce nos tempos atuais tem sido a automacao

do controle de processos industriais.

Figura 6 - Tabela de vantagens e desvantagens da automacédo
[Markus e Pires, 1295].

Vantagens Desvantagens
Redugéo‘da mdo de obra M3o de obra cara
Aumenta a confiabilidade, [falta a sensibilidade inerente
qualidade e repetibilidade ao homem
Aumento da oferta de emprego|Diminuigao de - emprego nao
qualificado qualificado
Aumento significativo da|Custo inicial elevado
produtividade :
Melhoria do conforto Rapida obsolescéncia tecnoldgica
Aumenta a competitividade Deslocamento da m&o de obra
Rapidez de solucéo Nivel de manutencdo elevado
Execugéo de tarefas
impossiveis para o homem e
monitoracao precisa do ok ok
processo




Capitulo 3: Estratégias de Controle : ' 27

3.3) Caracteristicas dos sistemas de controle
atuais.

Os sistemas de controle podem ser divididos basicamente
em duas A&reas, os  Sistemas a Variéveis Continuas (SVC) e os

Sistemas a Eventos Discretos (SED) .

Os SVCs sdo caracterizados por uma grandeza fisica que
varia continuamente no tempo, e para o seu controle sé&o
aplicadas técnicas de controle Tradicional ou Classico. Quando
estas nio sio satisfatérias sdo ‘aplicadas teorias de Controle

Robusto e Controle Moderno [Miyagi, . 1996].

Ja os SEDs, como © . proéprio nome défine, sédo
caracterizados por eventos discretos, provenientes de um objeto
de controle formado por elementos estruturais independentes, mas
que se relacionam entre si e que podem assumir um numero finito
de estados. Por exemplo: Motor ligado, tangque cheio, objeto na
posigdo correta, etc. O controle destes sistemas geralmente é
caracterizado - ©por funcgdes como operacdes’ légicas,

seqiiencializacdo, temporizacdo e computagdo numérica.

Porém, com o desenvolvimento dos equipamentos dque
desenvolvem o controle destes sistemas, estdo ficando cada vez
mals comuns os sistemas de controle que tratam em conjunto estas
~duas classes de controle, de SVC e SED. S30 os sistemas
hibridos. Adicionado a isto, com a redugdo do custo dos
controladores e o desenvolvimento das técnicas de comunicagido de
dados, estdo sendo concebidos sistemas que funcionam como um
organismo unico. Estes sistemas apresentam fun¢des distribuidas

em nivel de planejamento (gerenciamento) e niveis de operacgéo.

A arquitetura de um sistema de controle moderno pode
ser resumida conforme a figura 7. Nestes sistemas as fungdes séao
hierarquizadas para assegurar a seguranga e manutencdo do

sistema, e cada fungido estd associada a um tipo de hardware e
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nivel de controle. Atualmente, apesar de que diferentes
arquiteturas de controle sao desenvolvidas, todas elas
compartilham o conceito de camadas de automag¢do. Cada camada é
construida sobre a outra, e manipula informag¢des importantes

oriundas da camada diretamente inferior.

Chao de Fabrica

Figura 7 - Sistema distribuido e hierdrquico.

Os dispositivos que controlam as instalac¢des e méquinas
diretamente no chédo de fébrica sdo os dispositivos de controle
distribuido. J& os dispositivos que controlam e gerenciam a
producdo sado chamados de dispositivo de controle em nivel
superior. Estes niveis de controle s&do 1ligados fisicamente
através de redes de comunicacdo e funcionam da seguinte maneira:
As ordens de producgao, montagem, entre outras funcdes,
dependendo do sistema s&do enviadas dos niveis superiores para os
niveis inferiores, e as respostas (relatdrios, avisos, etc.) que

especificam o estado da produgdo percorrem o caminho inverso. No
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nivel inferior existem trocas de informacdes de estado,
intertravamentos, etc. Desta forma, assegura-se a supervisao
geral' do sistema durante seu funcionamento (garantia da
qualidade), ao mesmo‘tempo em que podem ser executados estudos

para melhorar (otimizar) a produgdo (alta produtividade).

3.4) Estratégias de controle

Assim como a abertura de mercado aumenta a concorréncia
entre as indastrias, é ela que fornece subsidios tecnoldgicos
para © desenvolvimento da produgdo. A gama de hardware e
softwares disponiveis para a modernizagdo e automagao de
processos atualmente é muito grande. Um bom projeto, consiste em
se alcancar os objetivos tragcados com um bom casamento entre

hardware e software e a baixo custo.

Neste contexto, existem trés estratégias de controle ou
sistemas de controle mais usuais, que sdo: Sistemas de Controle
Distribuido (DCS -  Distributed Control Systems), CLp -
Controlador Lbgico Programavel (PLC - Programable Logic
Controller) e sistemas de controle baseados em computadores
pessoais (Personal Computer/Front End systems) [Uitenham e
Munjal, 1991]. As fronteiras entre estas estratégias estao
desaparecendo e a utilizagcdo de wuma ou outra ou delas em

conjunto, depende do tipo de sistema a automatizar.

3.4.1) Sistemas de Controle Distribuido ou DCS

Estes .sistemas sdo caracterizados por alocar mddulos
inteligentes ao longo do processo. A sua arquitetura consiste em
distribuir geograficamente na planta industrial, controladores e

médulos de entrada e saida. Sendo outra caracteristica, um
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sistema central onde as informagbdes sdo armazenadas e se pode
atuar e monitorar o processo. Atualmente sdo chamados de

Sistemas Digitais de Controle Distribuido (SDCD).

Este tipo de arquitetura de controle é de suma
importéncia, pois as informagdes de controle de processo sao
mais uteis quando sdo integradas, desta forma pode-se relacionar
informagdes de todas as &reas da empresa, o0 dque facilita a
tomada de decisdes na solugdo de ©problemas empresariais
[Furness, 1992]. ©Os usuarios e fabricantes, devem estar cientes
da importdncia da integracdo destas camadas, gerando assim um.
fluxo de informacgdes do chédo de fédbrica aos mais elevados niveis
de controle de uma empresa. A figura 8 apresenta a arquitetura
de um DCS.

Figura 8 - Arquitetura de um DCS [Furness, 1992]

Como vantagens desta estratégia de controle temos a
auséncia de falhas puntuais na planta e baixo «custo de
instalagdo e fiagdo. Atualmente avangados algoritmos de controle

podem ser implementados.

2

Porém, este esquema de controle é indicado para plantas
de médio ou grande porte e requer técnicas e linguagem de

programacgdo especializadas, gque em grande parte dos casos ¢é
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desconhecida pelos usuarios. O sistema computacional central,
geralmente deve ser alocado em salas com ambiente controlado e

falhas neste sistema podem paralisar toda a produgao.

3.4.2) Sistemas de controle baseados em computadores
pessoais

E um sistema de controle simples, que consiste de um
computador pessoal, uma placa de entradas e de saidas que podem
ser analdgicas e/ou digitais, dispositivos de sinal e um

software de controle, conforme figura 9.

Placas de
Entradas e
Saidas

Dispositivos de

sinal (sensores)

Figura 9 - Sistemas baseados em computadores pessoais [Uitenham
e Munjal, 1991].
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0 microéomputaddr recebe diretamente os estados de um
objeto de controle através de um dispositivo de entrada/saida,
apresenta graficamente'estas informacdes ao operador, processa
- 0s sinais tomando decisdes de controle e controla o objeto de
controle através dos dispositivos de entrada/saida e de atuacao
[Uitenham e Munjal, 1991].

O uso de PC’'s no controle direto ndo € um conceito
novo, desde 'a metade da década de 80, varias companhias de
software desenvolveram pacotes de controle para atuacao
[Uitenham e Munjal, 1991 ; Gerold, 1995]. Devido a facilidade em
se desenvolver algoritmos de controle onde geralmente. a forma‘de
programagao era baseada em menus, a sua utilizacdo era de facil
aprendizado, tanto para engenheiros experiehtes como

inexperientes, o que lhe deu grande aceitagéao.

Existem muitos fornecedores destes softwares de
controle, porém a maioria dos pacotes apresentam as seguintes

caracteristicas:

e boa apresentacgdo gréafica;
e tendéncia on-line das varidveis de saida do sistema monitorado;
e status dos alarmes;

e aquisicdo de dados (variaveis de controle);
e apresentagdo de histdricos;

e gerenciamento on-line de arquivos;

e drives para multiplos dispositivos;

e capacidade de calculos;

e arquitetura aberta;

® selecdo de receitas;

® emissdo de relatérios;

e seguranca do sistema;

e controle estatistico do processo;

e ligacdo em rede;
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e configuracdo do sistema através de icones.

A utilizagdo conjunta de sistemas de controle baseados
em computadores pessoais com CLP's também & uma estratégia muito
utilizada, onde se pode aliar as vantagens dos dois sistemas
[Vora, 19%92].

A utilizagdo de PC’s no controle direto tem evoluido
grandemente tanto por parte do principio de funcionamento e
configurégéo do sistema (programagdo), bem como por parte da
evolucdo do hardware propriamente dito. Atualmente um novo
conceito tem recebido bastante atencdo por parte dos fabricantes
~de softwafes e hardware, é o "“Soft Logic” baseado em PC. Esta
estratégia tem recebido espeéial atencdo por parte daqueles que
estdo repensando a estratégia de controle de suas plantas,

substituindo muitas vezes os antigos modelos de controle.

Isto se deve em parte ao fato de que a pélavra‘ do
momento sdo os sistemas de arquitetura aberta [Babb, 1995b] uma
de suas importantes caracteristicas. Ou seja, existe um desejo
por parte dos usuadrios de sistemas de controle em ndo se verem
restritos a um sistema proprietéario fechado (como os
fornecedores de CLP's e CNC’s), partindo para sistemas de
controle abertos (como os PC’'s ou sistemas baseados em VME-bus)
[Gerold, 1995]. Este comportamento dos wusuérios, motivou o
desenvolvimento de trabalhos importantes de padronizagdo em
CLP/CNC. Existe hoje por exemplo a norma IEC 1131 que paerniza

a comunicag¢dao dos CLP’'s.

Esta estratégia é baseada em um emulador de CLP. Um
software em tempo real faz a varredura de um sistema industrial
de entradas e saida dando as ag¢des de controle, como faz um CLP.

O sistema possui trés principais fungdes:

¢ O controle em tempo real de varidveis discretas e analdgicas
através de uma interface com mdédulos de entrada/saida ou

dispositivos;
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‘e A funcdo de programacdo, que pode ser on-line e off-line
dependendo do sistema. Nesta funcdo, também é feita a

documentagdo e configuracdo do controle;

e As fungdes de interface grafica com o operador e controle

supervisério.

No inicio do desenvolvimento desta estratégia, de
utilizacdo de PC’s no controle direto, era tipicamente aplicada
a laeratérios ou a plantas piloto, onde geralmente o numero de
entradas e saidas era pequeno. Porém, com o desenvolvimento, a.
performance dos sistemas . melhorou significantemente
possibilitando a utilizagdo desta estratégia de controle péra

sistema de grande porte.

3.4.3) Controlador Légico Programavel

Os CLP's (Controladores Légico Programéveis) surgiram
no final da década de 60 para resolver problemas de automagao da
indistria automobilistica americana, [Babb, 1995a; .Babington,
1990 e Gerold, 1992], com a capacidade de substituir grupos de
relés em fungdes 1lbgicas, de tempo e contadores de eVentos,
{Furukawa, 1990; Morano, 1986]. Estes equipamentos
proporcionaram uma revolugdo industrial no campo da automagao. A
sua introducgdo reduziu muito.os custos e o trabalho penoso na

construgao de grandes gabinetes de relés.

Pode-se definir oF] CLP's como computadores
especializados sem teclado ou video e devem ser programados por
outro dispositivo em linguagem prépria. Sdo simples dispositivos
que podem ser programadocs para monitorar e controlar processos.
Simplificadamente representa-se na figura 10 um sistema de
controle baseado em CLP. Uma importante caracteristica dos
CLP's, é que podem ser alocados juntb ao processo, no chao de

fadbrica, isto devido ao seu robusto hardware e gabinete.
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Painel
de
Controle

Portas Banco de
de de dados
Comunicacéo CLP

Dispositivo
de Sinal
I/0

Memdria do
Processador usuério
Programa

AN

Figura 10 - Sistema de controle baseado em CLP [Uitenham e
Munjal, 1991].

J& com quase trés décadas de existéncia, os CLP’'s como
os demais equipamentos eletrdnicos, passaram por um dJrande
desenvolvimento tecnoldégico, o que lhes conferiu mais funcdes,
menores dimensdes, maior confiabilidade e uma grande redu¢do nos
custos e principalmente uma grande melhora na performance;
Aliando a estes fatos, a utilizacdo de painéis para interface
com o operador, os CLP’s tornaram-se grandes rivais dos sistemas

de controle distribuido de pequeno porte [Uitenham e Munjal,
1991].

Duas importantes caracteristicas, adicionadas aos
CLP’'s, popularizaram a sua utilizacdo, a aquisigdo de dados e a
capacidade de comunicagdo com outrosv equipamentos. Assim,
puderam ser 1ligados a outros equipamentos propdrcionando uma
Otima interface com o operador ou mesmo o controle supervisodrio

de multiplas plantas industriais.
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Os CLP’s podem ser classificados como de grande, médio
e pequeno porte. S3o caracterizados principalmente por seu
tamanho de memdéria, numero e tipo de entradas e saidas e

velocidade de processamento.

3.4.3.1) Estado da Arte dos CLPs de pequeno porte

O mercado dos CLPs de ©pequeno porte é muito
competitivo, e'muito sensitivo ao preco [Babb, 1995b] e existe
por parte dos fabricantes uma luta muito grande para manter e
aumentar a sua fatia do mercado. Como esta concorréncia é grande
e a exigéncia dos usuidrios é cada vez maior, nos ultimos anos
tem surgido um grande numero de novos equipamentos, de menor

porte e prego.

A esta nova geracdo de CLPs foram conferidas muitas
caracteristicas especiais: entradas répidas, controle PID,
controle de temperatura, contadores réapidos, saida PWM, memdria
“Flash”, dupla precisdo matematica, entre outras. Por este fato,
a concepgao de muitos sistemas de controle, que eram
caracterizados por mdédulos de entrada e saida inteligentes e
comunicacdo com um controlador de maior porte, estd migrando
para a utilizacdo de microCLPs. Estas caracteristicas até pouco
tempo eram possiveis somente em CLPs de grande porte. Estas
novas ferramentas nos microCLP’s também mudou o perfil dos CLPs,
que antes eram vistos como uma caixa dedicada programada em
diagrama ladder e que era conectada a um médulo de entrada e
saida dedicado. Atualmente sdo vistos mais como um grupo de

funcdes do que um hardware de pequeno porte [Cleveland, 1995].

