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RESUMO

O beneficiamento da bauxita com foco na produg¢do de alumina ¢ um processo bastante
complexo e ¢ realizado com base em métodos. Um dos métodos mais utilizados ¢ o chamado
processo Bayer. O processo Bayer utiliza de reagdes quimicas submetidas a altas temperaturas
e altas pressdes para a produg¢do da alumina. O processo se divide em algumas etapas:
digestdo, clarificacdo, precipitagdo e calcinacdo. Dentro da etapa de clarificacdo temos o
processo de espessamento, que nada mais ¢ que a separacao de um material solido do liquido
através da decantag@o. No processo de beneficiamento de alumina, o material que decanta no
fundo, também chamado de underflow ¢ o residuo gerado e o material liquido, o overflow, é o
produto. O objetivo desta monografia ¢ a automatizacdo de parte do processo de
espessamento da Hindalco do Brasil. Essa automatizagdo visa oferecer a operagao ferramentas
para um melhor controle da é4rea, buscando a diminui¢do do desperdicio de insumos e o
aumento da produtividade. Sendo assim, realizou-se o acionamento remoto das bombas e o
controle de vazao do underflow de cinco dos seis espessadores presentes atualmente na
empresa. Além disso, algumas variaveis criticas para a area de espessamento sao monitoradas,
afim de gerar alertas ao operador caso haja algum desvio dos seus valores. Para viabilizar essa
automatizacdo, utiliza-se de um PLC (Programmable Logic Controller) e um sistema
supervisorio. O PLC utilizado ¢ responsavel por executar toda a légica de programacdo
desenvolvida para a area. A logica de programacdo foi realizada na linguagem de
programacao ladder. Para supervisdo de varidveis e interface com o operador da planta, foi

utilizado um sistema supervisorio.

Palavras chaves: Processo Bayer, espessamento, underflow, controle, PLC, ladder, sistema

supervisorio



ABSTRACT

Bauxite processing focusing on alumina production is a rather complex process and it is
carried out based on methods. One of the most widely used processes is the Bayer process.
The Bayer process uses chemical reactions submitted to high temperatures and high pressures
to produce alumina. The process is divided in some steps: digestion, clarification,
precipitation and calcination. In the clarification stage there is the thickening process, which
is basically the separation of the solid material from the liquid part through decantation. In
the alumina processing the material that settles on the bottom, also called underflow, is the
waste generated and the liquid part, the overflow, is the product. The objective of this
monography is the automation of part of the thickening process at Hindalco do Brasil. This
automation aims to provide the operation with tools to improve the control in the area,
seeking to decrease the waste of inputs and to increase productivity. Thus, the remote control
of the pumps and of the underflow of five out of six thickeners currently in use at company
was developed. Moreover, some critical variables for the thickening area are monitored, in
order to generate alerts to the operator in case their values suffer any change. To make this
automation possible, a PLC (Programmable Logic Controller) and a supervising system are
used. The PLC used is responsible for executing all the programing logics developed for the
area. The programing logics was made in the programing language ladder. For variables

monitoring and interface with the plant operator, a supervising system was used.

Key words: Bayer Process, thickening, underflow, control, PLC, ladder, supervising system.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1 — Comparativo entre os métodos de producao de alumina
FIGURA 2.1 — Etapas do processo Bayer
FIGURA 2.2 — Visualizagdo geral de um espessador

FIGURA 3.1 — Comparagdo entre um painel de controle baseado em relé e um painel de

controle baseado em PLC.

FIGURA 3.2 — Esquema de um PLC

FIGURA 3.3 — Estrutura modular do PLC

FIGURA 3.4 — Estrutura fixa do PLC

FIGURA 3.5 — Médulo de entrada

FIGURA 3.6 — Modulo de saida

FIGURA 3.7 — Ciclo de programa

FIGURA 4.1 — Passos para programacao de um PLC

FIGURA 4.2 — Rotinas do programa do PLC

FIGURA 4.3 — Rotina Main’

FIGURA 4.4 — Alarme parada de raspa dos espessadores.

FIGURA 4.5 — Acionamento da sirene do alarme de parada de raspa

FIGURA 4.6 — Alarme de torque maior ou igual a 40%

FIGURA 4.7 — Acionamento da sirene do alarme de torque maior ou igual a 40%
FIGURA 4.8 — Alarme pH do rio

FIGURA 4.9 — Acionamento da sirene do alarme de pH do rio

FIGURA 4.10 — Alarme nivel baixo e alto do tanque T-34B-1

FIGURA 4.11 — Logica de falha na partida

FIGURA 4.12 — Loégica de acionamento das bombas de underflow dos espessadores
FIGURA 4.13 — Utilizagdo do bloco MOVE INT de 16 enderegos

FIGURA 4.14 — Utilizagdo do bloco MOVE INT de 7 enderegos

FIGURA 4.15 — Loégica de eliminacao de ruidos das entradas analdgicas relativas aos
medidores de vazao

FIGURA 4.16 — Logica espelhamento entradas digitais

FIGURA 4.17 — PID SIC-28B-1A

FIGURA 4.18 — PID em modo manual

FIGURA 4.19 — PID em modo automatico

15
19
22

25

26
27
28
29
30
33
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
51
52
52

53

54
55
56
56



FIGURA 4.20 — Parametros PID SIC-28B-1A

FIGURA 4.21 — Geragao de um contato pulsante de 2 em 2 segundos
FIGURA 4.22 — Loégica para limpeza dos comandos do supervisorio
FIGURA 4.23 — Driver GE9

FIGURA 4.24 — Visao geral do iFIX Workspace

FIGURA 4.25 — Banco de dados ESPEVAP

FIGURA 4.26 — Bloco de uma variavel no banco de dados

FIGURA 4.27 — Visao geral da tela principal

FIGURA 4.28 — Estado das bombas ¢ indica¢ao da vazao do underflow dos cinco
espessadores

FIGURA 4.29 — Torque e raspas dos espessadores

FIGURA 4.30 — Acesso as telas de Graficos e Alarmes

FIGURA 4.31 — Quadro resumo dos ultimos alarmes

FIGURA 4.32 — Indica¢do das variaveis criticas da area

FIGURA 4.33 — Tela de graficos

FIGURA 4.34 — Tela de alarmes

FIGURA 4.35 — Tela de inibi¢do de alarme de raspa parada

FIGURA 4.36 — Tela de acionamento das bombas de underflow dos espessadores
FIGURA 5.1 — Painel do PLC

FIGURA 5.2 — Gréafico da vazao de underflow do espessador T-28B-2
FIGURA 5.3 — Gréafico de pH do rio do Funil

FIGURA 5.4 — Gréfico da temperatura do espessador T-28B-1
FIGURA 5.5 — Gréfico do torque do espessador T-28B-5

57
58
59
60
61
62
63
64

65

66
67
67
68
69
70
70
72
73
75
75
76
77



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 — Relagdo dos médulos do rack do PLC

Tabela 4.2 — Cores de animagao dos estados das bombas

Tabela 4.3 — Esquema de cores de animacao das raspas

Tabela 4.4 — Textos e cores de animacao dos estados das bombas
Tabela AI.1 — Relacao dos inversores.

Tabela AIL.2 — Relacao das sirenes de alarme.

Tabela AIL.3 — Relacao dos medidores de vazao.

Tabela AL.4 — Relagao dos medidores de torque

Tabela AL5 — Relagdo dos retornos de alarme de parada de raspa
Tabela AIL.6 — Relacdao do medidor de PH

Tabela AL 7— Relagao do medidor de nivel

Tabela AIL.8 — Relagdo do medidor de temperatura

39
64
66
71
83
84
84
84
85
85
85
86



1.1
1.1.1
1.1.2
1.2
1.3
1.4

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.2

2.2.1

3.1
3.1.1
3.1.1.1
3.1.1.2
3.1.1.2.1
3.1.1.2.2
3.1.1.3
3.1.14
3.1.2
3.13
3.1.3.1
3.1.3.2
3.2

SUMARIO

INTRODUCAO
Objetivos

Objetivo Geral
Objetivos especificos
Metodologia
Justificativa

Estrutura do trabalho

BENEFICIAMENTO DE BAUXITA
Estagios do processo Bayer

Digestao

Clarificagao

Precipitagao

Calcinacao

Processo de espessamento de lama

Espessadores

INSTRUMENTOS E SOFTWARES DE DESENVOLVIMENTO
PLC

Partes de um PLC

CPU

Moédulos de entradas e saidas

Modulo de entrada

Modulo de saida

Fonte de alimentacao

Rack

Principio de funcionamento de um PLC
Linguagens de programacao

IEC

Tipos de linguagens

Sistemas supervisorios

13
16
16
16
16
17
18

19
19
19
20
20
20
21
21

24
25
26
28
28
28
30
31
31
31
33
34
35
36



3.2.1
322

4.1

4.2

4.3

43.1
43.1.1
43.1.2
43.1.2.1
43.1.2.2

43.1.2.3
43.1.2.4
43.13
43.14
43.1.5
4.3.1.6
4.3.1.6.1
4.3.1.6.2
4.3.1.6.2.1
4.3.1.7
4.4

4.4.1
442
4421
4422
4.43
443.1
443.1.1
4.43.1.2
4.43.1.3

GE iFIX

Drivers de Comunicagao

DESENVOLVIMENTO
Equipamentos e instrumentos
Recursos de PLC
Programacgao de PLC
Estrutura do programa do PLC
Rotina principal