Como citado anteriormente, a palavra do momento no meio
dos usudrios de sistemas de controle, sdo arquiteturas abertas.
Os fabricantes de CLP’'s por sua vez ndo poderiam de outra forma

- ficar de fora apesar de no passado relutarem em fazé-lo. Estes




4) Levantamento do processo

4.1) Processo convencional de termoformagem da
uma empresa

Neste trabalho, tem-se como alvo o©O processo de
termoformagem para a produgdo de palmilhas de ténis de uma
indistria de pequeno porte especializada na manufatura de varios

produtos de polietileno.

P

A producdo de palmilhas é realizada com matéria prima
produzida na prépria empresa, manta pléstica de polietileno
expandido, fabricada em uma extrusora a partir de polietileno
granulado. A partir da manta produzida pelo processo de
extrusdo, a produgdo consiste nas seguintes etapés:

e Preparacdo da manta pléastica;

e Corte da manta;

e Processo de termoformagem;

e Corte das pegas;

e Contagem, selecgdo e embalagem das pegas.

A fabricacdo de palmilhas é o processo mais complexo da
empresa e que consome maior quantidade de mé&o de obra. Sao
utilizados quatro equipamentos distintos para.o desenvolvimento
das etapas e o0 transporte do material ao longo da produgdo é
feito manualmente. Os egquipamentos sdo de certa forma

rudimentares ficando a qualidade e produtividade do processo

muito dependentes da habilidade dos operadores.
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novos produtos estao sendo desenvolvidos com uma grande
preocupagdo no que diz respeito a comunicagdo com equipamentos
externos e também estdo sendo concebidos baseados em uma
estrutura padrdo o que facilita a cnnexéo.com equipamentos de-

outros fabricantes.

Outra caracteristica no desenvolvimento destes
equipamentos é o numero de ‘entradas e saidas, muitos foram
desenvolvidos para aplicac¢des muito simples, onde a utilizagao
“de equipamentos de controle caros seriam inviaveis. O custo e o
tamanho destes novos equipamentos foram reduzidos, existem CLPs

cujo tamanho & pouco maior que um mago de cigarros e O prego nao-
ultrapassa U$200. ‘

Os sistemas de controle baseados na aplicagdo direta de
computadores pessoals €& uma area gque esta se desenvolvendo
muito, coﬁforme citado em item anterior. Muitos dizem que esta
estratégia ameaga muito a utilizacdo de CLPs, © que j& é uma
realidade em sistemas de grande porte, onde companhias esté&o
migrando seus sistemas de controle para esta estratégia. Porém,
para os sistemas de pequeno porte, a realidade é um pouco
diferente. Acredita-se que por mais que esta tecnologia se.
desenvolva, parece improvavel que os fabficantes de  sistemas
baseados em PCs possam desenvolver um produto que possua
entradas e saidas, suporte para rede e fungdes especiais pelo

mesmo pre¢o e tamanho dos atuais microCLPs [Babb, 1995a].

A associacdo de PC/CLP é hoje muito difundida e também
aceita no mercado. Existem também varios softwares supervisérios
que integram PC’s a CLP's, tais como FIX-MMI, FIX-SCADA,
'Intouch, Elipse21,' Unisoft, etc... Estes softwares ﬁodem
supervisionar milhares de pontos de controle e também possuem

protocolo para comunicacdo com CLP’s de varios fabricantes.
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4.1.1) Produg¢do da matéria prima: manta plastica de
polietileno expandido.

A manta plastica utilizada como matéria prima é
produzida por um processo de extrus&do e expans&do de polietileno.
Este processo, consiste no agquecimento do material pléstico
granulado (polietileno), e posterior injegdo de Freon para
expansdo do material. O processo de expansdo do material 1lhe
confere melhores caracteristicas de isolamento térmico, aclstico
e melhores propriedades de amortecimento de choque mecénico,

sendo esta Gltima muito importante em palmilhas de ténis.

p

O processo de extrusdo e expansido é desempenhado por
uma extrusora de pléastico com adaptagdes para a expansdo do

material. Este processo.é supervisionado por um operador.

Outros produtos na empresa também sdo obtido por este
mesmo processo de extrusido do polietileno. Com a alteragao de
algumas variaveis no processo de extrusdo e expansdo, as
caracteristicas da manta produzida podem ser modificadas

conforme a necessidade.

Podemos citar como outros produtos desta empresa, tubos
para isolamento de dutos de &gua aquecida, mantas para
isolamento actustico de ambientes e revestimento para pranchas de
bodyboard.

O processo de extrusdo de pléasticos pode ser estudado

com mais detalhes em Blass 1988.

4.1.2) Revestimento da manta.

Para a obtencdo de produtos de melhor qualidade, a

espessura final da manta ¢é obtida com a composigdo de duas
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mantas de espessuras e granulagdo diferentes, uma fina e outra
grossa, ( o material é& como uma espuma, com bolhas de gases em
seu interior) as quais sdo fixadas por meio de um processo

desenvolvido na empresa, chamado “dublagem”.

Apbs a dublagem, a manta & revestida com um tecido de
algoddo, por meio de outro prdcesso, tambénl-desenVolvido pela
empresa. Deve-se lembrar, que a composigcdo. de mantas é feita
justamente para melhorar a qualidade finél da manta apdés o
revestimento, que deve'apresentar uma textura-lisa‘na superficie
superficie). A figura 11 apresenta uma representacio da manta.
No desenvol&imento destas etapas, deb dublagem e revestimentb,

trabalham dois'operadores.

tecido de algodio

Figura 11 - Representagdo esquematica da manta.

4.1.3) Corte da manta

Apdés o revestimento, a manta é cortada em formato
retangular, no tamanho do Eméide:'de conformacdo. A largura
original da manta é o dobro da largura do molde. Assim,
primeiramente se corta a manta em duas tiras de mesma largura e
a partir desta tira & que se corta a manta no tamanho desejado.
E previsto um excedente na largura por causa das bordas
irregulares da manta, dque devem ser acertadas. Para este

processo de corte, também existe um equipamento especifico. Na
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figura 12 é apresentado o formato final da matéria prima pronta

para a conformacao.

4.1.4) Processo de termoformagem

P

O processo de termoformagem da empresa € representado
esquematicamente na figura 12. Primeiramente a manta cortada em
placas, ja& no formato especifico do molde que serd utilizado, é
introduzida em um tunel de aquecimento por um operério,
iniciando o processo de termoformagem. pelo aquecimento. Este
tinel de aquecimento possui ventilagao forgéda do ar em seu
interior, o que faz com que a transferéncia de calor seja a

conjugagdo de conveccgdo e radiacdo, itens 2.2.3.2 e 2.2.3.3.

O tuinel possui internamente um sistema com esteira para
.transporte da manta em seu interior. Esta esteira é acionada por
um motor de corrente continua, o que possibilita uma variacio
continua da velocidade de transporte de manta. A velocidade de
transporte é controlada pelo operador do processo através de um

sistema potenciométrico.
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Figura 12 - Processo de termoformagem.

O tunel de aquecimento ¢é alimentado por corrente
elétrica alternada e possui um sistema de controle On/0Off dentro
de uma faixa de temperatura, no limite superior a poténcia é
desligada e no limite inferior a poténcia é ligada. O operador
também é responsavel pelo ajuste da temperatura do tuinel. Esta
temperatura €& determinada pelo tipo de manta, temperatura
ambiente e tempo de aquecimento (velocidade da esteira de

transporte).

A temperatura do tunel é ajustada para que apdés o tempo
de permanéncia da manta no interior do tunel, ela alcanse a
temperatura adequada ©para a conformagao. 0O controle da
temperatura da manta é feito indiretamente, através do controle
da temperatura do tunel de aquecimento e da velocidade da
esteira de transporte. A temperatura do tinel e a velocidade da

esteira sdo ajustadas de acordo com a experiéncia do operador,
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tomando-se como base o aspecto fisico da manta na saida e a

qualidade da pega apds ser conformada.

Apbs a etapa de aquecimento, a manta é manipulada até o
sistema de prensagem do material, onde o molde lhe confere o

formato desejado.

P

Como o pléastico aquecido é conformado no molde, com o
resfriamento o plédstico permanece na forma adquirida. Para
acelerar o processo de resfriamento, os moldes de conformacgédo
sdo resfriados continuamente por um sistema de refrigeracao,

conforme item 2.3.1.

Como foi relatado, trés operadores sdo responsaveis
pela realizacdo desta etapa, um na introducdo da manta no tunel

de aquecimento e dois na conformacdo do material.

4.1.5) Corte das palmilhas

Com a manta 7j& conformada, passa—se a obtencdo dos
contornos da palmilha. Esta etapa é feita por meio do corte da
manta ja& conformada, em posicdes especificas. E utilizada uma
prensa excéntrica e facas no tamanho da numeracdo de calcados
especifica da palmilha. O processo de corte é feito
separadamente do processo de termoformagem, sendo necessario

mais um operario para desempenhar este trabalho.

4.1.6) Selegao, Contagem e Embalagem.

Esta é a ultima etapa na fabricacdo de palmilhas. As
palmilhas passam por um processo de verificacdo visual da

qualidade, visando separar as que apresentam algum defeito de
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fabricacido para efeito de contagem das demais. As pecgas s30
separadas em pacotes de 100 pares, conforme numeragiao e
espessura da manta. Este processo é desempenhado ‘por 2

funcionarios.

4.2) 'Proposta de automagao do sistema.

O processo apresentado no item 4.1, envolve um total de
10 operdrios ao longo de toda a <cadeia de produgédo
(considerando-se a partir da matéria prima pronta), sendo que sé

no processo de termoformagem'e corte trabalham 4 pessoas;

0 presente trabalho busca apresentar uma alternativa de
automagdo  apenas para a etapa de termoformagem e corte das
pecas. E necessario também uma alteracdo na etapa anterior a
termoformagem, o corte da _manta, tornando-a adequada a nova
forma de prdcessamento. Esta alteracéo consiste em uma
simplificacdo do processo de corte, pois seréd necessario somente
partir a manta original em duas. As demals etapas ficam como

proposta para trabalhos posteriores.

4.2.1)Identificacdo dos objetivos

Como citado acima tratar-se-& neste trabalho somente as
etapas de termoformagem e corte das pegas. Neste contexto, os
principais objetivos a serem alcangados com a modernizagdo
destas etapas sao:
¢ Reducdo na mdo de obra aplicada ao processo;

e Reducgdo da influéncia da experiéncia do bperador do piocesso na

qualidade final do produto bem como na produtividade;

e Expansdao da producao;
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e Melhoria na qualidade final do produto;

e Um melhor gerenciamento e monitoragdo da produgao.

O levantamento destes objetivos é de grande importéncia
e é utilizado como referéncia para a tomada de decisdes. Com
base nestes objetivos e na pesquisa sobre as estratégias de
controle feita previamente, optou-se pela automagdo do processo
através do uso de um controlador programavel acoplado a um

microcomputador.

Esta estratégia, possibilita o desenvolvimento de
sistemas altamente automatizados, onde uma de suas principais
caracteristicas é a reducgdo da intervencdo humana e um bom nivel
de monitoragdo e gerenciamento da produgdo. O wuso conjunto
destes equipamentos é de wuso comum, Jj& comprovada a sua
efetividade, o que também contribuiu para a utilizagdo desta

estratégia.

4.2.2) Estudo do objeto de controle

Para possibilitar a automacdo do processo e com isto
alcancar os objetivos tracados no item anterior, o processo tem
que sofrer alteracgdes. As etapas de termoformagem e corte serao
efetuadas em um uUnico médulo. As principais modificag¢des nestas
etapas sao apresentadas figura 13, onde apresenta—-se suas novas

caracteristicas:

e O tinel de aquecimento passa a ter um sistema de transporte da
manta que o integra a prensa de conformacgdo;
e A prensa de conformagdo que Jj& era incumbida de resfriar o

material também cortard as pecas.

Estas modificacdes promovem uma redugdo no numero de

operadores do sistema de corte e termoformagem. Esta redugao
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pode ser da ordem de 50% ou mais. Porém um sistema de controle

eficiente deve ser implementado.

O objeto de controle é um conjunto formado por varios
.elementos, 0s quais sdo responsaveis pelo desenvolvimento do
processo. Para se conhecer o objeto de controle, & necessario
conhecer os seus elementos através do estudo de suas fungées e

caracteristicas [Miyagi, 1996].

Cilindro pneumatico
SP1
SP2
Manta plastica
SPM

| N
MT

Figura 13 - Representacdo esquematica do novo sistema.

A representacdo esquematica, figura 13, gque apresenta a
proposta de alteragdes no processo necessadrias para a sua
automacdo, é um diagrama estrutural do objeto de controle a ser

implementado.

O sistema como um todo tem uma fungdo principal, a
produgdo de palmilhas. Para que este sistema ou o objeto de
controle desempenhe seu papel, cada dos elemento deste objeto de

controle desempenha fung¢des dentro do processo, que s&o:

e tunel de aquecimento deve aquecer o material a uma faixa de

temperatura ideal para a conformacéo;
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e transportador deve transportar o material do tUnel para a

prensa;

e prensa deve conformar,

resfriar e cortar as pegas.

Para que estas funcgdes sejam acionadas e sincronizadas,

€ necessario a existéncia de elementos de deteccdo de estados e

Sensores

possibilitam o
figural3 também

descrigdes sdo apresentadas nas figuras 14,

e

elementos
controle

estao

atuadores. Sao estes elementos
efetivo do objeto de controle.
representados estes elementos e

15 e . 16.

Figura 14 - Tabela dos elementos de deteccgéo.

que
Na

suas

Intmero 1 2 3
equipamento prensa prensa transportador
aplicagao posicionamento da prensa |posicionamento da prensa posicionamento

na posigao superior na posi¢ao inferior da manta
nome sensor de posicao superior | sensor de posi¢ao inferior | sensor de posi¢cao da manta
cédigo SP1 SP2 SPM
quantidade 1 1 1
tipo de sinal chave de duas posiges | chave de duas posi¢ies Sensor optico

ON/OFF ON/OFF

alimentacao 24V CC 24V CC 24V CC -

Figura 15 - Tabela dos elementos atuadores.

InGmero 1 2 3
equipamento transportador prensa tinel de agquecimento
aplicacao motorizagao do transportador conformagao aquecimento da manta
nome motor do transportador cilindro resisténcias de poténcia
codigo MT CP RP
tipo corrente continua pneumatico
tensdo [V] 12V DC 220 VAC 220 VAC
poténcia [kW] 0.25 5 1.2
tipo de ON/OFF ON/OFF PWM
controle
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Figura 16 - Tabela de Sensores.

nuamero 1 2
lequipamento | tinel de aquecimento i

aplicagao temperatura do tinel temperatura ambiente
nome sensor de temp. do tinel| sensor de temp. ambiente
cédigo B STT . STA

tipo termopar J termopar J

faixa de op. 0 a 200 °C 0 a 200 °C
alimentacao 3a30vDC 3a30vDC

saida 2a10vDC 2a10VvVDC

Como pode-se observar, o sistema a ser controlado néao
apresenta grandes complicacgdes. Como caracteristicas mais
marcantes, tem-se o controle analdgico da temperatura do. tunel
de aquecimento e a inter-relacgdo entre os outros elementos,
prensa e sistema de transporte. Estes elementos apresentam uma
relagcdo de intertravamento, o ‘transportador ndo pode ser
acionado enquanto o material esta sendo conformado e a prensa
nao pode ser acionada enquanto o material esté sendo

transportado.

Outra caracteristica do sistema esté& relacionada com o
tempo em que o©os elementos encontram-se em cada estado. O
material deve ser conformado durante um tempo minimo necesséario
para o resfriamento da manta. Existe também o tempo de
aquecimento, que é o tempo em que ovmaterial plastico fica no-
interior do tunel. E o tempo necessario para que a manta v& para
a conformagdo em uma faixa de temperatura satisfatdria para esta
etapa. Estes dois tempos devem estar sincronizados, e para dque
isto acontega a temperatura ideal do tuinel de aquecimento deve

ser encontrada.

4.3) Proposta de Implementagdo de. Parte do

Sistema em Laboratdério.

Como forma de se analisar a viabilidade do sistema

proposto, implementou-se parte do sistema no laboratdério de
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hardware do GRUCON. A

figura

17 apresenta o) sistema

implementado. Divide-se este sistema em trés partes distintas:

e bancada experimental;

e software de controle, para o CLP;

e software de monitoragdo, para o PC.

PC

CLP

[~

i)\
— P —

| . Tunelde aa.
al

manta

Qo 00

ARARRRE plastica

7/

Fonte de tensdo

Painel de chaves
lig./des. e caixa
de ligacoes

U
L

7
_/ ///
[E Motor do sistema de

transporte

Figura 17 - Montagem laboratorial.

4.3.1) Bancada experimental: objeto de controle

Com base no diagrama estrutural da figura 13, o objeto

de controle experimental seréa

elementos:

e tlnel de agquecimento;

e sistema de transporte.

constituido dos seguintes

No sistema de conformacdo e corte, ndo utilizou-se uma

prensa como no processo industrial,

devido ao seu elevado custo.

Este sistema foi entdo substituido por chaves liga/desliga que

simulavam as posigdes alta e baixa da prensa.

O tinel de aquecimento e o sistema de transporte foram

desenvolvidos em escala reduzida,

com equipamentos de - facil
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aquisigdo, porém proporcionaram uma boa simulagdo de um sistema

industrial.

4.3.2) Software de controle

A bancada é controlada por um CLP de pequeno porte. O
CLP deve ser programado para controlar 6 sistema como um todo,
através da sincronizagdo de seus elementos, ‘afinl de que estes
elementos desempenhem suas fungdes. O programa ¢é baseado na
coordenacgdo de cada elemento do objeto de controle respeitando a
relagdo entre estes elementos e suas funcgdes dentro do sistema.
Tal programagao é efetuadé por meio de um microcomputador
acoplado ao CLP, o mesmo utilizado para o software de

monitoracgao.

4.3.3)'Software de monitoracgao

A figura 17 apresenta. 0 sistema implementado no
laboratério de hardware do GRUCON. O PC acoplado ao CLP
desempenha papel de programador do CLP e de interface entre
operador e © processo. Para a monitoracdo do processo, um
software de monitoracdao foi implementado. Detalhes do software e

seu desenvolvimento sdo descritos em capitulo posterior.

Nao foi wutilizado um supervisdério comercial, como os
citados no item 3.4.3.1 do capitulo anteriar, devido o seu
elevado custo, por serem de grande porte para a aplicagdo e
também como forma de desenvolver @ tecnicamente os técnicos

envolvidos no trabalho.




5) Sistema de Aq\iecimento

Em  etapa mais avangada da pesquisa, verificou-se a
necessidade de implementar parte do processo em laboratério,
para permitir o ensaio do sistema de monitoracdo e do sistema de
controle do ©processo de termoformagem. Foi projetado e
implementado um tunel para o aquecimento da maﬁta de
polietileno, similar ao de um ©processo de termoformagem
" industrial.

O tunel apresenta dimensdes reduzidas, mas €& capaz de
aquecer o material a tempefaturas semelhantes a do processo
industrial, simulando as condig¢des encontradas em campo. G tempo
de aquecimento é um pouco maior, devido a menor poténcia do
tinel de aquecimento desenvolvido, o© gque ndo interfere nos
objetivos a serem alcancados. O controle da temperatura do tunel
~foil realizado por um Controlador Ldégico Programavel . (CLP)
conectado a um microcomputador, conforme proposta apresentada no
item 4.2.

Com o sistema de aquecimento implementado, fez-se o
levantamento de sua fungdo de transferéncia em malha aberta, o
que possibilitou.a simulagéo e desenvolvimento de um controlador
adequado. Tal levantamento, -possibilita também a comparacao
entre os resultados tedricos, obtidos através da modelagem do

sistema, e os resultados experimentais.

5.1) Equacionamento matematico do sistema.
Relagao entre a temperatura interna do forno e a
manta

Conforme explanado no capitulo 2, existem trés formas
basicas de transferéncia de <calor: Radiacao, convecgdo e

condug¢do que, geralmente, atuam concorrentemente. No entanto, no
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sistema em questdo, a transferéncia de calor entre o forno e a
manta de polietileno, ¢é predominantemente por radiagdo. Tal
comportamento se deve a prépria constituigdo do forno, onde a
fonte de calor estd isclada da manta por uma camada de ar dque é
mi condutora de calor e que, por estar contida no forno
'praticamente sem movimento ( ndo hé circulacdo de ar forgada), a
convecgdo ndo contribui apreciavelmente no agquecimento da manta.

Na figura 18 apresenta-se um corte lateral do sistema de

aguecimento.
Revestimento metélico e Isolamento témico
Manta plastica f — Elementos de aquecimento
G
p— I 0
| | %

Sistema de

% Z /7 transporte

\/ | o))

Figura 18 - Representacgdo esquemética do sistéma forno/manta.

Praticamente toda a energia fornecida aos elementos de
aquecimento do tunel é revertida em aquecimento. Porém a
temperatura destes ndo é elevada indefinidamente. Um equilibrio
térmico é alcancado, onde toda energia fornecida a eles é também
transmitida. Devido a reduzida massa que estes elementos

apresentam, o equilibrio térmico é alcangado rapidamente.

A superficie de emissdo dos elementos de agquecimento é
relativamente pegquena (fio de Cromo/Niquel) e estes sdo
espagados por um grande intervalo ndo ocupando toda ‘a éarea

interna do tunel. Como a irradiagdo de energia ocorre em todas
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as direcbes, parte da desta incide diretamente na manta plastica
e parte ¢é irradiada para as paredes internas do tunel de
aquecimento. As paredes recebem energia por muito mais tempo que
a manta pléastica, ficando a uma temperatura mais elevada,
transmitindo energia por radiagdo para a manta. O total de
energia irradiada para a manta, é a soma da energia irradiada
pelos elementos de aquecimento e a energia irradiada pelas
paredes do tunel, cuja fonte primdria ¢é constituida pelos

elementos de agquecimento.

A energia -emitida pelos elementos ~de adquecimento
(resisténcias elétricas) para a manta, cresce proporcionalmente
& quarta poténcia da diferenga de temperatura da superficie do
aquecedor e da manta conforme equacdo (2). Porém, como sabemoo,
toda: energia fornecida a eles é irradiada, e como esta emlsSda‘e
em todas as diregbes, a parcela que incide sokre a mantgr é
proporcional & &rea que esta envolve os elementos de aquecimgﬁ%o

(fator de forma).

A temperatura da parede interna da manta também é de

suma importédncia na determinacdo do ‘montante de energia quo a

manta recebe durante a sua permanéncia no interior do tuneL A

quantidade de calor fornecida & manta pelas paredes 1nternas do
¥

tinel de aquecimento, também pode ser estimada usando a relacao

de Stefan-Boltzmann equacao (2) [Gruenwald, 1987].

Ezoxek@mdkwﬂﬂﬂ | (2)

E

Poténcia por unidade de area [W/m?];

o = Constante de Stefan-Boltzman 5.67 E-8 [j/(m ? s K)];
Toine = Temperatura da parede interna do tunell[K];

T. = Temperatura da manta [K]

Esta relacdo é né&o linear. No entanto pode-se
determinar um coeficiente de transmissdo de <calor por

irradiacéo, o que simplifica a representagcdo da taxa de
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transferéncia de calor e lineariza o sistema para pequenas
faixas de variacdo de temperatura. A equagdo 5.2 representa este

coeficiente:

h,ad=oxekTp)2+(Tm)2Jx[Tp+Tm] (3)

Conforme a representagdo esquemdtica do sistema, na
figura 18, e através das relacbes apresentadas pode-se
estabelecer a seguinte relacdo entre a temperatura interna do
tinel e a temperatura da manta pléastica (nesta relacdo &

desconsideérada a energia que a manta recebe diretamente das

resisténcias):
T -T -h__ ,xP ¥
pint ms _ —ng‘g—xl,
_r e P (4)
pint me
~onde:

Tpine= Temperatura da parede interna do tunel [K];
Tpns= Temperatura de saida da manté [K];

Tpe= Températura de entrada da manta [K]:;

hr.= Coeficiente médio de radiagdo [j/(m*s**K)] ;
- P= Perimetro ou duas vezes a largura da manta [m]gi
I= Comprimento do forno [m]; ;
m,~= Vazdoc méssica da manta [Kg/s]:

cp= Calor especifico do polietileno [Jj/(Kg*K)].

O coeficiente de irradiacdo  hr ¢€é de dificil
determinacé&o, pois é um valor que se altera ao longo do percurso
da manta no interior do tuinel e a sua variag¢do ndo é linear.
Deve-se determinar um valor médio para todo o percurso da manta
no interior do tunel de’aquecimento, como  forma de linearizacéo

do fendmeno.
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Como © sistema héo é linear, as constantes determinadas
através da modelagem tedrica sd@o vélidas apenas em torno das
situagdes particulares utilizadas. Considera-se que o sistema é
linear em torno de uma situacgdo particular de Tmes Tp, Tame, tempo

de agquecimento e espessura de manta.

5.2) Perdas de calor do tunel de aquecimento
para o meio ambiente

Conforme apresentado na figura 18, o tuinel de-
aquecimento possui um revestimento interno em manta de fibra
ceramica, que é um bom isolante térmico e o seu exterior & em
chapa de aco de 1lmm de espessura. Este isolante térmico porém
ndo é ideal, ocasionando fluxo de calor do interior do tunel
para o seu exterior. Assim, sua superficie estard a uma
temperatura superior a ambiente, provocando perda constante de
calor. A perda de calor da superficie do tunel para o ambiente é

por convecgado e por radiagao.

5.2.1) Equacionamento das perdas de calor

As caracteristicas do sistema impdem perdas gque podem
ser equacionadas conforme a equagdo (5). Algumas simplificagdes
sdo feitas nesta formulacdo, como a desconsideragdo de um
gradiente térmico no revestimento metdlico do tunel e a variagao

da condutividade térmica do isolante com a temperatura.

_ kisol (T )
%md'AXXAfX pint ~ T pext (3)

Onde:
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deond = Calor perdido pelo' forno por conducdo por unidade de

tempo [J/s];
kisor = Condutividade térmica do material isolante [J/ (smK) ];
AX = Espessura da camada de isolamento [m];

Ar= Area do forno [m?];

T pint = Temperatura da parede interna do tunel [K];

T pext = Temperatura da parede externa do forno [K].

A temperatura da parede_externa‘depende da quantidade
de calor que esta perde para © meio ambiente (radiagdo e
convecgao) e da quantidade de calor ou poténcia fornecida ao
tinel. A perda de calor por radiagdo pode ser representada pela
rélagéo de Stefan—Boltzman (2) apresentada anteriormente, e a

perda por convecgdo pode ser avaliada pela relacéo:

qamvzhamvakajwn—meb) . (6)
onde:
deony— Calor perdido pela parede externa do forno por convecgao

por unidade de tempo [J/s]:

heony= CoOeficiente de transferéncia de calor por convecgao

[J/ (m?sK] ;

AfT Area externa do tunel de aguecimento [m 21;

Tpext Temperatura da parede externa do tunel [K];

Tamb = Temperatura ambiente [K].

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
também ¢é um coeficiente de dificil determina¢éo, que também
varia com as condigcdes que envolvem o sistema, tais como a
temperatura ambiente, a temperatura da parede externa do forno,
velocidade do ar que envolve o forno dentre outras. Porém, pode¥

se aproximar o valor deste coeficiente para a seguinte relacgéo:
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1 .
heonv = (Tpext“T amb)3 ' (7)

A temperatura da parede externa se estabilizard quando
o calor de conducdo através da camada de isolante, se igualar ao
calor perdido para o ambiente por radiacdo e por conveccdo pelas

faces externas da chapa de aco.

5.3)Projeto do tunel de aquecimento (protétipo
laboratorial)

Com as relacdes descritas acima e a equagao (1), que
equaciona a gquantidade de calor que se deve fornecer & manta
para que alcance a temperatura desejada, determina-se as a
poténcia necessaria a se fornecer ao tunel de aquecimento. Para
o0s- célculos, utilizou-se condigdes de temperatura e tempo de
- aquecimento inferiores aos valores industriais, pois o objetivo
do sistema desenvolvido é de testar a aplicabilidade da
estratégia de controle selecionada e também avaliar a formulacao

aplicada.

5.3.1) Requisitos de projeto

Na figura 20, sdo apresentadas as dimensdes desejadas
do tunel de aquecimento . Ele deve possuir duas aberturas, uma
na parte frontal e outra na parte posterior, de tal forma a
permitir a passagem da manta pléstica em seu interior. Deve
também ser bipartido em seu eixo longitudinal, facilitando a

introdugdo da manta no sistema e também a manutencdo do tunel.

Na figura 19, apresenta-se os valores desejados .de
temperatura, tempo de adquecimento da manta pléstica e wvalores

necessarios para a determinacdo da poténcia do tunel.
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Figura.l9 — Tabela de dados de projeto

Quesitos de Projeto para tiinel de aquecimento de manta de polietileno

Tempo de Aquec. [s] | 30
Temperatura de Aquecimento [°C] 100
Espessura [mm] 4
Largura [m] 0.30
DTmax[0C] 100
Condutividade Térmica [(Kcal m)/(hr m* °C)] 0.07
Resolugao de controle de temperatura [°C] 1
Temperatura externa maxima [°C] 65

e

250

450

2 Ymm

300

Figura 20 - Representacao

Imm

do tunel de aquecimento.
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5.3.2) Determinagéao da:‘poténcia do ttnel

Para as condicdes de temperatura e tempo especificados
para o aquecimento da manta pléstica na figura 12 e tomando como
base suas <caracteristicas especificadas na figura 1, é
necessario que o tunel de aquecimento fornega & manta uma
poténcia de 242W, calculo efetuado a partir da equagdo [2.1].
Esta, porém, é a poténcia que deve ser transferida para a manta,
ou seja, ndo estd contabilizada a poténcia que o tunel perde
para o meio ambiente. Vale comentar que na industria analisada,
o tempo de aquecimento da menta era em torno de 15s, porém, este
dado ndo é relevante para se testar o sistema desenvolvido, pois

trata-se de uma planta piloto.