Rotina de alarmes

Logica de alarme de parada das raspas dos espessadores

Logica de alarme do torque da raspa dos espessadores maior ou igual a

40%

Légica de alarme pH baixo e alto do rio do Funil

Logica de alarme do nivel do tanque T-34B-1

Rotina de acionamento dos inversores das bombas

Rotina de espelhamento das entradas analogicas

Rotina de espelhamento das entradas digitais

Rotina de controle de vazao de underflow dos espessadores
Modo manual

Modo automatico

Ajuste dos parametros do PID

Rotina de reset dos comandos do supervisorio

Sistema supervisorio

Driver de Comunicag¢ao

Ferramentas do Sistema Supervisoério GE iFIX

Proficy iFIX Workspace

Proficy iFIX Database Manager

Telas de operacao

Tela principal

Parte de underflow dos espessadores

Parte da indicagao do torque e estado da raspa dos espessadores

Parte de acesso as telas de Grafico e Alarmes

37
38

39
39
39
40
42
42
43
43

47
49
50
52
53
54
56
56
57
58
59
60
61
61
61
63
63
64
65
67



443.14
443.15
4432
4433
4434
4435

5.1
52

Parte de resumo dos tltimos alarmes

Parte da indicagdo das varidveis criticas da area
Tela de graficos

Tela de alarmes

Tela de inibi¢ao de alarme de raspa parada

Tela de acionamento das bombas de underflow dos espessadores
RESULTADOS

Controle de vazao de underflow dos espessadores

Variaveis criticas da area 28

CONCLUSAO

REFERENCIAS

ANEXO I — Relagao dos instrumentos e equipamentos integrados ao

painel do PLC

67
67
68
69
70
71

73

74

75

78

80

83



13

1 INTRODUCAO

Atualmente, a automatizagdo de processos se tornou algo imprescindivel para o sucesso de
producao das industrias. Por mais simples que seja, a automatizagao permite a empresa ter um
maior controle sobre o seu processo e com isso aumentar a produtividade e a qualidade de
seus produtos. A ideia de um beneficio econdmico real ¢ em muitos casos o fator decisivo

para se optar pela automatizacao de um processo industrial.

“A automacgdo ¢ o conjunto das técnicas baseadas em maquinas e programas, cujo objetivo €
controlar tarefas previamente programadas pelo homem, sendo posteriormente executadas

sem a intervencao humana” (GOMES, 2004 apud BUENO, 2010).

O processo de beneficiamento de bauxita para a producdo de alumina, independente de qual
método de produgdo utilizado, € extenso e um controle de suas etapas operacionais ¢
fundamental. Quanto maior o controle das varidveis de processo € quanto maior a

automatizacao das etapas, menor serdo os desperdicios e maior serd qualidade da alumina.

Além disso, como tratam-se de processos quimicos, esse processo apresenta um indice
elevado de risco aos seus trabalhadores. Automatizando as etapas do processo de
beneficiamento de bauxita, muitas vezes, significa que o operador ndo ird até a &rea
operacional para efetuar uma manobra. Com isso, além de todos os ganhos em produtividade

a empresa esta resguardando o seu trabalhador dos riscos presentes em uma industria quimica.

A Hindalco do Brasil ¢ uma multinacional indiana que estd em operacdo no Brasil desde
2013. Trata-se de uma industria de beneficiamento de bauxita com foco na produgdo de
aluminas especiais e hidratos. Desde que se instalou no Brasil, a empresa busca, por meio de
andlises do processo, aumentar a sua produtividade e garantir a qualidade de suas aluminas e
hidratos. Essas analises tém proporcionado a expansdo da automatizagdo de seus processos
produtivos, afim de obterem resultados cada vez mais positivos. Na empresa, o

beneficiamento da bauxita ¢ realizado com base no processo Bayer.

O processo Bayer ¢ um processo ou método de beneficiamento da bauxita com a finalidade de

obtencdo da alumina (Al>O3). Esse processo foi desenvolvido pelo Karl Josef Bayer em 1888.
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“Esse método consiste no aquecimento da bauxita com Na;CO; a 1200°C, remocdo dos
aluminatos formados com d&gua, precipitagdo do AI(OH); através da acdo do CO: e,

finalmente, o AI(OH); formado ¢ filtrado, seco e limpo” (MOTTA, FILHO, ALVES, 2006).

Assim que se popularizou, o método foi bastante aceito nas industrias de beneficiamento de
bauxita pois, gerava uma grande redu¢do de custos na producdo se comparado ao método

utilizado no mesmo processo de beneficiamento, o Le Chatelier.

Entdo, foi uma questdo apenas de tempo para o processo Bayer substituir o processo de Le

Chatelier.

Atualmente, o processo Bayer ainda ¢ muito utilizado em diversas industrias de
benecifiamentos de alumina, com um modelo bem semelhante ao de antigamente, a principal
diferenga ¢ a subistitui¢do do Na,COs pelo NaOH e a utilizacdo de pressdo durante um de
seus processos iniciais, a digestao (HIND, BHARGAVA, GROCOTT, 1999 apud MOTTA,
FILHO, ALVES, 2006).

Na Figura 1.1 pode-se visualizar um comparativo entre os métodos utilizados para a produgao
de alumina, o método utilizado anteriormente, o de Le Chatelier, o molde mais antigo do

processo Bayer e o molde atual do processo Bayer:
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Figura 1.1 — Comparativo entre os métodos de produgdo de alumina

Fonte: HABASHI, 2005

Com o passar dos anos, os métodos de produg¢do de alumina foram sendo otimizados,

buscando uma redugdo nas etapas e um melhor desempenho do processo.

O processo Bayer ¢ dividido em quatro etapas: digestdo, clarificagdo, precipitagdo e
calcinagdo. Na etapa de clarificagdo, um processo de grande importancia ¢ o espesssamento
de lama. Nesse processo ocorre a separagao do material sélido do material liquido, por meio
da decantagao, todo esse processo ocorre dentro dos espessadores. O material que se acumula
na parte superior dos espessadores ¢ o produto que ira para a proxima etapa de producao,
também chamado de overflow. Ja o material que se acumula no fundo, o underflow ou lama

vermelha, € o residuo gerado e ¢ encaminhado para o processo de disposi¢ao.

O foco deste trabalho ¢ automatizar a disposi¢do do underflow dos epessadores bem como

monitorar varidveis importantes para a saide operacional da érea.

Assim, realizou-se o acionamento remoto das bombas e desenvolveu-se um controle de vazao
do underflow de cinco dos seis espessadores presentes atualmente na empresa. Além disso,
foram monitoradas algumas variaveis, definidas como criticas para a area de espessamento,

com o intuito de gerar alarmes quando os seus valores estiverem fora do valor operacional.
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Para o desenvolvimento desse trabalho, utilizou-se dos equipamentos e instrumentos ja
presentes na area, porém, foram incluidos em um PLC para que pudessem ser gerenciados por
meio de um sistema supervisorio. Todos os recursos utilizados estavam disponiveis na

empresa, portanto ndo se fez necessario grandes investimentos.

Como recurso de PLC, foi utilizado o modelo 331, da série 9030 da GE, e seus cartdes
interligados por meio de um rack. O PLC ¢ responsavel por executar toda a logica de
programagdo desenvolvida para a planta. O programa do PLC foi criado na linguagem de
programacao ladder (linguagem adotada pela empresa) por meio do software Proficy Machine
Edition. Para supervisdao de variaveis e interface com o operador, foi utilizado o sistema

supervisorio GE iFIX na versdo 3.5

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver a automatizagdo de parte do processo de espessamento da Hindalco do Brasil,
controlando a retirada do underlow dos espessadores e monitorando as varidveis criticas para

a operacao da area.

1.1.2  Objetivos especificos

I.  Definir a estrutura de PLC necesséria.
II.  Desenvolver o programa de PLC, em ladder, para controle dos equipamentos e
instrumentos da area.
III.  Desenvolver uma plataforma de supervisdo para que o operador monitore e interaja

com o processo conforme necessidade.

1.2 Metodologia

Para viabilizar o trabalho, apds a demanda ser repassada pela equipe de operagao da empresa,

iniciou-se os estudos do problema afim de propor uma solugao eficaz e de baixo custo.
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Como trata-se de um processo complexo e de grande importancia para o sistema produtivo da
empresa, incialmente, realizou-se uma revisao bibliografica acerca do processo Bayer e todos
os seus estagios. Nesse caso, o processo de espessamento foi enfatizado por ser o alvo do
trabalho. Com a ajuda das equipes de operagdo e processos, foram compreendidos os
procedimentos operacionais da area de modo a possibilitar sugestdes de automatizagdes do

Processo.

Apo0s obtido o conhecimento acerca da operagao do processo, iniciou-se o levantamento dos
equipamentos e instrumentos presentes na area. De posse desses dados, foi realizado a revisao
bibliografica a respeito dos controladores 16gicos programéveis e os sistemas de supervisao.
Sobre os controladores logicos programaveis foram estudados a sua funcionalidade, as
possiveis aplicagdes, a linguagem de programacdo, os seus moédulos € a sua conexao com
sistemas supervisorios. Os sistemas de supervisao foram explorados com a intengdo de
entender o seu objetivo, ampliar o conhecimento sobre suas ferramentas e consolidar uma

solucdo eficaz para a demanda.

Com todo esse conhecimento adquirido foi possivel definir os recursos de PLC e sistema
supervisorio necessarios. O PLC utilizado foi o 331 da série 9030 da GE e o sistema
supervisorio foi o GE iFIX, versdo 3.5. Todos os recursos se encontravam disponiveis na
empresa € ndo foi exigido investimentos. Assim, pdde-se iniciar a etapa de desenvolvimento.
O programa do PLC foi desenvolvido em linguagem de programacao ladder, com o auxilio do

software Proficy Machine Edition, e o sistema de supervisao por meio do software GE iFIX.

1.3 Justificativa

Apods uma andlise do processo, foi levantada a necessidade imediata de automatizagdo de
parte do processo de espessamento da Hindalco. Como trata-se de um processo grande e
complexo, o foco inicial foi o underflow dos espessadores. Controlar € monitorar a disposi¢ao

desse residuo ¢ de extrema importancia para se garantir um processo produtivo estavel.

Antes, todos os equipamentos eram acionados de forma local em painel bastante antigo e sem
as devidas informagdes de funcionamento para a operagdo. As variaveis da area 28, eram
também mostradas nesse painel porém, os seus valores histéricos ndo eram armazenados.

Inpossibilitando uma analise dos dados posteriormente.
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Além disso, para os operadores controlarem toda a drea de espessamento, eles precisavam
alternar os seus deslocamentos entre duas cabines diferentes. Esse fato, expde os operadores
ainda mais aos riscos que uma industria quimica possui € compromete o processo produtivo.

Pois, durante os seus deslocamentos, a area ndo estava sendo monitorada.

A ideia de automatizagao de parte do processo de espessamento foi visto como a solugdo para
esses problemas apresentados. Assim, 0s equipamentos passariam a ser comandados
remotamente, a vazdo de underflow seria controlada afim de estabilizar o operagdo do
processo, as variaveis seriam monitoradas com mais seguranga e guardadas em um banco de

dados. Dessa forma, o operador passaria a gerenciar toda a area em apenas uma cabine.

1.4 Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo do trabalho ¢ constituido de uma introducao ao tema proposto, além dos

objetivos, metodologia e justificativa.

No segundo capitulo, é apresentada uma revisdo sobre as etapas do processo Bayer

enfatizando a etapa de espessamento.

Ja no terceiro capitulo, ¢ feita uma revisdo a respeito de todos os recursos de software e
hardware necessarios para a viabilizacdo do projeto. Foi exposto todos os modulos que

constituem um PLC e as ferramentas para supervisdo do processo.

No quarto capitulo ¢ explicado todo o processo de desenvolvido do trabalho. Nesse capitulo ¢
mostrado cada item da programacao criada para que a automatizagdo proposta fosse possivel.
Além do mais, todas as telas do supervisorio e ferramentas utilizadas foram expostas e

comentadas.

O quinto capitulo é composto dos resultados obtidos apds a realizacdo do trabalho. Por meio

de graficos € possivel analisar os impactos dessa automatizagdo para a operacao da area.

N sexto e ultimo capitulo, sdo abordadas as consideragdes finais e s3o comentadas possiveis

implementagdes para trabalhos futuros.
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2 BENEFICIAMENTO DE BAUXITA

O processo de beneficiamento de bauxita, com o objetivo de obten¢do de alumina e hidratos,

¢ realizado na Hindalco do Brasil com base no processo Bayer.

2.1 Estagios do processo Bayer

Basicamente podemos dividir o processo Bayer em quatro etapas: digestdo, clarificagdo,
precipitacdo e calcinagdo. Essas etapas podem ser representadas de acordo com a figura

esquematica abaixo:

Bawxia A -DIGESTAO

2 -CLARIFICACAD ____--'
Filtro Espessaddar r

3 -PRECIFITACAD !
Precipitailon

L

Residua
Lanua Vedinelhal

Farme Kotalivo

1
4-CALCIMACAD _
" " T ‘T ; Slwmbna

Figura 2.1 — Etapas do processo Bayer segundo a World Aluminium Organization

Fonte: MOTTA, FILHO, ALVES, 2006

2.1.1 Digestao

A digestdo ¢ a primeira etapa do processo e consiste inicialmente no processo de moagem da
bauxita. Em seguida, a bauxita moida segue para o digestor no qual sob temperatura e pressao
¢ misturada com uma solugdo cdaustica de hidroxido de sédio (NaOH). As variaveis do
processo como concentragdo, temperatura e pressdo variam de acordo com as propriedades da

bauxita utilizada (MOTTA, FILHO, ALVES, 2006).
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2.1.2  Clarificag¢ao

A clarificagdo ¢ a etapa responsavel por realizar a separacao entre o material em fase sélida,
que nesse caso, seriam os residuos e o material em fase liquida, licor (produto). Para tal,

utiliza-se do processo de espessamento e posteriormente a filtragem.

E de extrema importancia clarificar ao maximo o licor no processo de espessamento para que

nao sobrecarreguem os filtros que receberao o licor rico em aluminato.

2.1.3 Precipitagdo

A terceira etapa do processo Bayer, a precipitagdo, consiste inicialmente no esfriamento do

licor, em seguida ¢ realizado o processo de semeadura.

O processo de semeadura consiste na adi¢do de uma por¢do de cristais de alumina para

estimular a precipitagdo (MOTTA, FILHO, ALVES, 2006).

Ap0s a precipitagdo, os cristais de alumina sdo direcionados para serem calcinados e o licor é

reaproveitado na digestao.

2.1.4 Calcinagao

A calcinagdo ¢ a ultima etapa do processo Bayer. Nela, os cristais de alumina gerados na
precipitacdo sao levados para um processo de filtragem afim de remover impurezas do licor e

remocao da umidade excessiva nos cristais.

Logo em seguida, os cristais sdo levados para fornos onde serdo calcinados em altas

temperaturas. Normalmente se utilizam grandes fornos rotativos para realizar a calcinagao.

O produto gerado apds a calcinagdo ¢ uma alumina pura, muito branca e de aspecto arenoso.
De acordo com as condi¢des de temperatura nos quais os cristais de alumina sdo submetidos,

serdo geradas aluminas com propriedades fisicas diferentes.
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2.2 Processo de espessamento de lama

O espessamento ¢ um processo de separacdo do material solido do liquido através do
fenomeno de decantagdo. No processo Bayer, o material gerado pela etapa de digestdo ¢
encaminhado para os espessadores ou lavadores, neles o residuo que ¢ o material mais denso
se aglomera no fundo e o overflow gerado ¢ o produto rico em NaOH e aluminato que segue
para o processo de filtragao (GOIS, LIMA, MELO, 2003; HIND, BHARGAVA, GROCOTT,
1999; apud MOTTA, FILHO, ALVES, 2006).

2.2.1 Espessadores

Segundo Guimaraes (2010), os espessadores utilizados nas industrias sdo constituidos

basicamente por:

“..uma parte cilindrica e uma parte conica de baixa inclinacdo de fundo.
Alimentam-se pelo centro, onde as particulas mais densas sedimentam mais
rapidamente e as menos densas, mais lentamente. As particulas sedimentadas sdo
recolhidas no apice da parte conica e sdo chamadas de “underflow”, enquanto o
liquido clarificado ¢ chamado de “overflow”.
Esses espessadores possuem um mecanismo de raspagem, também conhecido como raspas,
responsaveis por varrer o material até o ponto central de saida do material decantado no fundo

do espessador (LARA, 2011).

“Os bragos raspadores sdao acoplados a estrutura de sustentagdo do tubo central de alimentagdo da
suspensdo e devem ser projetados baseados no torque aplicado ao motor. Devem também ter

flexibilidade para suportar diferentes volumes e tipos de cargas impostas” (LARA, 2011).
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Figura 2.2 — Visualizacdo geral de um espessador

Fonte: GUIMARAES, 2010

Nos espessadores sdo adicionados floculantes para que ocorra a floculagdo mais rapida das
particulas. A floculagdo é o processo em que particulas individuais de um material em

suspensdo sdo aglomeradas e com isso, acabam se assentando mais rapidamente.

Em um processo de beneficiamento de bauxita, com foco na produgdo de aluminas e hidratos,
o underflow, sdo os residuos gerados do processo, também chamados simplesmente de lama
vermelha. Estes sdo encaminhados para os espessadores seguintes até que chegar no ultimo.
Do ultimo espessador a lama ¢ encaminhada para um processo de filtragem afim de recuperar
um pouco mais de soda caustica. O que nao ¢ aproveitado, ¢ o residuo final e ¢ direcionado

para etapa de disposi¢do de rejeito.

O overflow ¢ encaminhado para o espessador anterior até chegar ao primeiro, nesse caso o T-
28B-1. Isso ¢ realizado pois o transbordo dos espessadores se tornam mais concentrados em
alumina e soda caustica. O overflow do primeiro representa o produto que, apds filtragem sera

encaminhado para o processo de precipitagao.
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Esse procedimento ¢ realizado para recuperagdo da soda através de uma lavagem em

contracorrente.

A temperatura do primeiro espessador, no caso da Hindalco, o T-28B-1, ¢ crucial para o
processo produtivo. Caso a temperatura esteja muito alta dificulta a decantacdo da lama, ja
com a temperatura muto baixa pode-se ter uma grande perda de aluminato. No caso da

Hindalco, segundo a operacao, a temperatura ideal do espessador varia de 99°C a 103°C.
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3 INSTRUMENTOS E SOFTWARES DE DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do trabalho, foram necessarios tanto recursos de hardwares, como
recursos de softwares. Basicamente, o sistema controla as bombas de underflow de cinco dos
seis espessadores presentes na Hindalco e monitora algumas varidveis indispensaveis para um
controle operacional e ambiental da fabrica. Sdo dez bombas no total, duas bombas para o

underflow de cada espessador, porém, apenas uma das duas opera, a outra ¢ reserva.