Deve-se determinar a minima temperatura do tunel para
que este no tempo determinado, forneca a quantidade de calor
necessaria para gque a manta seja aquecida & temperatura
desejada. Desconsidera-se neste célculo o calor recebido pela
manta diretamente dos elementos de aquecimento para fins de

facilidade de calculo e de segurancga, equagdo (4).

Faz-se necessario também determinar a espessura do
isolante térmico a ser utilizado no isolamento do tunel de
aquecimento, para tal especificaremos a temperatura externa

méxima desejada para o tunel.

As equagles utilizadas para os céalculos da temperatura
interna do tunel e ‘espessura do isolamento térmico foram
implementadas em um programa de computador. Este procedimento
foi utilizado para facilitar e agilizar os célculos, e também
para minimizar os erros de cédlculo devido a&s ndo linearidades do
comportamento dos fendmenos de radiacdo e convecgdo e também

facilitar a utilizacdo de um método recursivo para os célculos.

Os quesitos de projeto foram apresentados no item

anterior. O isolante térmico a ser utilizado é manta de fibra
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ceramica cuja condutividade térmica Keong € 0.07 (Kcal m)/ (hr m?
°C) aproximadamente e a temperatura méxima externa de 65°C. Os
resultados dos cllculos s3o apresentados na figura 21. Deve-se
lembrar que este valor de poténcia &€ a soma da poténcia que deve

ser fornecida a manta e as perdas de calor para o meio ambiente.

Figura 21 - Tabela dos resultados dos céalculos para o projetc do

tunel de aquecimento.

Pot. para|Pot. perdida para|Espessura da|Pot. total| Temp. Interna
Manta[W] |ambiente [W] manta [mm] | [W] do tinel [°C]

242 250 25 492 117

Estes resultados foram utilizados como uma referéncia
para o projeto do tinel. Para gque este apresentasse a
performance especificada na figura 19, e para que também tivesse
um tempo de resposta mais rapido, o tunel foi construido com uma
poténcia 1200W. A espessura e o valor da condutibilidade térmica
do isolante j& foram mencionados. Vale ressaltar que os valores
obtidos na figura 21, foram para uma temperatura ambiente de 0°C
e DT max = 100°C (diferenga entre a temperatura de entrada e de

saida da manta).

5.4) Construgdo do tunel de aquecimento.

No item anterior apresentou-se os quesitos de projeto
do tunel e o resultado dos calculos efetuados com base na teoria
explanada ‘anteriormente. Neste item, faz-se uma descricdo da
construcido do tunel e apresenta-se esquematicamente as ligacdes

elétricas do sistema de poténcia e controle do mesmo.
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5.4.1) Caixa metalica

Conforme especificacdes de dimensdes no item anterior,
foi construida uma caixa em chapa de ag¢o galvanizado de 1lmm de
espessura. Primeiramente fez-se a planificagdo da chapa e em
seguida o seu corte. A forma de montagem das chapas foi por
rebitagem, pois se trata de um material galvanizado, o que
dificulta a wutilizagdo do processo de soldagem. A caixa ¢é
bipartida em seu eixo longitudinal (como um sanduiche) e
apresenta aberturas na porgdo frontal e posterior, para permitir
a passagem do material a ser aquecido, como pode ser verificado

nas figura 22 e 23.

Nesta caixa metdlica é que serdo fixados o isolamento
térmico (ao longo de todas as paredes internas) e os dois bancos

de resisténcia de aquecimento do sistema.

Figura 22 - Foto do tinel de aquecimento.
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metade superior

abertura frontal abertura traseira

—

oS metade inferior

Figura 23 - Estrutura metédlica do tinel de aquecimento. Caixa

metdlica bipartida. Representacdo esquematica.

5.4.2) Isolamento térmico

Conforme o resultado dos célculos anteriores, a
espessura do isolamento térmico do tunel, gque é de manta de
fibra cerédmica, é de 25mm. A caixa metédlica foi construida de
tal forma que aloja em suas paredes a manta ceradmica,
facilitando a montagem do sistema. O material isolante, em forma
de manta continua, fol cortado em placas e encaixado nas devidas

posicgdes na caixa metélica.

5.4.3) Elementos de aquecimento

Os elementos de aquecimento foram distribuidos no
interior do tuinel de tal férma a possibilitar wuma Dboa
distribuicao da emissao de. poténcia irradiada. Foram
confeccionados dois bancos de resisténcias, conforme a figura
24, sendo um para a metade superior do tunel e o outro para a

metade inferior.
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13=7Q

Figura 24 - Banco de resisténcias.

Cada banco de resisténcias é composto por trés
resisténcias em série, perfazendo uma resisténcia total de 21Q,
sendo R1 = R2 = rl + r2 + r3. Os bancos foram ligados em série,
ficando a resisténcia total do sistema de poténcia do tunel de
aquecimento em 42Q. Como o sistema trabalha em 220 VAC, a
poténcia total do sistema em carga méaxima é de 1152W. A figura
25 apresenta esquematicamente a ligagdo elétrica do sistema de

poténcia e o sistema de controle.

5.4.4) Sistema de medigdo de temperatura

Devido a impossibilidade de se adquirir um sensor de
temperatura sem contato (pirdmetro 6tico) conforme indicado no
item 2.2.2.2, optou-se pelo controle de temperatura da manta
indiretamente pelo controle da temperatura do ar do tunel de

aquecimento.
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Sistema de

Tratamento de Termopares
—— J — Tanel de aquecimento
- J ,
. R1
Rele de
v|Estado R2
Sadlido ————— Y Y YV Y T
CLP
@
:]D VAC 220V

Figura 25 - Representacdo esquematica do sistema elétrico de

poténcia e de controle do tUnel de aquecimento.

Desta forma, o tipo de sensor selecionado para
monitoracdo da temperatura do tunel e da temperatura ambiente,
foi termopar do tipo J, tipo de termopar indicado para a faixa
de temperatura utilizada. O termopar do tuUnel de aquecimento
possui junta isolada, e o termopar da temperatura ambiente
possui Jjunta exposta, para garantir uma resposta mais rapida a

variagdes de temperatura.

Para o tratamento do sinal do termopar utilizou-se
transmissores de sinal em corrente. Os transmissores sao
sistemas que linearizam e amplificam o sinal em tensdo do
termopar, que sdo de uma ordem de grandeza de poucos milivolts,
convertendo também o sinal para corrente, que é um tipo de sinal
mais imune a ruidos. Sdo muito utilizados em ambiente industrial

que é muito contaminado com ruidos de origem eletromagnética.
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Como o sistema de aquisigdo de dados utilizado, entrada
analbégica do CLP, ndo possuili entradas em corrente, se fez
necessario novamente converter o sinal do termopar em tensdo. Os
conversores de sinal em corrente para tensdo sdo simples
resistores. O sinal em corrente de 4 a 20 mA, saida do
transmissor, foi convertido para uma faixa de 2 a 10 VDC, faixa
compativel com a entrada analdgica do CLP. As figuras 25 e 66

representam o sistema de aquisigcdo de dados.

uJ:A'zoon m“;a:

——c1 = 470pF

Figura 26 - Sistema de aquisigdo de dados.

5.4.5) Caixa de ligagdes

0 sistema implementado apresenta um grande numero de
componentes como pode ser observado. Para simplificar a ligagédo
destes componentes foi confeccionada uma caixa de ligagdes. Este
sistema de ligacdes também agiliza as ligagdes e evita erros. A

figura 27 apresenta um desenho esqueméatico desta caixa.
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1 - Entrada AC (Fase)

2 - Entrada AC (Neutro)

3 - Saida AC (Resisténcias)

4 - Saida AC (Resisténcias)

5 - Entrada 24 VDC (Positivo)

6 - Entrada 24 VDC (Negativo)

7 - Saida 24 VDC (Negativo)

8 - Saida 24 VDC (Positivo)

9 - Comum (Termopares, relés)
10 - Comando do relé de estado sélido (Resisténcias)
11 - Comando do relé (Motor)
12 - Entrada 24 VDC (Positivo)
13 - Sinal do Termopar do forno (+)
14 - Sinal do Termopar da manta (+)
15 - Alimenta¢do do Termopar da manta (-)
16 - Alimenta¢do do Termopar da manta (+)
17 - Alimentac¢do do Termopar do forno (-)
18 - Alimentac¢ido do Termopar do forno (+)

Figura 27 - Representacdo esquemdtica da caixa de ligacgdes.
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6) Modelagem do sistema

6.1) Modelagem do tinel de agquecimento

Com os dados do forno projetado e a teoria apresentada
no capitulo anterior, passa-se a modelagem do tunel de
aquecimento, para fins de projeto e simulagdo de um controlador

de temperatura.

Fazendo-se o balango de energia do tunel, obtém-se:

Oene = Qo = McpATpm (8)
qxdt - (qx'rad + qamb Vt = McpdTpm ( 9)
McpdTpm
9~ Gyua Qo = (10)
A
Domp = Ax L 1 X(Tpm" amb) (11)
+
k isol hconv +hrad
onde:
0, = Quantidade de calor fornecido ao tunel, pelo sistema de
poténcia;

0., = Quantidade de calor perdido pelo tunel;
q;, = Poténcia fornecida ao forno pelo sistema de poténcia;

9, = Poténcia fornecida pelo tuinel de aquecimento por

irradiacéo a manta pléstica, considerar-se-a este valor

constante;
9. = Poténcia perdida pelas paredes externas do tunel, por
convecgdo e irradiacdo para o ambiente;

¢, = Calor especifico do material do tunel.

T,. = Temperatura da parede.

Ipm = Temperatura média do tunel.
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Para que possamos usar a temperatura interna do forno
Ccomo temperatura representativa do sistema, faremos uma
simplificagdo. A constante Mcp, que tem parcela da manta de
isolamento e da chapa de agco que reveste o forno, passard a ser
igual a Quantidade total de calor retida pelo forno até o
momento de estabilizacdo, dividido pela variacdo total da
temperatura interna do forno. Com estas consideracdes e as

férmulas apresentadas, podemos tirar as seguintes constantes:

K, = 4 12
P Ax+_ 1 (12)
ki.sol hoonv+hrad

5 - a3
f

K, =1 (14)

p=MCP (15)
Kf

Levando-se as constantes apresentadas acima na equacéo

(10), tem-se:
dr,
sz—-*-Tp:Kiqi_Kiqirad+KambTamb (16)

A equacdo (16) é representada em diagrama de blocos na

figura 28, conforme segue:
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L T 1/(t,S+1) ——Tp

Figura 28 - Representacdo em diagrama de blocos da equagado 6.10,

sistema em malha aberta.

A figura 28 representa a modelagem do sistema forno em
malha aberta, no que se refere a temperatura da parede interna
do tunel. J& a figura 29, representa o sistema em malha fechada,
com a atuacdo de um controlador onde a varidvel de controle é a

temperatura interna do tunel de aquecimento.

Tamb ——» Kamb

i

Qs — Ki

h 4

1/(t,S+1) —»Tp

PID

o _l’ @\__, Controlador %

Kterm.

Figura 29 - Representagdo do tunel de aquecimento em malha

fechada.

Tores = Temperatura de referéncia para o tunel;

Kterm = Constante de proporcionalidade do transdutor de
temperatura;

Obs.: As demalis constantes sdo conhecidas.
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Vale lembrar, que para fins de simplificagdo do
sistema, a poténcia fornecida a manta pléstica entrard como um

valor constante.

6.2) Determinagdo tedrica das constantes do sistema

Com o modelamento matemdtico apresentado anteriormente
e com condigbes de contorno particulares (as condigdes de
contorno sdo apresentadas em cada item) obteve-se o0s seguintes

resultados:

1. Para Tam=22°C, Kise1=0.102W/(°Cm?), T,=230°C e POtent=576W
® T, = 698s;
e K; = 0,360 °C/w;

.Kamb=110

2. Para Taw=22°C, Kisx=0.06 W/ (°Cm®), Tp=130°C e POten:=192W

o T,= 976s;

e K;= 0,566 °C/w;

o Kamb=1l 0

6.3) Simulacdo em malha aberta

Com as constantes que caracterizam o) sistema
calculadas, passou-se a simulacdo do sistema e ao projeto do
controlador. Para tal utilizou-se como ferramenta de projeto, um
software de simulagdo o “Wissim”. As figuras 30 e 31 apresentam
a simulacdo do sistema em malha aberta para as duas condigdes

especificadas anteriormente.
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A
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0 1000 3000 50008000 8000 10000 1200

Time (sec)

Figura 30 - Simulacdo do sistema em malha aberta: Poténcia de
entrada 576 W.

0 1000 30004000

Figura 31 - Simulacdo do sistema em malha aberta: Poténcia de
entrada 192 W.
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6.4) Testes em malha aberta.

Para fins de comparagdo com os resultados tedbricos
obtidos acima e para o levantamento das verdadeiras
caracteristicas do sistema de aquecimento, foram efetuados
testes com o sistema. Estes testes foram efetuados com as
aberturas do tunel fechadas, para evitar perdas de calor por
convecgao, logo representando mais fielmente as situagdes
simuladas. Foram executados testes em malha aberta onde obteve-
se o0s valores da constante de tempo do tuinel e do ganho do
sistema pelo método de Hagglund, figuras 32 e 33. Realizou-se
também testes em malha fechada para verificagdo do desempenho do

controlador.
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Os teste efetuados foram os seguintes:

1)Poténcia = 576W;

Temperatura ambiente = 22°C;
Temperatura inicial do tunel = 22°C;
Temperatura final do tuinel = 230°C;
Constante de tempo do sistema = 654s;

Ganho do sistema = 0,361°C/W.

Temperatura [C]

Forno em Malha Aberta

Figura 32 - Grafico do teste 1.
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2)Poténcia = 192W;
Temperatura ambiente = 23°C;
Temperatura inicial do tunel = 23°C;
Temperatura final do tunel = 130°C;
Constante de tempo do sistema = 872s;

Ganho do sistema = 0, 563°C/W.

Forno em Malha Aberta

140

120 +

100 +

Temperatura [C]

8 &8 8 8

. } 1
= o T 0 g

}
=T

S O O O S D O O O O
S S P LS K P S
R T A AP S T L S

o ©

Q O N O
P & PP S

Tempo [s]

temperatura

Figura 33 - Gréafico do teste 2.

Figura 34 - Tabela de resultados Tedricos.

Teste Const. tempo [s] Ganho[°C/W] Temp. final [°C]
Pot.=576W 698 0.360 230
Pot.=192W 976 0.566 130

Figura 35 - Tabela de resultados Experimentais.