De forma geral, o trabalho conta com um Controlador Logico Programavel (PLC) da GE, da
familia 9030, CPU 331, manipulado através de um sistema supervisorio, também da GE, o

1iFIX na versdo 3.5.

A ferramenta escolhida para interface com instrumentos da area, o PLC, foi programado com
o auxilio do software Proficy Machine Edition, versdo 9.0 da GE. O PLC ¢ o responsavel
pelos acionamentos de equipamentos, controle da planta e, comunicagdo com os instrumentos

de campo. Para que tal seja possivel € necessario que o mesmo seja programado.

A programacao de um PLC consiste na definicdo de uma sequéncia de instrucdes, elaboradas

pelo programador, que a CPU do PLC devera executar em determinadas situagdes.

O supervisorio para area foi desenvolvido usando o software iFIX na versao 3.5, programa
disponivel na Hindalco. A fun¢do do supervisério ¢ monitorar as plantas e fornecer ao
operador subsidios para interagir com o processo, garantindo um acompanhamento total da

area.

Além disso, o supervisério ¢ uma ferramenta muito importante na geragdo de histdricos e

exposicdo dos dados em forma de gréficos.

Para uma comunicagdo entre o PLC da GE e o Supervisorio iFIX ¢ necessario a instalagao e
configuracdo do driver GE9. O supervisorio foi instalado em um computador dedicado com o

Windows XP.
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3.1 PLC

Os controladores 16gicos programaveis (CLP), do inglés Programmable Logic Controller
(PLC) sao microcomputadores capazes de executar fungdes extremamente complexas, além
disso, sdo bastante robustos. Os PLCs, sdo mais utilizados nas industrias para interface com

os equipamentos da planta.

O PLC foi desenvolvido na década de 60 para trabalhar com varidveis discretas,
principalmente para substituir os painéis de relés 16gicos que dominavam as sequéncias de
operagdes nas industrias naquela época. Os painéis de relés eram suscetiveis a mau contato,
possuiam um alto custo, apresentava desgaste constante dos contatos, exigia um nimero
elevado de relés, a manuten¢do e alteracdo da logica sequencial era extremamente complexa
além de ser necessario uma manutengdo periddica dos painéis. Além de reduzir essas
desvantagens em relacdo aos painéis de relés, os PLCs eram instalados em painéis otimizados,
com um numero muito menor de cabos de interligacdo (FIGUEIREDO et al, 2014,
PETRUZELLA, 2014). Na Figura 3.1, podemos visualizar uma comparagao entre um painel

baseado em relé e um painel de controle baseado em um PLC.

Figura 3.1 - Comparacao entre um painel de controle baseado em relé e um painel de controle
baseado em PLC
Fonte: PETRUZELLA, 2014
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Devido ao grande nimero de fungdes presentes no PLC, nos anos seguintes, foram incluidos a

leitura de variaveis analdgicas de diferentes tipos.

Conforme Rosa, Ferraz, Vilela (2008):

“Um PLC ¢ o controlador indicado para lidar com sistemas caracterizados por
eventos discretos (SEDs), ou seja, com processos em que as varidveis assumem
valores zero ou um (ou variaveis ditas digitais, ou seja, que s6 assumem valores
dentro de um conjunto finito). Podem ainda lidar com variaveis analdgicas definidas
por intervalos de valores de corrente ou tensdo elétrica. As entradas e/ou saidas
digitais sdo os elementos discretos, as entradas e/ou saidas analdgicas sdo os
elementos variaveis entre valores conhecidos de tensdo ou corrente. ”

Os controladores l6gico programaveis ganharam grande espago na industria, principalmente

por todas as vantagens associadas ao seu funcionamento.

Segundo Mello (2007), a popularizagdo dos computadores pessoais impulsionou a expansao

dos controladores também para as residéncias e ndo somente nas industrias.

3.1.1 Partes de um PLC

O PLC ¢ dividido, basicamente na unidade central de processamento (CPU), modulos de
entradas e saidas, fonte de alimentacao, rack e dispositivo de programagdo, conforme pode ser
visualizado na Figura 3.2. Para que seja possivel visualizar com clareza essa divisdo ¢
necessario compreender que existem duas estruturas basicas distintas, a estrutura modular e a

estrutura fixa.
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entrada
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Sensor de

entrada
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Mddulo da fonte
de alimentacio
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de saida

Memdria
Programa Dados

T decarga
Nl o

lgolamente
Gptice

Dispositive de programacio
ispositi programaga (a) Tipo madular

Figura 3.2 — Esquema de um PLC
Fonte: PETRUZELLA, 2014
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Na estrutura modular, apresentada na Figura 3.3, as entradas e saidas podem ser removidas e
adicionadas conforme necessidade do projeto do usudrio. Com essa estrutura o projeto do
PLC fica mais flexivel. A estrutura consiste em um rack principal onde sdo conectados os
modulos de entradas e saidas, o médulo da CPU, a fonte de alimentacdo ¢ uma interface de

programacao (PETRUZELLA, 2014).

Mddulo da Mddula de
processador combinagao de E/S
\ o o/
M B

Fonte de
alimentagio

T

Mddulo da Mddulo

antrada de saida

‘m"\\\
Sy Yy
i

Médule —
deslizants
do rack

Figura 3.3 — Estrutura modular do PLC
Fonte: PETRUZELLA, 2014

Ja na estrutura fixa, apresentada na Figura 3.4, as entradas e saidas estdo acopladas ao PLC,
sem nenhuma separacdo, essa estrutura ¢ mais comum em PLCs de pequeno porte. Os PLCs
com essa estrutura possuem um valor agregado menor, porém possui uma baixa flexibilidade
de entradas e saidas, e em alguns casos, caso haja algum defeito em parte das unidades ¢

necessario a substitui¢ao da unidade toda.
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Figura 3.4 — Estrutura fixa do PLC
Fonte: PETRUZELLA, 2014
3.1.1.1 CPU

Segundo Petruzella, (2014):

“O processador (CPU) € o “cérebro” de um CLP e consiste, geralmente, em um
microprocessador, para a implementagdo logica e controle das comunicagdes entre
os moédulos, e requer uma memoria para armazenar os resultados das operagdes
logicas executadas pelo microprocessador. As memorias EPROM ou EEPROM
somadas a memoria RAM também sdo necessarias para o programa. ”’

3.1.1.2 Modulos de entrada e saida

3.1.1.2.1 Mé6dulos de entrada

Sao circuitos utilizados para adequar eletricamente os sinais de entrada para que possam ser

processados pela CPU (ou microprocessador) do PLC (JUNIOR, 2003).

Os modulos de entrada s@o os responsaveis pela conexdo entre os dispositivos de campo, tais
como: sensores, botdes, chaves e transdutores e a central de processamento do PLC. Os
modulos de entradas podem ser classificados em discretos e analogicos (PETRUZELLA,

2014). A Figura 3.5 mostra o esquema de um cartao de entrada de um PLC.
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Figura 3.5 — Modulo de entrada
Fonte: PETRUZELLA, 2014

Os modulos de entradas discretas sdo aqueles responsaveis pelo tratamento dos sinais digitais,
que por sua vez, sdo os sinais que apresentam apenas dois estados validos, ligado ou

desligado.

Ja os modulos de entradas analdgicas, sdo responsaveis pelo tratamento de sinais analdgicos.

Os sinais analogicos sao os sinais normalmente enviados por sensores.

Para que possam ser processados pela CPU do PLC, os sinais analogicos sdo convertidos
pelos modulos de entradas analdgicas em sinais digitais através dos conversores A/D

(analdgico-digital).

Uma informagdo importante a respeito das entradas analdgicas ¢ a sua resolucdo. Esta ¢
normalmente medida em bits. Uma entrada analdégica com um maior nimero de bits permite

uma melhor representagdo da grandeza analogica (BUENO, 2010).
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3.1.1.2.2 Mé6dulo de saida

Os moddulos de saida fazem a interface entre o processador e os dispositivos de saida, tais
como: atuadores, motores ou sinalizadores, enviando um sinal que resultante do

processamento da légica de controle efetuada pelo programa (BUENO, 2010).

Os modulos ou interfaces de saida adequam eletricamente os sinais vindos do
microprocessador para que possamos atuar nos circuitos controlados. Na figura 3.6, pode-se
verificar a imagem de um cartdo de saida de um PLC. Existem dois tipos basicos de interfaces

de saida: as digitais e as analdgicas (JUNIOR, 2003).
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Figura 3.6 — Modulo de saida
Fonte: PETRUZELLA, 2014

Os moddulos de saidas digitais tratam os sinais digitais de saida e apresentam dois estados
validos, ligado e desligado. Os sinais digitais de saida controlam dispositivos como: relés,

contatores, solenoides, etc.
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Os modulos de saidas analdgicas sdo os responsaveis por converter os sinais digitais
processados pela CPU do PLC em sinais analogicos, geralmente tensdo ou corrente, para
serem conectados nos equipamentos de campo. A conversao desses sinais € realizada por um
conversor D/A (digital-analogico). Os sinais analdgicos de saida controlam dispositivos

como: motores CC, inversores de frequéncia, posicionadores, etc.

3.1.1.3 Fonte de alimentagao

Conforme Bueno (2010):

“A fonte de alimentacdo € responsavel por converter a rede elétrica de 127 ou 220
VCA, para a tensdo de alimentagdo dos circuitos eletronicos que ¢ +5 VCC para
microprocessador, memorias e circuitos auxiliares ¢ +12 VCC para a comunicacio
com o programador ou computador, manter a carga da bateria nos sistemas que
utilizam relogio em tempo real e memoria do tipo RAM e fornecer tensdo para as
Entradas e Saidas de 12 ou 24 VCC.”

3.1.1.4 Rack

O rack, ou base, ¢ o responsavel pela sustentagdo de todos os modulos que constituem o PLC.
Além disso, no rack estd presente o barramento que ¢ a placa responsavel pela interligagdo

elétrica dos modulos.

3.1.2 Principio de Funcionamento de um PLC

Ao ser energizado, o PLC executa uma série de agdes de verificagdo de funcionamento de
seus componentes basicos. Essas agdes realizadas estdo pré-programadas e armazenadas em
seu programa. Dentre essas acdes, o PLC realiza a limpeza das memorias-imagem, verifica o
funcionamento correto de sua CPU, realiza testes em sua memoéria RAM, e verifica a
existéncia de um programa de usudrio e garante a executabilidade do mesmo. Havendo
alguma falha durante a execug¢do dessas operagdes iniciais, o PLC sinaliza o erro

correspondente (JUNIOR, 2003).

Apos a execucdo dessas operagdes, sem que ocorra nenhum erro, a CPU do PLC passa a
executar o scan. O scan, nada mais € que um conjunto de ac¢des que sdo executadas

continuamente durante o funcionamento do PLC.
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Segundo Junior (2003), as operagdes realizadas durante o scan do PLC, apresentadas na

Figura 3.7, podem ser divididas em:

II.

I1I.

Verifica¢do das entradas: O PLC verifica todas as entradas presentes em sua
configuracdo. Basicamente, os valores das entradas sdo lidos e armazenados nas suas
respectivas posi¢coes da memoria-imagem. Tanto os valores das entradas analogicas
quanto das digitais sdo verificados e armazenados para serem usados posteriormente

(RIBEIRO, LEITE, 2003 apud JUNIOR, 2003).

Execug¢do do Programa: Nessa etapa ocorre a execugdo de instrucdo por
instrucao do programa do PLC. Com base nos valores das entradas do controlador ¢ a
logica do programa desenvolvida sdo aplicadas as operagdes e gerados os resultados.
Na sequéncia, sdo atualizados os novos valores em registradores. Esses valores sdo
armazenados para que possam ser utilizados posteriormente em algum outro passo do

programa (RIBEIRO, LEITE, 2003 apud JUNIOR, 2003).

Atualizacdo das saidas do PLC: Apos os valores das entradas digitais e
analogicas passarem pela logica de programagdo durante a execugdo do programa, sao
gerados resultados que serdo armazenados nas suas respectivas posi¢oes da memoria
de imagem das saidas. Posteriormente, esses valores de saidas armazenadas sao
transmitidos as saidas do PLC. Portanto, nessa etapa, as saidas digitais e analdgicas do
PLC sdo atualizadas com base nos resultados obtidos na etapa de execucdo do

programa (RIBEIRO, LEITE, 2003 apud JUNIOR, 2003).
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Figura 3.7 — Ciclo de programa
Fonte: ANTONELLI, 1998

Apos a execucdo da etapa de atualizagdo das saidas do PLC, ¢ completado um ciclo de scan e
retorna novamente a primeira etapa, a de verificagdo das novas entradas. Caracterizando,

assim um loop infinito.

O tempo de scan ¢ definido com base no tempo que o PLC leva para executar as trés etapas
acima. Esse tempo ¢ influenciado por diversos fatores, como: quantidade de entradas e saidas,
tamanho do programa desenvolvido pelo programador, capacidade de processamento da CPU,
entre outros. Existem casos que se € possivel fixar o valor do tempo de scan. Nesse caso, se o
PLC executar as trés etapas em um tempo menor que o tempo de scan fixado, a CPU do PLC
fica ociosa durante o tempo remanescente. Caso o tempo fixado seja insuficiente para a
execugdo das trés etapas citadas acima, parte das etapas ndo sdo executadas corretamente

(BUENO, 2010).

3.1.3 Linguagens de Programagao

Como visto anteriormente, o0 PLC funciona executando uma sequéncia de instrugdes e para

que a CPU do PLC consiga executa-la ¢ necessario desenvolver a sua programagdo. As
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instrugdes sdo responsaveis pelo sequenciamento e coordenacdo das operagdes que sao

realizadas pela CPU, elas sdo organizadas no programa de controle.

A programagdo e edigdo do programa de controle ¢ realizada por meio das linguagens de

programacao.

A CPU interpreta o chamado cddigo-objeto, que sdo as instrugcdes e dados em numeros

binarios.

Por essa razdo, as primeiras linguagens de programacdo foram as chamadas linguagens de
baixo nivel, nas quais as instru¢des sao elaboradas utilizando-se do codigo binario. Essas
linguagens eram bastante complexas e suscetiveis a muitos erros, pois todas as operacdes
eram representadas por numeros. Logo, o proximo desafio naquele momento era o
desenvolvimento de linguagens de programagdo que fossem mais faceis de serem escritas e

entendidas pelos programadores (FIGUEIREDO et al., 2014; FERREIRA, 2015).

Como basicamente o PLC foi criado para substituir os painéis elétricos, criou-se uma
linguagem de programacdo que oferecesse recursos semelhantes aos dos diagramas elétricos.
Com a difusdo das programacdes e dos PLCs, novos recursos foram sendo necessarios e
novas linguagens de programacdes foram desenvolvidas, as chamadas linguagens de alto
nivel. As linguagens de alto nivel sdo as linguagens utilizadas atualmente e se assemelham as

linguagens usadas pelos homens (FIGUEIREDO et al., 2014; FERREIRA, 2015).

Para que as instrugdes em linguagens de alto nivel sejam interpretadas pela CPU do PLC ¢
necessario elas sejam traduzidas em codigos binarios. Essa traducao ¢ realizada pelos

compiladores, durante o processo de compilacdo do programa.

3.1.3.1 IEC

Com o aumento da utilizagdo de PLCs, houve a expansdo de seus recursos e funcionalidades,

assim, novos fabricantes foram surgindo e adotando linguagens de programacdo proprias,

destoando, muitas vezes, dos recursos ja existentes (BUENO, 2010; FERREIRA, 2015).
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Diante disso, surgiu a necessidade de uma padronizag¢do, nas quais ficassem pré-definidos

modelos nos quais os fabricantes devessem se basear e obedecer.

Segundo Bueno (2010), o comité IEC (International Electrotechnical Commission) foi criado
para evitar problemas nas implementagdes de programas desenvolvidos por diferentes

fabricantes.

O IEC criou entdo um modelo de padronizacao definido pela norma IEC 61131-3, englobando

a analise do projeto completo dos PLCs.

3.1.3.2 Tipos de linguagens

Ficou definido na norma IEC 61131-3 a padronizacdo de apenas cinco linguagens de
programacao para os PLCs. Com essa padronizacdo, todos os fabricantes de PLCs deveriam
adotar pelo menos uma dessas linguagens. Na maioria dos casos, os fabricantes oferecem

suporte a maioria dessas linguagens.

I.  Lista de instrugdes (IL - Instruction List) — Essa linguagem de programagao ¢ de baixo
nivel, possui recursos textuais, porém executa apenas uma operagdo por linha.
Indicada para pequenas aplicagdes ou otimizar partes de uma aplicacdo maior

(BUENO, 2010).

II.  Texto estruturado (ST — Structured text) - Essa linguagem de programagdo ja é uma
linguagem de alto nivel, utiliza basicamente recursos textuais e varios conceitos

intuitivos. Indicada para aplica¢des complexas (BUENO, 2010).

III.  Diagrama Ladder (LD — Ladder Diagram) — A linguagem Ladder ¢ uma linguagem de
programacdo que utiliza recursos graficos. E uma linguagem criada com base em
simbolos e circuitos elétricos com relés, bobinas, contatos, entre outros. Foi uma
linguagem bastante aceita no seu surgimento devido a sua semelhanca com os

circuitos elétricos (BUENO, 2010).

IV. Diagrama de Blocos (FBD — Function block) — Essa linguagem de programagado ¢

também uma linguagem de alto nivel e utiliza recursos graficos para expressar a sua
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logica. E uma linguagem mais visual que a Ladder, que se baseia na logica

combinacional (BUENO, 2010).

V. Diagrama funcional sequencial (SFC Sequential function chart) — “Divide o processo
em um numero definido de passos separados por transi¢do. Também ¢é conhecida

como Grafcet” (BUENO, 2010).

3.2 Sistemas supervisorios

“Os sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) ou, simplesmente,
sistemas supervisorios nasceram com o intuito de permitir visualizacao e operagao através de

uma interface homem maquina” (PAIOLA et. al, 2011).

O sucesso da implantagdo do sistema supervisorio nas industrias, impulsionou pesquisas € 0
desenvolvimento de novas ferramentas, que possibilitassem agregar funcdes mais complexas

e flexiveis aos sistemas de supervisao.

“A capacidade de configuracao, manutengao e controle de projetos de maneira remota trouxe
novas possibilidades as empresas, simplificando e reduzindo o trabalho dos operadores das

plantas” (PAIOLA et. al, 2011).

Podemos definir o sistema supervisdrio como uma ferramenta composta de telas, base de
dados e drivers de comunicagao para interface com diferentes dispositivos de controle. Todas
as informagdes retiradas do campo e interligadas em um dispositivo sdo conectadas com o
banco de dados por meio dos drivers de comunicacdo. As telas, por sua vez, utilizam essas
variaveis presentes no banco de dados para que seja possivel realizar as animagdes desejadas

(PAIOLA, 2011).