Teste Const. tempo [s] Ganho[°C/W] Temp. final [°C]
Pot.=576W 654 0.361 230
Pot.=192W 872 0.563 130
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6.5) Comparagao dos resultados tedricos e praticos do
sistema em malha aberta

Foram efetuados varios testes com o sistema, porém
somente dois testes em malha aberta sdo apresentados. O primeiro
teste em malha aberta o degrau de excitacdo foi de 576w e no
segundo teste de 192w. Os testes foram efetuados sem o
aquecimento da manta pléstica, onde a perda de calor para o meio

ambiente foi a Gnica carga imposta ao sistema.

Com os dois testes apresentados, é possivel evidenciar
o0 comportamento ndo linear do sistema, pois os resultados de
ganho e constante de tempo foram distintos nos dois. Esta néo
linearidade evidenciada, é devido ao comportamento da perda de
calor para o meio ambiente, que neste caso €& por convecgdo e
radiacdo. Estas formas de transmissdo de calor sdo ndo lineares,

conforme exposto em teoria anteriormente.

Como principal caracteristica do comportamento do
sistema, observa-se que com o aumento da temperatura, este se

torna mais répido porém ocorre uma reduc¢do no ganho.

J& comparando-se estes resultados <com o valores
tebéricos calculados, onde os célculos foram efetuados para um
caso particular observa-se uma pequena variagdo. No que se
refere ao ganho do sistema, este erro é menor que 2%. J& com
referéncia a constante de tempo do sistema o erro é da ordem de

10% do valor tedrico em relacdo ao pratico.

6.6 Simulagdo em malha fechada

Com a mesma ferramenta de projeto utilizada para a
simulagdo do sistema em malha aberta, fez-se o projeto de um

controlador PID. O resultado da simulagcdo em malha fechada é
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apresentado na figura 36 e as constantes do controlador s3o as
seguintes:
Temperatura de Referéncia: 112°C
Ganho: 1
Constante proporcional K: 1000
Constante integral TI: 0.01
Constante diferencial TD: 1
80""’!"1"‘!‘"!"‘"'1 """ et aliapiaty: Tasl S Al
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0 250 500 7501000 1500 2000 2500 SDIJI};
Time (sec) :
Figura 36 - Simulacdo do sistema em malha fechada.
6.7 Teste em malha fechada
Também com o objetivo de avaliar o sistema, foram

desenvolvidos testes praticos com o sistema em malha fechada,

sendo o resultado de um destes testes apresentado na figura 37.

Temperatura de Referéncia:

Ganho: 1

112°C

Constante proporcional K: 1000

Constante integral TI:

Constante diferencial TD:

0.01

1
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> Levantamento do compotamento do Tunel controlado *

- 120

Temperatura [°C]J

Temperatura [°C}

I
LI I S B A B B B

REBERSE8ST

Figura 37 - Sistema de aquecimento com controlador PID.

Como pode-se observar, teve-se o cuidado de fazer-se ©
teste do sistema em malha fechada com © mesmo controlador
simulado com o "“Vissim”. Os resultados foram préximos, onde a
estabilizacdo em ambos os casos foi alcancada por volta de 400s

apés ligacdo do sistema.

E bem verdade, que o controlador simulado foi tomado
somente como ponto de partida no ajuste do controlador, pois um
ajuste mais fino foi efetuado. Porém optou-se por apresentar

este resultado a fim de comparar o teste com a simulagdo.

Vale ressaltar, que a resolugdo do sistema de
aquecimento gquanto a temperatura ¢é menor que a resolucgdo
estabelecida como condicdo de projeto, porém o incremento do
mostrador de temperatura no software de monitoracdo é de 1°C,

igual & condicdo estabelecida para o projeto.




7) Controle do éistema

7.1) Selecdao do CLP.

No projeto de automatizagao do processo de
termoformagem da empresa, optou-se pela utilizagdo de um CLP na
automacdo do processo, integrado a um..microcomputador para a
monitoracdo, conforme especificado no capitulo 4 como proposta

de solugédo.

As caracteristicas minimas que o CLP deve apresentar,
necessérias para sua utilizagdo no presente projeto, com base no
objeto de controle apresentado também no capitulo 4, estéo

descritas na figura 38.

Figura 38 - Tabela de caracteristicas minimas para o CLP.

Caracteristicas Quantidade
Entradas digitais 4
Saidas digitais 4
Entradas analdégicas 2
Porta serial 1

Uma opg¢do de baixo custo, para uma aplicagdo com um
pequeno numero de entradas e saidas como o exposto, tém-se os
nanoCLPs de ultima geracdo de varios fabricantes, tais como a
familia S7 da SIEMENS, Série 90 Micro PLC da GE Fanuc e o Micro-
Logix 1000 da Allen-Bradley. S&o CLPs de no minimo 8 ou 10
entradas e 6 saldas que se apresentam como 6tima opgado para
pequenas aplicacdes[Babb, 1995b; Cleveland, 1995]. Apesar de
alguns ndo possuirem rotina PID, com a estratégia de controle
adotada, este processamento poderia perfeitamente ser
desempenhado pelo PC. Vale lembrar que esta é uma entre as
varias op¢des do mercado de CLPs de nova geragdo que também

seriam satisfatdérias para a montagem experimental.
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Porém, por medida de redugédo de custos no
desenvolvimento da bancada, optou-se pela aplicagdo do mini CLP
compacto da marca Siemens, modelo S5-95U (geragdo anterior de
microCLPs), pelo fato de o ter disponivel no laboratério e por
suas caracteristicas técnicas, numero de entradas digitais,
tempo de processamento e o processamento analdgico de sinais
dentre outras, figura 39, serem satisfatérias para a aplicacéo.
Uma caracteristica que também reforcou sua selegdo, é a porta
serial RS232-C . que possibilita comunicacgéo com outros
equipamentos e também utilizagdo em rede de comunicagdo. Esta
caracteristica é imprescindivel devido a estratégia de

integracdo com microcomputador adotada.

Figura 39 - Tabela de caracteristicas técnicas do CLP S§5-95U.

Caracteristica Namero ou tamanho
Memdria RAM 16 Kbytes
Entradas digitais - 16

Saidas digitais 16

Entradas analdbgicas 8
Saidas analdgicas 1
Entradas de contador 2
4
1l
1

Entradas de interrupcéio

Clock de hardware
Porta serial

As fungdes que o CLP pode desempenhar e a capacidade de
controlar um determinado processo, estdo relacionadas com oOs
tipos e o nimero de entradas gque ele dispde. A capacidade de
controle do CLP pode ser expandida através da inclusdao de
mdédulos de expansdo. Para a aplicacdo deste CLP na montagem
experimental nado se fez necessario a utilizacéo destes mdédulos
adicionais, pois as caracteristicas Jj& existentes no S5-95U séo

suficientes para controlar o sistema.
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A bancada experimental foi desenvolvida simulando-se as
condigdes da industria, sendo @assim, o CLP wutilizado pode

perfeitamente ser aplicado também no processo industrial.

A figura 40 é uma representagdo da parte frontal da
caixa do CLP.

Entradas e
Entradas e Saidas
Saidas digitais Analégicas
32+ O 00O | n.+32 Q € Rn
.00 10000 O.0 '
10| o000 | o1 ® ot
Baterial o|lolb000| O
olopoo | O
Oo|loOoo|o O qp
olopOo|o -
oloU0o| o0
010 080 0.7
o Ubg
33 |o00o0 33
2 To 00| o000 0-0 Porta
| _10 O noo O'l Serial
o) @ o] 0BBo}l 0 |contador O
o Re) od C | © idnterrrup
ololUUc| o 5 EEPROM
olob0OO00| ©
i 0 CJSBO O ()
L+ 10| O Ol 0.7
o w24ve o 00 o
O Terra © ©

Figura 40 - Painel frontal do CLP.

7.2) Medigdo de temperatura no Sistema

Foram utilizados termopares do tipo J para a medigdo da
‘temperatura do tinel e da temperatura ambiente. 0
condicionamento do sinal dos termopares, sua linearizagdao e
amplificacdo, sao feitos analogicamente. Os termopares foram

calibrados para a faixa de temperatura de 0 a 200 °C que
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corresponde a faixa de saida dos transmissores de 4 a 20mA. A
conversdo do sinal do termopar, de baixo nivel de tensao, para o
sinal em corrente é feita préximo ao termopar para minimizar a

interferéncia de ruidos.

Como o CLP néo apresenta entrada analdgica em corrente
e também por motivos de reducdo de gastos, optou-se por utilizar
conversores de corrente para tensdo, compatibilizando os sinais
com as entradas do CLP. Antes da entrada do sinal no CLP, este
sinal é filtrado, eliminando-se os ruidos. Outra medida tomada
para se garantir a qualidade do sinal, é a utilizagdo de um '
buffer para isolar o sistema de sensoriamento do sistema de

aquisicdo de sinal do CLP, o que minimiza erros.

A resolugdo do conversor AD do CLP é de 10 bits, que
corresponde a resolucdo de aproximadamente 0.4 °C gquanto a
-temperatura. Este valor é satisfatdério, pois estabeleceu-se como
especificacdo de projeto para o controle da temperatura da manta

uma resolucdo de 1°C.

7.3) Sistema de Transporte

Na montagem desenvolvida no laboratério, o)
transportador da manta consiste em um motor de acionamento, de

corrente continua, com um redutor e rolos de tracédo, figura 18.

O sistema de transporte aqui implementado tem como
objetivo transportar a manta com uma velocidade constante. Isto
é feito através da fixagdo de uma alimentacgao COnstante do
motor. Este transporte pode ser continuo ou intermitente, o que

é controlado pelo CLP.

Utiliza-se um relé para chavear a alimentag¢do do
sistema de transporte. Este relé, gque também se encontra na

caixa de ligacdes, é comandado por uma saida digital do CLP.
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Conforme a programacdo do CLP ele pode permanecer acionado,
transporte continuo, ou ser ligado e desligado alternadamente,

transporte intermitente.

7.4) Programagdo do CLP para o controle do
sistema -

A utilizacdo de poderosos microprocessadores na
construgdo dos CLPs ampliaram enormemente a capacidade de
controle e a gama de utilizagdo destes equipamentos. Atualmente

o hardware ndo é fator limitante na maioria das aplicagéo.

Por outro lado, como as possibilidades de utilizagéo
aumentaram, a complexidade destas aplicag¢des também. Conforme o
nivel de complexidade da aplicagdo, técnicas simples como os
diagramas de relés ndo sdo suficientes. E ~necessario a
utilizacdo de métodos e técnicas mais modernos de programagao,
visando uma reducdo no custo de desenvolvimento e manutengdo do
software de controle, bem como melhoria na sua qualidade
{(confiabilidade e eficiéncia) [Furukawa, 19901]. )
desenvolvimento do software de controle tornou-se um ponto

determinante no sucesso da aplicagdo de CLPs.

7.4.1) Descrigao do funcionamento do sistema

Baseando-se na proposta de solugdo para o problema
apresentado no capitulo 4, passa-se a descrever o funcionamento

do sistema em linguagem natural.

A figura 13 apresenta uma representagdo esquematica do
sistema e pode-se descrever o processo da seguinte maneira:
1.A manta em forma continua é introduzida no interior de tunel

de aquecimento através do sistema de transporte;
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- 2.Apd6s um determinado tempo de aquecimento, esta manta é
transportada para a prensa de conformagado e corte;

3.E necessario um tempo de permanéncia da manta na prensa para
resfriamento;

4 .Apbs decorrido este tempo, a manta é retirada pelo mesmo

sistema de transporte.

E importante observar que o tempo de conformacgido seja
um divisor do tempo de aquecimento, e que o comprimento da
prensa ou passo de avanco do transportador seja um divisor do

comprimento do tinel de aquecimento.

O objeto de controle poSsui trés elementos distintés
conforme explanado no capitulo 4, e uma descrigdo mais detalhada
quanto ao seu funcionamehto e controle ¢é exposta a seguir
completando-se a descrigcdo do paradgrafo anterior ( é importante
lembrar que na montagem experimental, a prensa de conformagdo e
corte seréd simulada por chaves):
1.Tinel de aquecimento: O controle deste sistema envolve a
monitoracdo de uma varidvel continua, a temperatura. Para tal,
primeiramente um valor de setpoint é fixado, tomando-se como
base o tempo de aquecimento e a espessura da manta, além da
correcdo que deve ser feita devido a wvariagdo da temperatura
ambiente. E utilizada uma rotina PID de controle interna ao CLP
para controlar este elemento.

2.Transportador: O sinal de trés sensores s&o usados para se
efetuar o controle deste elemento, o sensor de posigdo da manta
e os sensores de posicdo da prensa. O tempo também é utilizado
para atuar sobre este sistema. O sistema é acionado apds um
determinado tempo, que estd relacionado ao tempo de conformagao
e resfriamento, e porconseguinte ao de aquecimento da manta.
Apbds o término deste periodo, a manta é deslocada até que sua
posicgéo correta na prensa de conformacdo seja alcangada,
posicdo esta indicada pelo sensor de posigdo da manta. Existe
também uma relacdo de intertravamento entre o transportador e a

prensa. Os sensores da prensa sao utilizados para se
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estabelecer esta relagéd} ou seja quando a prensa estd acionada
o transportador ndo pode ser ativado e vice-versa.

3.Prensa de conformagido e corte: Existem dois sensores neste
elemento, um sensor da prensa hna posigao alta e outro na
posigdo baixa (periodo de conformagdo). O sinal destes sensores
é utilizado para relacéao de intertravamento citada

anteriormente e também para fins de monitoragdo do sistema.

Cada uma destas etapas (descrigcdo dos elementos do
sistema) foram detalhadas mais a fundo para possibilitar a
programacdo do CLP. Este detalhamento ndo é apresentado neste
trabalho.

7.4.2) Programagao do CLP

A partir do detalhamento das etapas, das fun¢des e das
ferramentas de programacdo do CLP utilizado, passou-se a

programagdo do sistema.

'7.4.2.1) Estruturacdo do software de controle

A execugdo de um programa de CLP ¢é diferente da
execugdo de um aplicativo para PC. Na verdade ocorre a leitura
das portas de entrada e saida do CLP e posteriormente uma
varredura completa do programa. De acordo com os estados das
portas, o CLP faz tomadas de decisdes conforme seu programa.
Logo a seguir faz a atualizagdo das portas de saida, completando
assim um ciclo de execucdo. Apds o término de um ciclo, outré é
iniciado [Berger, 1989]. O tempo gasto na execugao de um ciclo

do programa €& chamado de “Tempo de Varredura”.

Embora trabalhando desta forma, a programagdao do CLP

pode ser linear ou estruturada. Na linear, apenas um bloco de
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programa, Qnde todas as acgdes de controle sdo programadas. Este
modo de programagdo é apresentado figura 41. E uma forma de

programag¢do de dificil entendimento, depuragdo e manutengdo.

Programagdo Linear
Figura 41 - Programacdo linear do CLP.

J& a programacdo estruturada, figura 42, é feita
utilizando-se 0s recursos de programagdo que o CLP oferece, onde
sdo elaborados varios blocos de programa, onde as fungdes de
controle podem ser modularizadas (por exemplo, bloco de programa
para transporte, monitoraqéo, intertravamento de equipamentos,
etc.); Existe um programa principal, bloco organizacional, o
qual organiza a execugdo de um ci¢lo de programa através da
chamada condicional ou incondicional dos outros blocos de
programa. Este recurso de programagdo auxilia a estruturagaoc do
software de controle, j& iniciada a nivel de anélise e projeto,

agora sendo aplicada a nivel de programagao do CLP.

BP1 BP3
4
Programagéo Estruturada

Figura 42 - Programagdo estruturada do CLP.

0 software de .controle do sistema implementado neste

trabalho foi desenvolvido com a utiliza;éo destes recursos de
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- programacdo, que estdo disponiveis no CLP utilizado. O programa
foi escrito em “Ladder” e Listas de Instrugdes”, em um micro
computador a partir de um software de programacdo do fabricante.
A partir de entd3o o programa é carregado no CLP e testado no

controle da bancada.

7.4.2.2) Caracteristicas especiais do programa de
controle

Uma fun¢éo muito importante no software de controle que
foi implementada, €& o suporte do programa para a comunicagao de

dados com o microcomputador e interacdo entre eles.

O . compartilhamento de dados entre o CLP .e o
microcomputador é feita através de um bloco de dados no. CLP.
Este bloco de dados € uma area de meméria no CLP, onde o
microcomputador pode solicitar dados. Utiliza-se para acessar
estes dados, fungdes Jj& preestabelecidas para a comunicagédo.
Eoram. implementadas trés fung¢des no microcomputador para esta
comunicagdo. Duas para leitura e escrita de uma palavra de 16
bits no CLP, respectivamente, e uma para leitura de um bloco de

palavras do CLP.

Quanto ao controle de temperatura, utilizaremos uma
funcdo especial do CLP para controle PID. E uma funcdo que usa
uma entrada analdgica e um bloco de dados para fazer o controle,
tendo como resultado um numero (resultado da funcg¢do de controle

para a amostragem de entrada de temperatura).

Para se transformar este numero em uma saida de
poténcia de alimentacdo do tunel, fez-se o seguinte (deve-se
lembrar, que a alimentagdo do tunel é em tensdo alternada, o que
dificulta o processo). Implementou-se no CLP um mbédulo PWM
(Pulse Width Modulation) por meio de dois temporizadores e uma

saida digital. Um temporizador é responsavel pela base de tempo
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do médulo PWM e o outro reéponsével pela porcentagem deste tempo
em que se terd a saida digital em estado 1. Esta saida comanda
um relé de estado sbélido que é o responsavel pela alimentagdo do
ttinel. Como a constante de tempo do tunel é elevada, consegue-se
‘por meio deste sistema uma saida de poténcia linear proporcional
a saida do controlador PID, mesmo tratando-se neste caso de
tensdo alternada. A base de tempo ﬁtilizada nos testes

executados foi de 2 segundos.

pa

Esta funcdo de controlador PID nido é executada em todos
os ciclos de programa. Existe neste CLP um bloco de programa que
é acionado a cada ciclo de amostragem (definido no projeto do
controlador), sendo os intervalos de atuagcdo ajustados no CLP.
Estes intervalos sao determinados @ de acordo com as
caracteristicas >do sistema a ser controlado, se é um sistema
réapido ou lento. Como a funcdo de controle é acionada neste
bloco, em intervalos de tempos predeterminados, o tempo total de

execugao do programa é reduzido.




8) O Sistema de Monitoragao do
Processo |

Os processos industriais s&oc os meios pelos gquails as
empresas se munem para transformacdo da matéria prima em produto
acabado. A qualidade deste produto estd intimamente ligada ao
controle das varidveis envolvidas no processo, o que torna
imprescindivel & obtencdo de produtos de qualidade, o controle
eficaz destas varidveis. A monitoragdo de processos €& um forte

fator para a obtencdo desta qualidade.

A monitoracdo do processo é uma importante acdo dentro
da industria, pois possibilita uma melhor interacdo entre o
operador e o processo, promovendo um controle mais eficiente.
Esta interface deve ser feita da maneira mais direta e
representativa possivel} para que possa ocorrer de forma

natural, o que também torna mais facil o aprendizado.

A utilizacdo de ferramentas gradficas no desenvolvimento
de softwares de monitoracdo ¢é muito importante, pois estas
melhoram a representacdo do processo por meio de graficos,
desenhos e cores, além de fornecer indicacdes de variaveis e

seus valores.

8.1) Plataforma muititarefa

A plataforma Windows é um ambiente multitarefa, ou
seja, que suporta a execugdo concorrente de varios programas. No
entanto, até a versdo 3.11, é uma plataforma multitarefa né&o
preemptiva [Petzold, 1993], ou seja, ela permite que um programa
tome 0 processador por um tempo indefinido, porém isto nao

ocorre com o Windows95.
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Os aplicativos para Windows, tém a sua disposigédo
diversas funcgdes, que vdo desde o suporte a multimidia até a

interface com o usuario através de menus, icones e desenhos.

0 Windows promove uma interface grafica com o usuério
de 6tima qualidade, e por este fato é muitas vezes caracterizado
apenas como um ambiente que prové uma interface gradfica bem
acabada aos aplicativos. O Windows também ¢é um ambiente
multitarefa, que fornece um sofisticado gerenCiamento de memdria
para suportar a execucdo de VArios programas concorrentes. E
também um sistema orientado a eventos e gque apresenta um
mecanismo de Linkagem Dindmica (DLL) e o conceito de entrada e

saida independente do dispositivo (Device Independent I/O).

Uma caracteristica que motivou a sua  utilizagdo no
desenvolvimento do software de monitoracdo deste trabalho, é a
sua interface grafica bem acabada. O Windows possui a GDI, que é
a interface de dispositivo grafico que pode produzir efeitos
visuais espetaculares e os graficos fornecem um retorno visual
instantdneo dos eventos de um programa. Estes eventos de
programa podem estar relacionados diretaménte com' eventos
ocorridos em um prodesso, ou seja os graficos podem nos dar um

retorno visual quase que instantdneo do processo.

8.2) Comunicagado entre CLP e microcomputador

Na segunda metade dos . anos 80, o processamento
distribuido foi um dos campos de pesquisa e desenvolvimento de
maior significado na aplicagcdo de computadores nas diversas
dreas sobébcio-econdmicas. No setor industrial passou a ser uma
realidade, onde a interligacdo de diversos niveis e &reas da

empresa foi buscada, visando maior agilidade da empresa.

A utilizagdo conjunta de CLPs e microcomputadores, pode

ser encarada como um sistema de processamento distribuido. Os
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CLPs, que processam os sinais para o controle do sistema
diretamente no <chdo de fébrica, podem estar ligados a um
microcomputador por meio de uma rede de comunicagdo onde o

processo pode ser monitorado e gerenciado.

Atualmente o) desenvolvimento tecnoldgico tem
proporcionado maior facilidade na implementacido destes sistemas
distribuidos, tanto a nivel de custo como na instalagdo dos
sistemas, tornando-se viédvel até mesmo para simples procesSos

industriais.

A estratégia utilizada neste trabalho liga estes dois
sistemas, CLP e microcomputador, que atualmente ¢é um sistema

muito utilizado e de custo redﬁzido.

8.2.1) Caracteristicas da forma de comunicag¢ao entre o
CLP e o microcomputador do sistema implementado

Para se interligar equipamentos, € necessério a
existéncia de hardware e software especializados. Esta ligagéo
pode ser de'vérias formas, desde as mais complicadas e seguras
topologias de redes de computadores, a mais simples forma de
comunicagao, que é a comunicacgao ponto a ponto entre

equipamentos.

No que diz respeito ao hardware, médulos de rede e
porta serial de comunicacdo de dados podem ser utilizados.
Quanto ‘a interface serial, pode-se utilizar um entre os diversos
tipos de interface padrido, que sdo as interfaces RS 232C, RS
422, RS 485 dentre outras. O tipo de interface serial especifica
as suas caracteristicas elétricas, mecénicas e funcionais
[Jourdain, 1986)]. A opcdo por uma ou outra é determinada por

muitos fatores, entre os quais:

e 0 meio no qual o0 sistema esta imerso;
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e a distdncia entre os equipamentos;
e a velocidade de transferéncia de dados desejada;

e 0s recursos financeiros disponiveis para a implementagao do

sistema.

) CLP utilizado na montagem (SIEMENS S$5-950U)
possibilita duas formas de comunicagéo com equipamentos
externos. Uma é através da porta serial de comunicagdo, interna
ao CLP, a outra é um mdédulo externo também de porta serial. Esta
tltima alternativa processa a comunicag¢do independentemente da
CPU do CLP, sendo recomendada para sistemas onde o tempo de

processamento é critico.

Na aplicacdo industrial alvo de estudo deste trabalho e
na montagem laboratorial que simula este processo, o tempo de
processamento nao é um fator ‘critico devido as suas
caracteristicas, sistema térmico, prensa de conformagdo e
distancias reduzidas. Pelo fato do sistema apresentar estas
caracteristicas e por motivos de reducdo de <custos na
implementagéo do sistema, optou-se pela utilizagdo da porta
serial do CLP (com interface RS232-C), a mesma utilizada para a
programacao. O protocolo de comunicagédo é acionado por
interrupcdo de hardware, o que reduz o tempo de processamento do
CLP relacionado como a comunicagédo. Este tipo de comunicacdo por
interrupcdo de hardware é explicado com mais detalhes no item
8.2.2.

Para a utilizacdo da porta serial do CLP como meio de
comunicacdo com um microcomputador, ¢é necessario o uso de um
conversor RS232C/TTY para compatibilizar o nivel elétrico das

portas seriais.
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8.2.2) Protocolos de Comunicagio

Para que se estabele¢a a comunicagdo de dados digitais
entre equipamentos, a existéncia do mesmo tipo de interface ou
um dispositivo que compatibilize as entradas, ndc é a unica
restrigdo. H& necessidade de um protocolo de comunicagdo que
controle e coordene a comunicag¢do entre os equipamentos.
Protocolo ou driver de protocolo é um software que trabalha
entre o aplicativo, software de mais alto nivel, e o software
controlador da porta serial, empacotando os dados a serem

enviados ou recebidos.

Existem duas formas de se estabelecer comunicagdo de
dados entre equipamentos, por polling ou por interrupgéo de
hardware [Jourdain, 1986]. Na comunicacgdo por polling o programa
tem que monitorar o buffer de‘comunicaqéo sempre que esté em
comunicacdo. J& na comunicacdo por interrupcdo de hardware nao é
preciso. Sempre que um dado chega ao buffer de recepgdo, uma

P

rotina é acionada para o tratamento do dado.

Os eqgquipamentos gque se Comunicam, ndo podem estar
restritos somente a comunicagao de dados pois, na maioria das
vezes, a comunicagdo de dados ndo é a sua principal fungdo. Logo
a 1implementag¢do do protocolo através de rotinas que sao
acionadas por interrﬁpgao de hardware é uma boa alternativa, jé&
que esta metodologia proporciona uma comunicagdo mals segura e

eficiente, quando se trata de comunicag¢d@o de dados assincrona.

8.2.2.1) Protocolo de Comunicag¢ido do. CLP Utilizado

O protocolo de comunicacdo utilizado, é um protocolo
proprietério (Siemens), desenvolvido para ligagdo do CLP em uma
rede local de comunicacio. E um protocolo para topologia de rede

de barramento do tipo mestre/escravo.
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Uma descricdo detalhada do protocolo é apresentada no
anexo 1. O formato geral do protocolo é mostrado na figura 43,

onde temos os principais pacotes de comunicagdo:

e enderegamento da mensagem;
e dados do mestre para o escravo;
e dados do escravo para o mestre;
. quitagéo do mestre para o escravo.

A implemeﬁtagéo do protocolo foi feita com base em uma
descricdo simplificada, obtida junto & empresa fornecedora do
CLP. E uma descrigdo simplificada pois contém somente as

informagdes necessadrias para estabelecer a comunicagdo entre

dois equipamentos, ou seja, comunicagdo ponto a ponto.

Formato geral do protocolo

Mestre Escravo

BREAK —

NUM —> Enderegamento
— NUM

SBR _

LENGTH —_—

BCC1 —> Dados do mestre

S/D — para 0 escravo

DATA —_—>

BCC2 -

«———  SBS

— LENGTH
BCC1 Dados do .
DEST escsr';lvreo para

«——— DATA me

«—— BCC2

SBR — Quitagio do
ACR — mestre p/ 0
BCC1 escravo

Figura 43 - Representacgdo do protocolo de comunicagdo.

Como se trata de um protocolo de rede mestre/escravo,
existe um protocolo para o escravo, no caso o CLP, e um para o

mestre o qual foi implementado para o microcomputador.




Capitulo 8: Sistema de Monitoragdo do Processo 94

8.2.2.2) Implementac¢ao do Protocolo

Houve a necessidade da implementacgdo deste protocolo de
comunicacdo especifico em laboratério a partir de sua descricéo
em linguagem natural. Isto porque o fornecedor do CLP né&o
dispunha de tal driver de comunicagdo implementado para

microcomputador.

O CLP em questdo apresenta um sistema de comunicacgédo
através da porta serial, muito fechado, e com isto, um protocolo
de dificil implementacdo. Estabelecer a comunicacdo entre
equipamentos ¢é uma tarefa trabalhosa quando é necessaria a
implementacdo de drivers de comunicacdo. Isto porque a depuracéo
da comunicacdo ¢é muito dificil sem que haja o auxilio de um

equipamento adicional ligado aos dois equipamento em quest&o.

A utilizaqéo de um analisador de protocolos facilita
muito o trabalho, porém, ainda é uma tarefa  trabalhosa. O
analisador permite depurar a comunicacgdo, ou seja, através dele
se faz a monitoracgdo dos dados que s&@o enviados de um ou outro
equipamento. Logo ©pode-se saber quais as respostas dos

equipamentos as mensagens recebidas e que mensagens sdo estas.

O desenvolvimento do protocolo foi realizado nas
instalagbes da Fundacdo CERTI, onde foi desenvolvida uma
primeira versdo do protocolo, para o sistema operacional DOS.
Apesar da utilizagdo do analisador de protocolos a implementagéo
apresentou grande dificuldade, dispendendo-se um grande tempo de

desenvolvimentos, aproximadamente um més.

Esta primeira versdo sofreu algumas alteragdes para a
sua adaptacgdo a plataforma Windows e também para uma mudancga de
concep¢do de programacdo, de estruturada para orientada a
objetos. A implementacdoc e adaptacdo foi realizada no ambiente

de programac¢do C/C++.
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Como se trata de um protocolo para rede do tipo
mestre/escravo, somente o mestre pode iniciar a comunica_c;éo. No
CLP, o protocolo fica residente no sistema operacional e ja vem
implementado diretamente do fabricante. O CLP além de ter o
protocolo residente, também deve ser configurado e programado
para suportar a comunicacdo, conforme descrito em um item

anteriormente.