“A base de dados, presente no sistema de supervisao e controle, concentra as informagdes
provenientes dos varios drivers de comunicacdo. Permite que seja armazenado um pequeno
historico de dados, suficiente para atender as necessidades da equipe de operacdo”

(AQUARIUS, 2018).
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Atualmente, os supervisorios sdo geralmente instalados em um computador ou servidor e
utiliza de recursos tecnoldgicos que permitem a comunicagdo com diversos dispositivos
através de redes. Com as redes de computadores, ¢ possivel realizar a coleta de dados em
locais remotos e a apresentagdao desses dados de forma clara para o operador. Para isso, os
sistemas supervisorios contam com ferramentas graficas avancadas, animagdes de objetos nas

telas e outros recursos multimidia.

Para permitir isso, os sistemas SCADA identificam os tags, que sdo todas as varidveis
numéricas ou alfanuméricas envolvidas na aplicacdo, podendo executar funcdes
computacionais (operacdes matematicas, logicas, com vetores ou strings, etc) ou representar
pontos de entrada/saida de dados do processo que esta sendo controlado. Neste caso,
correspondem as variaveis do processo real (ex: temperatura, nivel, vazio etc), se
comportando como a ligagdo entre o controlador e o sistema. E com base nos valores das tags

que os dados coletados sao apresentados ao usuario (PAIOLA, 2011).

Além disso, os sistemas supervisorios contam com um recurso de alarme. Os alarmes sdo
gerados com a ocorréncia de um evento. Esses eventos sdo geralmente quando uma variavel
analogica do banco de dados ultrapassa seus limites, inferiores ou superiores, pré-definidos;
ou quando uma varidvel digital muda de estado e o operador precisa ser alertado a respeito

desse novo estado que a variavel assumiu.

3.2.1 GEIFIX

Segundo a Aquarius (2018), empresa que atualmente comercializa o software GE iFIX:

“O GE iFIX ¢é uma ferramenta consagrada para supervisdo e controle de qualquer
tipo de processo industrial. Extremamente flexivel, este sistema HMI (Human
Machine Interface)/ SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) € aplicavel
a projetos de pequeno ou grande porte. Oferece robustez e confiabilidade, em uma
interface amigavel e completa.”

O sistema supervisorio GE 1FIX ¢ bastante popular e referéncia em sistemas supervisorios
atualmente. Principalmente por contar com uma série de ferramentas graficas para facilitar a

interagcdo do operador com os equipamentos de campo.
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Nesse sistema, ¢ possivel desenvolver telas para diversas funcionalidades e aplicacdes. Essa
flexibilidade, permite uma maior aceitagdo por parte da operacdo e um sistema pratico e

simples de se operar.

As telas de operagdo possibilitam comandar equipamentos, monitorar variaveis de processo

de forma animada e geracdo de graficos de tendéncia.

As telas de alarme possibilitam a listagem de todos os alarmes gerados e o reconhecimento

por parte da operagao.

Uma grande vantagem do GE iFIX, ¢ a compatibilidade com diversos drivers possibilitando a

integragdo com equipamentos de diversos fabricantes.

3.2.2 Drivers de Comunicacao

Os drivers de comunicagdo, sdo o meio de comunicacao entre o PLC e o sistema supervisorio.
Basicamente, os drivers sdo softwares instalados no computador/servidor de aplicacdo com a
funcdo de comunicagdo. Para estabelecer a comunicagao do sistema supervisorio € os sistemas
de controle, o driver necessita ser compativel com o protocolo de comunicagao do sistema de

controle.

Os drivers utilizam diversos protocolos de comunicacdo para interface com os equipamentos

de controle, dentre os quais pode-se citar o OPC e o DDE.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Equipamentos e Instrumentos:

Conforme descrito anteriormente, o objetivo do projeto é o acionamento e controle de dez
bombas de underflow dos cinco primeiros espessadores da Hindalco. Bem como, o
monitoramento e ativagdo de alarmes de algumas varidveis criticas para a area de

espessamento. A area de espessamento da empresa ¢ reconhecida como Area 28.

A relacdo dos instrumentos e equipamentos integrados ao PLC sdo listados nas tabelas do

ANEXO L.

4.2 Recursos de PLC

Com base na listagem de todos os instrumementos e equipamentos que seriam integrados ao
novo PLC, foi realizado o levantamento de I/O’s necessarios para atender as demandas da

operagao da area.

Apods o levantamento da quantidade de I/O’s digitais e analdgicos, foi possivel definir a

quantidade de racks e cartdes de entradas e saidas que integrariam o painel do PLC da area.
Entdo, foi definido que apenas um rack era suficiente para englobar todos os I/O’s que foram
levantados. O rack da GE que foi utilizado foi o IC693CHS391. Trata-se do rack, com slot
especifico, para possibilitar a utilizagdo de CPU 9030.

Assim, os seguintes modulos foram especificados para compor os slots do rack:

Tabela 4.1: Relacao dos modulos do rack do PLC

Quantidade: | Mdédulo: Descrigao:

1 IC693PWR330 Fonte de alimentagdo 24V para CPU GE séries 9030

1 IC693CPU331  CPU 331 GE série 9030

1 IC693CMM321 Moddulo para comunicagdo Ethernet de CPU GE série 9030

1 IC693ALG223  Cartdo de entrada analdgica 4-20mA. Possui 16 canais de
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entradas, as entradas analogicas ndo sdo isoladas entre si.
Portanto, foi usado para instrumentos que possuem apenas 2
fios, ou seja, aqueles que a alimentacao (24V) e o sinal
trafegam nos mesmos 2 fios. Cartao de 15 bits, a sua faixa
vai de 0 a 32000.

3 IC693ALG221 Cartdo de entrada analdgica 0-20mA ou 4-20mA. Possui
apenas 4 canais de entradas, no entanto, todas as entradas
sdo isoladas entre si. Nessa aplicacdo foram usados para
interligacdo de instrumentos de 4 fios, nos quais alimentac¢ao
e sinal trafegam em pares de fios diferentes. Cartdo de 15
bits, a sua faixa vai de 0 a 32767.

2 IC693ALG392 Modulo de saida analogica 0-10V, -10-10V, 0-20mA ou 4-
20mA. Possui 8 canais de saida analogicas.

1 IC693MDL240 Moddulo de entrada digital 120 VAC. Possui 16 canais de
entradas digitais.

1 IC693MDL940 Modulo de saida digital a relé, limitada a 2% Possui 16 anais

de saidas digitais.

4.3 Programacdo do PLC

Para realizar a programac¢do de um PLC, deve-se seguir uma sequéncia de passos. A Figura

4.1 exemplifica essa sequéncia:
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CRIAR UM PROJETO

ABRIR O PROJETO PARA USO

DEFINIR A LINGUAGEM

v

ESCREVER O PROGRAMA

GRAVAR O PROGRAMA EM DISCO

TRANSFERIR O PROJETO

TESTAR SUA EXECUCAO

Figura 4.1 — Passos para programacao de um PLC

Fonte: ANTONELLI, 1998

O passo inicial, como pode ser visto, € criar um novo projeto. O novo projeto deve ser criado
no software de desenvolvimento escolhido. Nesse caso, para programagao do PLC da GE, o
software usado foi o Proficy Machine Edition, na versdao 9.0. O programa criado foi chamado
de AREA1328, pois foi um programa criado inicialmente para atender demandas da area 13 e

area 28 da Hindalco.

O passo seguinte ¢ a abertura do novo projeto para que seja possivel trabalhar em sua nova
aplicagdo. Com o projeto aberto, na proxima etapa, ¢ necessario escolher qual linguagem de
programacao serd adotada. Nesse caso, o projeto inteiro foi desenvolvido na linguagem de
programacao ladder. Além disso, ¢ nesse passo que definimos as variaveis que serao

utilizadas no decorrer do projeto.

Definida a linguagem de programagao e as variaveis do programa criadas, o projeto ja
encontra-se apto para que se possa escrever o programa do PLC. Apos o término da escrita do
programa do PLC, o mesmo j4 pode ser compilado e posteriormente transferido para a regido

de memoria dedicada da CPU do PLC.
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Assim que realizados todos os passos anteriores, o passo final é a realizacdo de testes. Os
testes verificam o funcionamento do programa e possibilita a correcdo dos possiveis erros

encontrados.

4.3.1 Estrtura do programa do PLC

O programa do PLC foi dividido basicamente em sete rotinas, como pode ser visto na Figura
4.2. Essa divisdao foi feita para que houvesse uma melhor organizacdo da légica de
programacao. Dessa forma, caso a equipe de manutengao precise intervir em algum ponto da

logica, facilmente a equipe encontrara o item do qual necessita.

Mavigator o

|_:_|:[} Logic

E'EE Program Blocks
=T _MAIN

----- 1 ALARMES
----- 1 BOMB_28
----- 1 ESP_ANA
----- 1T ESP_DIG

..... 1 PIDs
..... I RES_BT

Figura 4.2 — Rotinas do programa do PLC
4.3.1.1 Rotina Principal (MAIN)
A rotina principal do programa do PLC (Main) ¢ composta apenas por blocos ladders de

chamada das outras rotinas que constituem o programa do PLC. O bloco utilizado foi o bloco

ladder “CALL”. A Figura 4.3 exemplifica essa rotina.
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CHHHHDA EOTINA ESF_ANA

CALL
| |Ese s |

'CHAMADA BOTINA ESE_TIG

CALL
| |esp_nis|

.CHAMA;DA ROTINA RES_ET

CaAll
| |RES BT

.CHAMALDA BOTINA EOME 28

CALL
|_|BOME.. [

'CHaMADA EOTINA FIDS

CALL
PID:

.CHAMA;DA ROTINA ALARMES

Figura 4.3 — Rotina Main

4.3.1.2 Rotina de alarmes (ALARMES)

A rotina de alarmes, foi desenvolvida também em ladder e ¢ responsavel por analisar os
valores de algumas variaveis e gerar alarmes para alertar os operadores. Nessa rotina, estdo

presentes os seguintes alarmes:

e Alarme de parada das raspas dos espessadores.
e Alarme de torque da raspa dos espessadores maior que 40%.
e Alarme de pH baixo e alto do rio do Funil.

e Alarme de nivel baixo e alto do tanque T-34B-1.