J& no microcomputador, o protocolo faz parte de um
software de monitoracdo e controle, sendo que o protocolo sé

estarad ativo durante o periodo de funcionamento do software.

Cptou-se pela implementagéo do protocolo em forma de
uma DLL (Dinamic Link Library). A implementagdo em uma DLL
possibilita quevas fungdes, apds terem sido testadas, sejam’
compiladas independentemente do software principal. A utilizagéb
de DLLs possibilita também gque mais de um aplicativo utilize
estas fungdes de comunicagdo (caracteristica importante na
utilizagdo de apenas um PCv para monitorar mais de um CLP) e
possibilita também o compartilhamento de dados entre mais de um

programa.

Existem implementadas na DLL de comunicagao, gquatro
func;ées que podem ser acessadas pelo software de comunicégéo.
Sédo estas fungdes que estabelecem a interface entre o software e

o driver de comunicacéo.

Uma destas fungdes tem como tarefa evitar choque de
comunicacdo. Estes choques podem ocorrer, pois as rotinas de
comunicacdo s&o acionadas por interrupgdo de hardware. O due
pode ocorrer, é que antes que uma comunicagdo seja terminada,
uma outra seja requisitada. Esta funcdo simplesmente verifica o
estado do protocolo de comunicacdo, sempre gque uma comunicagao
for solicitada, seja para escrita ou leitura de dados. A fungéo
de verificacdo tem que ser acionada para que a comunicagdo seja
autorizada ou ndo, evitando-se conflitos e com isto panes no

sistema. A necessidade de implementacdo desta fung¢éo foi




Capitulo 8: Sistema de Monitoragio do Processo 96

observada em teste com o sistema, que sem motivo aparente
travava todo o sistema. Apds tal procedimento estas panes

cessaram.

As outras trés funcgdes, séo as fungdes de comunicagéo
_propriamente ditas. Uma para escrita de uma palavra de 16 bits
em uma Aarea especifica de meméria do CLP. Os argumentos desta
funcdo sdo a &rea de armazenamento e a palavra a ser escrita.
Outro argumento ¢é o numero do CLP com o gqual desejamos
estabelecer a comunicagdo, pois trata-se de um protocolo de

comunicacdo para rede mestre/escravo.

As outras duas tratam da leitura de dados em A&reas
especificas da memdéria do CLP. Uma das fungdes é para leitura de
apenas uma palavra de 16 bits, j& a outra é para a leitura de um
bloco de palavras. Neste caso os argumentos da fungdo sdo o
numero do CLP que desejamos estabelecer comunicacéo e também o
endereco da primeira palavra da &rea de memdédria que desejamos

ler.

8.3) Desenvolvimento do software de monitoragao

Optou-se pelo desenvolvimento do software de
monitoragdo e controle para uma plataforma Windows, pelo fato da
interface grédfica bem acabada que esta proporciona. O Windows
proporciona um suporte para se implementar uma interface grafica
com O operador, gque pode ser programada em linguagens de
programacido bem conhecidas. Segundo os expertes da informéatica a
linguagem C é uma boa linguagem para programa¢do de softwares
para Windows, pois C e Windows combinam bastante. Por este,
optou-se pelo desenvolvimento do software em C++ do compilador
da Borland. E bem verdade que a forma de programagd3o para
Windows é bem diferente da programacdo DOS, mas os resultados

graficos sao compensadores.
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O Windows & um Sistema orientado a eventos [Petzold,
1993], mas independente deste fato a sua programac¢do pode ser
orientada a objetos ou pode ser uma programagao convencional

para Windows.

Para o desenvolvimento de softwares mais simples e de
pequeno porte, a programagdo C para Windows convencional ¢é
satisfatéria. Mas para o desenvolvimento de softwares de grande

porte esta metodologia se torna complicada e demorada.

A programacdo orientada a objeto, através do uso de
bibliotecas de objetos, é aconselhavel para o desenvolvimento de
softwares de pequeno a Agrande porte, pois ela facilita o
desenvolvimento de softwares no padrdo Windows com todos os seus
recursos, tais como barras de ferramentas, controles e didlogos
e menus popup. Ndo que isto n&o seja possivel na programagdo
convencional, mas a utilizacdo de bibliotecas de objetos torna o

desenvolvimento mais rapido e menos sujeito a bugs de programas.

8.3.1) Etapas de desenvolvimento do software

Para o desenvolvimento do software de monitoracao,
foram necessarias 3 etapas distintas. Duas destas etapas foram
executadas concorrentemente. Neste desenvolvimento trabalharam
duas pessoas, um mestrando. e um bolsista de iniciagéo

cientifica.

Como uma primeira etapa, podemos citar o projeto do
software. Nesta etapa. foi realizado o levantamento das
necessidades de informacdes e atuacdo do operador sobre o
processo, bem como as principais caracteristicas de um software
de monitoracdo. Outra atividade desenvolvida nesta etapa foi o
projeto da tela principal do aplicativo, onde se estabeleceu a
forma de interface do operador e o software e com isto a

interface com o processo.
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A segunda etapa, foli a programagdo propriamente dita.
Com os dados da etapa anterior, passou-se é',implementacéo do
software. Nesta etapa, cada caracteristica do software foi

desenvolvida passo a passo.

A atual versdo do software possibilita o
desenvolvimento de teste com a bancada, o0  que constitui a
terceira etapa no desenvolvimento do software. Esta etapa foi
desénvolvida conjuntamente com a segunda, 0 que possibilitou a
identificacédo de problemas e da necessidade de novas
caracteristicas que foram acrescentadas ao software, o© due

permitiu o aprimoramento do sistema de monitoracdo.

8.3.1.1) Programagao

Esta etapa de desenvolvimento merece especial atencao,
pois nela os problemas surgiram. Como uma estratégia adotada
para se obter um maior dominio da programacdo C para Windows,
optou-se pelo desenvolvimento de uma primeira versdao do software
através da programagdo C convencional, Jj& que se trata de um
software de pequeno porte e esta forma de programagdo ser de

maior dominio dos programadores.

Apbs a -obtencdo de um maior conhecimento do
funcionamento da .plataforma Windows, passou—sé ao
desenvolvimento de uma segunda versdo do software através da
prbgramagéo C++ para Windows orientada a objetos, através do uso
de uma biblioteca de objetos Windows. Esta segunda versdo do

software é mais elaborada.
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8.4) Caracteristicas do Software

O software apresenta uma interface simples com o
usuario, onde as principais caracteristicas de um software para
Windows s&o apresentadas, tais como menus pop-up e quadros de

didlogo. Na figura 44 ¢é apresentada a tela principal do
aplicativo.

of . T o oo I'T&]
_§ctup Relatbrios Controlador PID  Mastrar Varifvels Sam_a Ajudo
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Figura 44 - Tela principal do aplicativo.

Através das fungbes de comunicag¢do, informagdes do
processo sao adquiridas junto ao CLP. Estes dados, que chegam ao
microcomputador em forma de Dbytes, sao transformados em
informa¢gdes visuais para o operador, o que acelera o processo de

interpretagdao dos resultados por parte do mesmo.
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Existem duas formas:de dados, os discretos (posigdo da
prensa, acionamento do transportador, etc...) e os analdgicos
que sdo digitalizados que sdo utilizados para o controle

continuo (temperatura). Ambos s&o monitorados pelo sistema.

8.4.1) Informagdes discretas

As informacdes discretas (estados do transportador e
prensa), sao utilizados pelo CLP para se estabelecer as relacgdes
de intertravamento entre o transportador e a prensa, bem como

para o comando destes equipamentos.

8.4.2) Informagdes continuas

As informagdes analdgicas (temperatura do tunel de
aquecimento e ambiente) sdo digitalizadas a jpartir da entrada
ahalégica do CLP, as quais sdo utilizadas no controle continuo.
A temperatura do tunel de aquecimento ¢é utilizada para o
controle do mesmo através de um sistema de controle por
realimentacdo negativa, controlando-se de forma indireta a
temperatura da manta pléstica__(devido a impossibilidade da
monitoragdo desta temperatura através de sonsores de contato, o
termopar). A outra ¢é a temperatura ambiente que também ¢é
monitorada. Esta temperatura também pode ser utilizada no
controle indireto da temperatura da manta, conforme explicado no
item 2.2.2.1 do capitulo 2.

8.4.3) Formas de apresentagdo dos dados

Na tela principal do programa, figura 44, é feita a

visualizacdo on-line das informagdes do processo. Como pode ser
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observado, existe uma &rea principal que é chamada de &rea de
trabalho do aplicativo, onde é apresentado um quadro sindptico
do processo e um gquadro de didlogo onde sao apresentadas

informagdes numéricas e também gréaficas.

‘Na representacdo esquemdtica do processo, {(onde sé&o
representados o transportador, o tunel de aquecimento e a prensa
de conformacdo e corte) podemos visualizar a movimentagdo da
prensa, que conforme a posigdo real deste equipamento no

processo o software indica.

Jd& no quadro de dialogos, um grande numero de
informagdes s&do apresentadas. Elas sdo divididas da seguinte
forma: Informacées sobre a produgao, 0 transportador,
temperaturas, a prensa, o0 setup do processo e sobre os estados

do CLP e do processo:

e Produgdo - O tipo da manta e o tamanho da palmilha em produgéao,
o tempo de funcionamento e o tempo ocioso do processo, e
finalmente a quantidade de pegas produzidas. Estas informag¢des
sdo apresentadas de forma numérica;

e Transportador - Sdo informagdes graficas conforme pode ser
observado. Informagdes do estado do transportador, se em
movimento ou parado e também informagdes da posigdo da manta,
se em posigdo correta ou néo;

e Temperaturas - A temperatura do tunel de aquecimento e a
temperatura vambiente. Sdo apresentacgdes on-line e de forma
numérica. Nesta regido também ¢é apresentado o tempo de
aquecimento do material. E apresentado aqui devido ao estreito
relacionamento deste tempo com as temperaturas ambiente e
principalmente do ttinel de aquecimento;

e Prensa - E indicado aqui o posicionamento da prensa de
conformacdo e corte, o que ¢ coincidente com a representagéo
esquematica;

e SetUp do processo - E uma indicacido de que o setup do processo

jé& foli ou ndo carregado no software de monitoracédo;
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e Estado do CLP - Se este estad ligado ou ndao;

& Estado do Processo - Se o CLP estd em modo RUN ou STOP, ou
seja, se o processo estd em andamento ou nao.
Foram apresentadas acima informagdes sobre como as
informagbes on-line sdo apresentadas ao operador. Porém também é
possivel uma apresentagdo off-line ou de histdéricos do processo.

Estas informacdes sdo as seguintes:

¢ Relatdérios da produgdo - Neste relatdério sdo apresentadas as
informagdes mais relevantes do processo, que sao: O numero de
pecas produzidas, o tipo da pecga, o tempo de funcionamento e o

tempo parado.

e Grafico de tendéncias - S3ao graficos do comportamento da
temperatura ao longo do tempo no decorrer do processo. Sao
apresentados para ambas as temperaturas monitoradas, do tunel

de aquecimento e da temperatura ambiente.

e Grafico de produgdo - S3do graficos de barra que especificam ao
longo do dia a produgdo de palmilhas referentes a cada hora do

dia.

Estas sao aé principais caracteristicas do software de
monitoragdo desenvolvido. Como citado anteriormente ainda ndo se
encontra completamente concluido. o) desenvolvimento foi
interrompido na etapa dos gréaficos, porém ja esta apto a ser
utilizado. Alguns detalhes ainda sdo necessa&rios para O seu

aprimoramento.

v O software no atual estagio de implementa¢éo ainda é
muito restrito quanto a sua utilizagdo, ou seja, ainda é muito
particular, restrito ao-processo para o qual foi desenvolvido. A
sua generalizag¢do seria um processo trabalhoso e demorado, o que

ultrapassa o escopo deste trabalho.




' 9) Resultados, Conclusdes e Sugestoes
para Trabalhos Futuros

9.1) Processo de termoformagem

O processo de termoformagem estudado e estudado no
segundo capitulo deste trabalho ¢é, com certeza, um processo
complexo, o qual envolve varias A4reas da -engenharia. O
desenvolvimento do projeto do sistema de aquecimento, do sistema
de controle e do sistema de supervisdo foram baseados em um
processo real de termoformagem, cujos requisitos - foram
levantados no estudo tedrico e no levantamento de campo do
processo industrial. O projeto foi direcionado para o sistema de
controle e monitoracdo do processo, que foram considerados

fundamentais para a modernizacdo do processo industrial.

A bancada desenvolvida para a implementacdo e para o©s
testes dos diversos mbdédulos de controle pode ser utilizada para
trabalhos futuros com testes de termoformagem. Podem ser
realizadas. modificagdes, adaptacdes e melhoramentos de forma a
adequé-la a determinado tipo de estudo de termoformagem. Fica
também como proposta para futuros trabalhos a otimizacdo das

outras etapas do processo de fabricacdo da empresa.

9.2) Bancada Experimental

A bancada experimental revelou-se a melhor alternativa
encontrada para se criar uma aplicacdo para a estratégia de
controle selecionada para o processo. Isto, porgue a empresa que
deu origem ao trabalho e inspirou a realizacdo da pesquisa, nao

permitiu muita interferéncia ou interrupgdes no processo dado
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que a producdo permaneceu em trés turnos durante praticamente
todo o .tempo da pesquisa. Por fim e por sua iniciativa, a
empresa desligou-se do projeto. Este fato acabou por
inviabilizar o desenvolvimento de um protdétipo em escala

industrial que seria um objetivo ambicionado.

O sistema, que foi desenvolvido com recursos do
préprio GRUCON, apresentou uma boa performance, simulando em
laboratério importantes caracteristicas do processo, ou seja, o
aquecimento da manta pléastica e seu transporte. Estas
.caracteristicas sdo, essencialmente, o aquecimento e o
transporte do material, varidveis fundamentais para a obtencgédo
de pegas de boa qualidade. Nos processos de conformacdo e corte
do material, que s&do realizados por maquinas "diferentes, o

comando foi simulado por botdes e representagdo grafica.

Pode~se, assim, por meio desta bancada, testér o
sistema de controle, bem como o sistema de monitoragdo, uma vez
que foi desenvolvida de forma a facilitar este controle por meio
do CLP. Fez-se no capitulo 5 uma descrigdo detalhada deste
sistema. A estratégia utilizada para o sistema foi a de controle
de poténcia'por meio de um sistema PWM e gque atendeu plenamente
0s requisitos de projeto, o que pode ser observado através dos

resultados obtidos no controle conforme é mostrado na figura 37.

9.3) Programagao

No sistema desenvolvidd, hd duas partes de hardware
eletrénico - distintas envolvidas, que trabalham

independentemente, porém trocando informagdes.

O CLP foi utilizado para o controle do processo, tanto
no controle discreto como no continuo. O controle discreto foi
desenvolvido em linguagem “ladder” utilizando os recursos de

programagao do CLP. J& a programagdo do controle analédgico foi
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implementado em um bloco especial do CLP, dedicado

exclusivamente para controle PID de sistemas.

Devido‘a simplicidade de programagéo da parte digital
do CLP para este trabalho, esta programacdo foil desenvolvida de
forma intuitiva. Porém, atualmente, existem varios métodos
modernos de programacdo, que em muitos casos garantem o sucesso
da aplicacédo de CLP's. Fica como proposta para trabalhos futuros
o desenvolvimento de aplicagdes mais complexas com estes

métodos, tais como Redes de Petri, Grafcet e Mark Flow Graph.

Em outra etapa de programacdo, - foi implementada a
comunicacdo entre o CLP e o PC. O CLP utilizado, apresenta uma
interface de comunicacdo mnuito fechada, © que dificultou
grandemente o processo de comunicag¢do. Este fato, veio salientar
a grande importéncia da tendéncia atual de desenvolvimento de
sistemas abertos de comunicacdo [Babb, 1995; Pflieger, 1995].
Esta filosofia vem reduzir o custo de desenvolvimento, bem como

agilizar este processo de desenvolvimento.

Toda a parte de comunicagdo foi desenvolvida no PC,
pois o CLP j& possui rotinas especializadas para esta tarefa,
sendo porém somente necessdrio configuréd-lo. Como em todas as
etapas de programacdo da versdo final, no desenvolvimento da

comunicacdo também se utilizou de Linguagem Orientada a Objetos.

Foram desenvolvidas duas versdes de software, uma
primeira em programacdo para Windows convencional e outras em
linguagem para Windows Orientada a Objetos. Comparando-se as
duas formas de programagdo, pode-se constatar duas grandes
vantagens da Linguagem Orientada a Objetos, a reutilizagdo de
cbdigos j& desenvolvidos e alteracdes de projetos. Esta
filosofia de programagéo, porém, apresentou para o autor deste
trabalho uma grande desvantagem, a dificuldade em seu

aprendizado.
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9.4) Sistema de Controle

A estratégia de controle adotada para o sistema foi a
utilizagdo de um CLP integrado a um microcomputador. Com o CLP
foram desenvolvidos os controles em sistemas digitais de
transporte e de conformagdo da manta, de outro lado, o controle

analdégico do tuinel de aquecimento, forma cléassica PID.

Confrontando-se visualmente os resultados de simulacdes
do sistema de aquecimento em malha aberta, apresentados nas
figuras 30 e 31 ( simulagdes tedbdricas por meio do sdftware
Vissim) com resultados praticos das figuras 32 e 33, constata-
se due é formulacdo matemdtica utilizada estéd retratando

satisfatoriamente a realidade.

Contrapondo os dados de constante de tempo e ganho do
sistema real, figura 35, baseados no método de Hagglung, com Os
dados da formulacdo matematica figura 34, podemos ter uma viséo
quantitativa das diferengcas entre os resuitados tebricos e o0s
praticos. As diferencas foram pequenas, da ordem de 2% para o

ganho do sistema e 10% quanto a constante de tempo.

Este fato facilitou o desenvolvimento do controlador
PID do CLP. Pode-se verificar um bom comportamento do sistema
real, figura 37, que se tornou muito mais rapido. A simulagao do
sistema pelo “Vissim” foi també m condizente com a realidade,

conforme podemos constatar comparando as figuras 36 e 37.

Ov controle de transporte da manta foi realizado em
forma discreta, sendo gque a presa foi simulada por meio de
botdes de acionamento. Este controle mostrou-se satisfatodrio
pois a capacidade do CLP utilizado ¢é amplamente superior as

necessidades do projeto.

O microcomputador é responsavel somente por facilitar a

alteragdo dos parametros do controlador, bem como modificagdes
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na referéncia de controle, ndo sendo responsdvel por controle do

processo diretamente.

E importante ressaltar, que os dados de comportamento
do tunel de aquecimento apresentados no capitulo 6, vém reforgar
a validade da formulacdo matemadtica utilizada para o projeto do

sistema de agquecimento.

9.5) Sistema de Monitorac;éo

O software de monitoracdo desenvolvido, satisfez os
objetivos propostos que incluem, facilitar a visualizagdo do

processo e realizar a interface do operador com o sistema.

O software possibilita a visualizagcdo gréfica do
sistema real, bem como das varidvels do processo e seus valores

de referéncia.

Devido &s caracteristicas do sistema desenvolvido,
pode-se utilizado-lo como bancada de testes, tanto no que diz
respeito ao processo de termoformagem, bem como no estudo de
controle de um modo geral, constituindo por si sbé uma importante

contribuigdo no que se refere a implementagdes em laboratério.

Neste ultimo <caso, a facilidade de utilizagdo do
sistema é muito grande, pois a interface do software
desenvolvido para plataforma Windows, é muito simples e féacil de
usar. Por meio de um software independente de simulagdo de
sistemas, pode-se simular o sistema particular em questido e logo
em seguida aplicar as constantes do controlador encontradas, no
sistema real. Estas duas etapas, simulacgido e préatica, podem ser
desenvolvidas em apenas um posto de trabalho, que é a bancada

experimental, como mostrado na figura 17.
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E importante ressaltar que o modelo matemdtico proposto
estd muito préximo da realidade, o gque torna o sistema

amplamente did&tico para a aplicagao de técnicas de controle.

Fica também como proposta para estudos futuros, a
utilizagdo da bancada nédo somente como uma aplicacgdo de controle
cléssico, mas também para a aplicagdo de outras estratégias de
controle, tais como as que se utilizam de Légica Fuzzi, Redes
Neurais e outras técnicas de inteligéncia artifiéial, fazendo-se
apenas a incorporacdo do software de controle particular.
Utilizando-se o sistema desenvolvido para este tipo de
aplicacdo, o microcomputador deve ser responsavel pelo controle
'cdntinuo, ficando o CLP apenas com a 'fungéo de aquisicédo de

dados do sistema.

Deve-se ressaltar, qué o .sistema desenvolvido em
-laboratério nido foi implementado em moldes industriais em
virtude do dque estéd déscritb no item 9.2, e que também ¢é
apresentado aqui como proposta para estudos futuros. Um sistema
desenvolvido para trabalho em chio de féabrica teria uma
configuracdo diferente: O sistema de termoformagem seria
conti:olado pelo CLP e monitorado por um sistema de interface
homem/méquina dedicado para o CLP em questdo. O software de
monitoragdo desenvolvido passaria por alterag¢des, habilitando-o
a supervisado de vérios sistemas ligados em rede, ficando a
estagdo de supervisdo em uma sala de controle. Com tal sistema,
poder-se-ia ter uma visdo global da producdo, ao mesmo tempo em
que c¢olher-se-ia dados do sistema (produgdo e tendéncias do
sistema de controle) a <cada instante, para confecgdo de

histéricos referentes a producgéo.
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9.6 Comentarios finais

Para o desenvolvimento da automacdo de um processo, &
necessario primeiramente um conhecimento muito. grande do
processo em questd3o. Em seguida, é necessdrio se conhecer também
as ferramentas que serao necessarias para a automacdo de cada

tipo de processo.

Tal como ocorre em paises de tecnologias avangadas, a
necessidade de automacdo do parque fabril brasileiro a cada dia
aumenta. Mudancgas tém ocorrido de forma acelerada, as vezes téo
rapido, gque o ‘'que hé& dois anos em certas areas podia ser
considerado o estado da arte, hoje pode estar se tornando

obsoleto.

Estas mudancas, que tdo rapidamente tém ocorrido, ndo
modificam somente o parque fabril, mas também o nivel de
necessidade de profissionais melhor qualificados e até mesmo o
comportamento dos mesmos. A necessidade de mudancas radicais no
curriculum dos profissionais da &rea técnica no Brasil em todos
0s niveis de formacdo é premente. O desenvolvimento de
tecnologias, também é de suma importancia.'para. o pais. Com a
geracgdo de tecnologia internamente no pais, nos capacita a néao
apenas sermos meros usudrios de caixas pretas desconhecidas, mas
sim detentores destas tecnogias, tendo a capacidade de melhorar
e criar novas ferramentas. Este desenvolvimento também gera
qualificagéo de recursos humanos nas mais variadas &reas de

formacso.

O controle digital e analdgico agqui apresentado
constitui uma pequena mas importante contribuicdo neste sentido,
pois permitiu ndo apenas o envolvimento do autor mas ainda de
estagidrios do laboratédrio que contribuiram - auxiliando na
construgao e calibrag¢do da bancada, recebendo um grande
incentivo no sentido de aprender mais sobre o controle de

processos industriais modernos.
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Tipo de sistema de transmissao:

Serial TTY (Loop de corrente)

No Caso de a um microcomputador com saida RS232 padrdo, é&
necessario o uso de um conversor RS232 -~ TTY para compatibilizar o

nivel elétrico.

Configuragao de caracter:
Velocidade : 9600 bps
Paridade: Par

Stop-bits: 1

Tamanho: 8bits
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Formato Geral do Protocolo

Formato geral do protocolo

Mestre Escravo
BREAK —
NUM -_— Enderecamento
— NUM
J
SBR —_
- ILENGTH —
BCC1 — . Dados do mestre
S/D — para 0 escravo
DATA —
" [BCC2 >

D SBS
— LENGTH

BCC1 Dados do
DEST €SCravo para o
«—  DATA mestre
“— BCC2
ACR _ mestre p/ 0
BCCl ’ escravo

Descricgao dos estados do protocolo

1- Break: O mestre “abaixa” a linha por 5 ms, o que é interpretado
pelo escravo como inicio de comunicac&o. Apds “levantar” novamente
a linha, deve-se aguardar um milisegundo antes de passar para o0

préoximo estado.

2- NUM+: Numero do escravo com o qual se deseja trocar dados com o
. bit 6 setado (fazer operacgdo OU com 40h). Na ligacdc ponto a ponto

este valor é configurével no CLP. Adotaremos como 1 (um).
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3- NUM: Em resposta ao estado anterior, o escravo envia de volta o
seu numero de identificacdo, indicando que estd pronto para a
~comunicacdo. Caso o caracter recebido ndo seja igual ao enviado

(1), .houve erro ou o CLP estada em modo stop.

4- SBR: E um byte usado na coordenacdo entre o mestre e o escravo.

Usar sempre o valor 40h.

5- LENGTH: Quantidade de bytes a serem transferidos para o escravo

sendo validos valores de 0 a 64.

6~ BCCl: Block Check Character- é calculado através da operagéao
Booleana OU EXCLUSIVO entre NUM+, SBR e LENGTH. Caso haja bytes a
serem transmitidos (LENGTH>0), o prdéximo estado deve ser o 7, caso

contrdrio deve-se saltar para o estado 10.

7- 8/D: Usado para roteamento na rede. Na ligagdo ponto a ponto

deve-se usar 0 (zero).

8~ DATA: Dados a serem transmitidos para o escravo. O protocolo
deve ficar neste estado até transmitir o numero de bytes indicados
no estado 5 (LENGTH).

9~ BCC2: Byte composto através da operagdo Booleana OU EXCLUSIVO
entre NUM+, SBR, LENGTH, S/D e os dados.

10- SBS:

Byte de coordenacdo. Valores possiveis:

1h, 41h - Protocolo ok, mas os dados enviados nao foram aceitos.
Neste caso, os dados devem ser transmitidos novamente na préxima
comunicacéao.

40h - Protocolo ok.

80h, 81h - CLP em modo STOP.

Outros - Erro.
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+11- LENGTH: Indica o numero de bytes de dados que o escravo iré
transmitir ao mestre. O bit 6 vem setado e deve ser desconsiderado.

Valores validos: 0 a 64.

12- BCCl: Byte composto através da operagdo Booleana OU EXCLUSIVO
entre SBS e LENGTH. Se o byte LENGTH recebido no estado anterior
for maior gque zero, o proximo estado deve ser o 13, caso contréario

a transagdo estéd completa.

13- DEST: Byte indicador de destino. Na ligagdo ponto a ponto, deve

ser sempre o valor 0 (zero).

14- DATA: Dados enviados pelo.escravo. O mestre deve ficar neste
estado até receber a quantidade de bytes indicada no byte recebido

pelo estado 11.

15~ BCC2: Byte composto através da operagdo Booleana OU EXCLUSIVO
entre SBS, LENGTH, DEST e DATA.

16- SBR: Byte de coordenagao. Usar 40h.

17- ACK: Byte de achnowledgement. Se o mestre receber os dado sem
problema (ndo houve erro de paridade, stop bits, BCC2 calculado =
ao recebido) , deve ser transmitido 128 (decimal), caso contréario
(128+64), avisando assim ao escravo que os dados por ele. enviados

foram recebidos com erros.

18- BCCl: Byte composto através da operagdo Booleana OU EXCLUSIVO
entre SBR e ACK.
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Consideragdes:

1- Entende-se como MESTRE o microcomputador que estard ligado a um

CLP (Controlador Légico Programédvel) no papel de ESCRAVO.

2- 0O escravo fica permanentemente aguardando uma transacgao
(comunicag¢do completa, do estado 1 ao 18 desdritos'anteriormente)
com o mestre, sendo que a periodicidade destas transagdes fica a
critério do mestre (a cada 100ms, uma vez por segundo, cada minuto,

etc.), sendo que ndo deve ser inferior a 0.8ms.

3- A seqﬁéncié de estados ldégicos realizados pelo protocolo varia
conforme a existéncia ou ndo de dados a serem transmitido do mestre
ao escravo ou vice-versa (Vide descrigdo dos estados légicos 6 e
12) . |

4- Os estados loégicos 1, 2, 3 e 4 existem pelo fato do protocolo
ter sido desenvolvido para uso em rede. Na ligagdo ponto a ponto a
utilidade deste estados ¢é praticamente nula, mas devem ser

realizados.

5- Em cada transacgdo podem ser transmitidos até 128 bytes (64 em
cada sentido), conforme o wvalor transmitido/recebido nos estados 5
e 11.

6- Os bytes recebidos e transmitidos pelo escravo sé&o colocados e
retirados respectivamente de duas é&reas fixas de memdria,

configurédveis pelo usuidrio quando da programacdo do CLP.

7- No CLP é necessario que uma pequena rotina escrita em STEPS
fique monitorando e atualizando os flags do protocolo em intervalos
regulares de tempo, com periodicidade dependente dos requisitos da
aplicagdo principal. Para a confecgdo desta rotina, deve-se
consultar o manual do CLP usado, na parte referente & ligagdo em
SINEC L1.
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8~ O tempo maximo entre a transmissdo de um caracter e outro néo
deve ser superior a 20ms, e caso acontega, deve ser interpretado
que houve falha na comunicag&o. Portanto, nos estados em que é
esperado um caracter o tempo deve ser monitorado até que alcance
20ms, dquando estdo esta caracterizado‘um erro. Neste caso, deve-se

aguardar no minimo 100ms para recomegar uma nova comunicacsio.
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