4.3.1.2.1 Légica de alarme de parada das raspas dos espessadores.

Essa logica foi criada para alarmar a parada indevida das raspas dos espessadores. Isso ¢
muito importante, pois, com a decantacdo da lama no fundo do espessador, a raspa pode ficar
impossibilitada de se movimentar e ocasionar danos mecanicos a area. Com esse alarme, o

operador consegue intervir com mais rapidez no processo.
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Inicialmente, como pode ser visualizado na Figura 4.4, os contatos abertos referentes os
retornos de paradas de raspa foram colocados em paralelo e acionam a variavel
Al 28B GERAL. O contato fechado foi colocado em série com o contato aberto do retorno
de parada de raspa, pois, quando um dos espessadores estiver isolado, ¢ possivel o operador

desabilitar o alarme de parada de raspa do mesmo por meio do supervisoério.

g SINALIEA ALARMEDE FARADA DA RASFA DOS ESFESSADORES

AT 28B.. AI 28B.. AT 28B._.
1] { | O—

CMMO0409  MO00S | _ _ _ _ _ _ ~ wMo0403 |

AT 28B.. AI 28B..

——

KM MO00E |
AT 28B.. AI 28B..
——
 HMOO4T MO00T |
AT 28B.. AI 28B..
——
CxMO4IZ MO00E |
AT 28B.. AI 28B..
——
CHMOD4E MO009 |
AT 28B.. AI 28B..
——

o WMO04IE wMO0Ono

Figura 4.4 — Alarme parada de raspa dos espessadores.

Na sequéncia, figura 4.5, realizou-se a logica de acionamento da sirene, algumas vezes tratada
como buzina, da parada da raspa. A sirene ¢ acionada caso qualquer um dos retornos de
parada de raspa esteja acionada e o espessador referente aquela raspa nao esteja isolado. Por
meio do supervisorio, o operador tem a opcao de silenciar a sirene e tomar as providéncias
para resolucdo do problema. Um minuto apds o operador silenciar a sirene, se o alarme
persistir ou alguma outra raspa parar, a sirene soard novamente, alertando o operador mais
uma vez. Esse ciclo permanecera até que o problema seja solucionado. No supervisorio, o

operador consegue identificar facilmente de qual espessador € a raspa parada.
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LDGIC;‘L ACIONAMENTO EDEINA FALHA NA RASFA

AI_28E.__. BOZ_2% BOZ_28
[} [} O—

| wMO0403 | MO0406 _ _ _ _ _ 00405 |

ONTTE ] ' ' ' ' ‘BOZ_z8...|
TENTHS O_

_ _ _ _ 00406 |

BOZ_2% . B2
{ | E

naonnat | ezt

BOZ_2% .

— BO0 — P

| wMO0405 _ _ _ _ _ _ _ _ _

BOZ_2% . BOZ_28 .
|| (1

| wMO0405 _ _ _ _ _ _ _  wM00407 |

BOZ_2&__. BOZ_28_.
N (53—

| MO0407 _ _ _ _ _ _ _ w0408 |

BOZ_2&__. BOZ_28_.
N (30—

| HMO00N _ _ _ _ _ _ _ w0408 |

BOZ_2&__. BOZ_28_.
[ | O_

| wMO0408 _ _ _ _ _ _ _ - wonmz |

Figura 4.5 — Acionamento da sirene do alarme de parada de raspa

4.3.1.2.2 Logica de alarme do torque da raspa dos espessadores maior ou igual a 40%.

Essa logica ¢ bem semelhante a 16gica de alarme de parada de raspa. Os contatos abertos
referentes aos sinais dos torques das raspas de cada espessador maior ou igual a 40% estdo em
paralelo e qualquer um desses contatos que estiver acionado, energiza a bobina da variavel

TQAI-28B-GERAL, como mostra a figura 4.6.
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= SINALIZA ALARME DETOROUE > 40% DOS ESFESSADORES
TOAL 2. TOAL 2.

| O
| WMOOm | _ _ _ _ _ _ _  WMO00404 |
TOAI 2.
_| |_
CORMOONE |
TOAIL 2.
_| |_
MO |
TOAI 2.
_| |_
o mM0ang |
TOAI 2.
—
 HMO0Hs |
TOAI 2.
—]

HMO0E

Figura 4.6 — Alarme de torque maior ou igual a 40%

A sirene ¢ acionada caso qualquer um dos torques dos espessadores ultrapasse os 40%. Por
meio do supervisorio, o operador tem a opc¢ao de silenciar a sirene e tomar as providéncias
para resolugdo do problema. Assim, como na sirene citada anteriormente, um minuto apos o
operador silenciar a sirene, se o alarme persistir ou o torque de outro espessador exceder os
40%, a sirene soard novamente, alertando o operador mais uma vez. Esse ciclo permanecera
até que o problema seja solucionado. A figura 4.7, exemplifica a logica de acionamento da
sirene. No supervisorio, o operador consegue identificar facilmente de qual espessador ¢ a
raspa que estd com um torque muito alto. Esse valor definido de 40%, ¢ um valor de
seguranca que da ao operador um certo tempo para tentar resolver o problema até que o

problema se agrave ainda mais.
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LDGIEH ACIONAMENTO BUEIN A TORODE »= 40

TOAIL 2. BOZ_ 28 BOZ_ 28 .
| | O
 xMO0404 xMOndzz _ _ _ _ _ wmong |
m— ) ) ) ) —
TENTHS O_
_ _ _ _ Moz |
BOZ_28_. RO2027
[} E
0003 | = ROZ0...
BOZ_28_.
— BO0 —{ PV
BOZ_28_. BOZ_ 28 .
| | @_
wMO4E _ _ _ _ _ _ _ Mgz |
BOZ_28_. Mo0424
| | @}_
CxMO04z3 _ _ _ _ _ _ _ - uMonsas |
BOZ_28_. Mo0424
| | @}_
CHMO00E: _ _ _ _ _ _ _ - uMonsas |
Mo0424 BOZ_ 28 .
| | O_
Mgz _ _ _ _ _ _ _ 0o

Figura 4.7 — Acionamento da sirene do alarme de torque maior ou igual a 40%

4.3.1.2.3 Loégica de alarme pH baixo e alto do rio do Funil.

A area de espessamento da Hindalco do Brasil, ¢ proxima ao rio do Funil, esse rio percorre
parte da cidade de Ouro Preto. Portanto, um alarme para indicar se o pH do rio esta dentro dos

limites aceitaveis, impostos pelos 6rgaos ambientais, ¢ de extrema importancia.

No inicio da logica, conforme figura 4.8, ¢ verificado se o pH ¢ menor que 6,6, valor
estipulado como limite inferior de pH aceitavel. Caso seja menor, o enderego %M415 ¢
acionado. Na sequéncia, ¢ verificado se o pH ¢ maior que o limite superior de 8,8. Caso seja

maior, o endereco %M416 acionado.



SIIH'&LIZH ALARME DO FPH DA SAIDA DO RIO FONIL

FATIXA:

MEDIDOE PH: 02 & 12FH
ANALOG FLC: 0 A 32000

E¥. IE CALCULO
CONTAGEM DE FLC = [[28-2)/(12-2)]"32000 = 21760

PH DOEIO < BE

FHI_29_1.. —
HEROO0ZE

4720 —

LT INT

IM 0

INZ

| MO00415

.PH DOEIO: 828

FHI_29_1.. —
HEROO0ZE

21760 —

5T INT

IM 0

INZ

| MO00416

O_

Mg |

Figura 4.8— Alarme pH do rio
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A sirene ¢ acionada caso, qualquer um dos enderecos %M415 ou %M416, estejam acionados.

Da mesma forma que nas duas sirenes citadas anteriormente, por meio do supervisorio, o

operador tem a op¢do de silenciar a sirene e tomar as providéncias para resolucao do

problema. Dois minutos ap6s o operador silenciar a sirene, se o alarme persistir a sirene soara

novamente alertando o operador mais uma vez. Esse ciclo permanecera até que o problema

seja solucionado. A figura 4.9, exemplifica a logica de acionamento da sirene. No

supervisorio, o operador consegue visualizar o valor do pH para que busque uma solugao

adequada a cada situagao.
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g LOGICA ACIONAMENTO DO AL ARME PHIA-23-001

MO0415 PHIA 2. PHIA 2
[} [} O—
M4t | | nMO0giE _ _ _ _ _ a7 |
MO0416
—
ONWITE PHIA 2.
TENTHS O_
_ _ _ _ wmmgis |
PHIA 2. RO2034
[} E
samonaz | =E0Z0...
PHIA 2.
— 1200 —{ BV
PHIA 2. PHIA 2.
| | {1
| HMO04T _ _ _ _ _ _ _ ~wmgta |
PHIA 2. PHIA 2.
| | {5
| HMO04E _ _ _ _ _ _ _ wmMnogza |
PHIA 2. PHIA 2.
| | {2
CwMO003Z _ _ _ _ _ _ _ wmMnogza |
PHIA 2. PHIA 2.
[} O_
CwMO0420 _ _ _ _ _ _ _ ~ %0000M

Figura 4.9 — Acionamento da sirene do pH do rio

4.3.1.2.4 Loégica de alarme do nivel do tanque T-34B-1.

Essa logica foi criada, apenas para gerar um alarme visual na tela do supervisério, indicando
nivel alto e nivel baixo do tanque T-34B-1. Caso o nivel do tanque seja menor ou igual a
40%, o endereco de memoria %M425 ¢ acionado. Se o nivel for maior ou igual a 90%, o
endereco de memoria %M426 ¢ acionado. Esses dois enderecos sdo usados para realizar
animacdes no supervisorio. A seguir, a figura 4.10 apresenta a logica de alarme do nivel do

tanque T-34B-1
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ALARME NIVEL MOITO BAIXNOT-24B-1

LE INT
| Mo042s |
LIT_34E 1. —{IM 0O O—
HRO000Z _ _ _ _ _ _ _ CwMoes |
12800 —{INZ
' ALARME NIVEL MUOTTO ALTO T-34E-1
GE INT
| MO00426 |
LIT #E 1. —IN1 O O—
%EO000Z _ _ _ _ _ _ _ wMoneze |
2g300 —|IN2

Figura 4.10 — Alarme nivel baixo e alto do tanque T-34B-1

4.3.1.3 Rotina de acionamento dos inversores das bombas

A rotina a seguir, foi criada para realizar o acionamento dos inversores de todas as dez

bombas dos cinco primeiros espessadores da area 28.

Inicialmente, na figura 4.11, foi verificado os possiveis defeitos que poderiam ocorrer. Devido
a quantidade reduzida de entradas digitais, o retorno de defeito de cada inversor de frequéncia
foi intertravado apenas eletricamente com o comando de acionamento e retorno de
funcionando na gaveta do inversor. Portanto, ndo existe uma entrada digital dedicada que se

refira a esse defeito.

Assim, o defeito tratado na logica de PLC foi somente a falha na partida. Para isso, foi criado
uma logica de programacao que avalia basicamente dois casos, quando a saida digital do PLC
referente a determinado inversor ¢ acionada, espera-se 5 segundos o retorno de funcionando.
Caso esse retorno nao chegue, a saida ¢ desativada e ¢ indicado falha na partida. O outro caso
possivel, ¢ chegar o retorno de funcionando de um inversor sem que a sua saida digital do
PLC estivesse acionada. Esse defeito também ¢ tratado como falha na partida e impossibilita a

ativacao do inversor.
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Uma vez gerado a falha na partida, a indicacdo de falha permanecera até que o operador a

réarme.

LDGICH FALHA NA FARTIDA

$IC_28B... SIC_28B... THE $IC_28B..
N i} TENTHS (o

| MODiZZ MOD2OT | _ _ _ _ _ _ wronst |

SIC_28B... SIC_28... RO2001

—— 50 PV

CwMOOfzz Moozt | R

SIC_28B... SIC_28...

—

| HMODIS KMOODD3

=ff DEFEITO

$IC_28B... $IC_28B..
| | O_

| MOIES! _ _ _ _ _  MO0T21

Figura 4.11 — Loégica de falha na partida

Posteriormente, figura 4.12, foi desenvolvida a logica de acionamento dos inversores das
bombas. A légica consiste em um comando remoto simples através do supervisorio. Os
comandos liga e desliga, sdo acionados por botdes criados na tela do supervisorio referente a
cada inversor da bomba. Como todas as bombas seguem a mesma logica de acionamento,

analisou-se o acionamento da bomba MP-28B-1A.

Uma vez acionado o botdo liga e ndo havendo nenhum defeito, a varidvel de memoria SIC-
28B-1A-AUX ¢ acionada e o seu contato aberto faz o selo do comando. Na sequéncia, na
proxima linha, a varidvel SIC-28B-1A-AUX aciona a saida digital SIC-28B-1A-LIG-DESL,
atrelada ao enderego fisico %Q1 do PLC.

AEIDHAMEHTD INVEESOE DA BOMEA MP-28B-14

SIC_28B__ SIC_28B__. SIC_28B.. SIC_28E_
—— | 11 11 O
CHMO0O0T | MOO00Z  xMOME _ _ _ _ _ - mMo0z0 |
SIC_2%.

—

SIC_28B . SIC_28E._.
— | (O
| HMO0Z0T _ _ _ _ _ _ _ | w00 |

Figura 4.12 — Logica de acionamento das bombas de underflow dos espessadores
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4.3.1.4 Rotina de espelhamento das entradas analogicas (ESP_ANA)

Nessa rotina, os valores das entradas analdgicas, representadas pelos enderegos com o prefixo
%Al, sdo movidas para variaveis inteiras que ocupam enderecos de memorias, afim de serem
utilizadas no decorrer do programa e serem mostradas no sistema supervisorio. Para que seja
possivel mover o valor de um endereco fisico para um endereco de memoria, utilizou-se o

bloco ladder MOVE INT.

O valor inteiro expresso no centro do bloco, indica a quantidade de enderecos que serdao
movidos. No caso apresentado na figura 4.13, todos os 16 enderecos do cartdo de entrada
analogica ALG223. A operacdo iniciou-se do endereco de entrada analdgica %AIll até o

%AI16 movendo para o %R1 até o %R16.

ESPELEEI DASENTEADAS ANALOGICAS CARTOES ALG223

HMOVE
INT

1
TL 26B 1—IN  Of TI_28E 1 ..
2ATOON =ROOD0]

Figura 4.13 — Utiliza¢ao do bloco MOVE INT de 16 enderecos

J& na figura 4.14, apenas sete entradas analogicas foram movidas para enderecos de
memorias. A operacdo iniciou-se do endereco de entrada analdgica %AI22 até o %AI28
movendo para o %R22 até o %R28. Esses enderecos de entradas analdgicas sao referentes ao
cartdo de entrada analogica ALG221.

ESPELHi:l DAS ENTRATAS ANATOGICAS CARTOES ALG23

MOWVE
INT

7
TOL 28E_.. —{IN O TOI_2%E ..
HATO0ZE REONDEE

Figura 4.14 - Utilizacao do bloco MOVE INT de 7 enderegos

Os medidores de vazao presentes no projeto, foram interligados nos enderecos de entradas
analdgicas que vao do %AI17 até o %AI21. Inicialmente, utilizou-se 0 mesmo método de

movimentagdo do endereco fisico da entrada analdgica para um endereco de memoria, porém
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observou-se um ruido na indicacdo de vazdo, quando a tubulacdo em que foram instalados
estava vazia. A indicacdo de vazao deveria ser zero, no entanto, apresentava alguns pequenos

valores incorretos.

Visando atenuar esses ruidos, foi criada uma logica para realizar a movimentagao do endereco
da entrada analdgica para o endereco de memoria somente quando o valor da entrada
analogica for maior que 100, conforme figura 4.15. Esse valor ¢ muito pequeno comparado a
faixa da entrada analdgica que varia de 0 a 32767, ou seja, o cartdo de entrada analdgica

possui um conversor analdgico digital de 15 bits.

Caso o valor da entrada analdgica seja menor que 100, o valor 0 ¢ movido para o enderego de

memoria respectivo.

I-II:ITJES PARA ELIMINAR ROIDOS MOSTREADOS NAS WAEOES

5T INT
MOVE
FT_26E 1. —IN1 0 INT
wATONT
1
100 —{IHz FT_23E 1. -{IN O FT_28E_1..
RATONT ROOMT
LEINT
MOVE
FT_26E 1. —IN1 0 INT
wATONT
1
100 —{IHz o-I¥ ol FT_z28E_1.
RO00T

Figura 4.15 — Logica de eliminagao de ruidos das entradas analdgicas relativas aos medidores

de vazao

4.3.1.5 Rotina de espelhamento das entradas digitais (ESP_DIG)

Semelhante a rotina de espelhamento de entradas analdgicas, essa rotina tem por finalidade
transferir todos os enderecos de entradas digitais do PLC, de prefixo %l, para enderecos de

memorias, %M. Essa movimentacdo permite que os estados das entradas digitais possam ser



54

manipulados no sistema supervisorio, além de permitir a manipulacdo desses enderegos de

memoria durante a 16gica do programa do PLC.

A rotina consiste em um contato normalmente aberto, com o endereco da entrada fisica,

acionando uma bobina enderecada com o endereco de memoria correspondente, como

mostrado na figura 4.16.

1 ESPELHIII ENTEADAS DIGITAIS
SIC_28E 1. SIC_28B..
Nl O
_o=Iomos  MMOMEE |
SIC_28E 1. SIC_Z28E._.
Nl O
oWIONE  mbopizd |
SIC_23B 2. SIC_28E._.
Nl (o
oWIONOT Wbtz |
SIC_23B 2. SIC_28E._.
sl {—
o oxIomoE om0z |
SIC_28E 2. SIC_28B..
N (O
IO _whoniin |
SIC_23B 3. SIC_28E._.
) {—
oxIootn  wmonizz |
SIC_Z8E 4. 5IC_28E..
N el {—
omIoom wponizd |
SIC_Z8E 4. 5IC_28E..
! O
ComIooi: w0 |
SIC_28E 5. SIC_28E..
o O
oomIoomE | wMMO0EE |
SIC_23E 5. SIC_28EB._.
1
— | {0

Figura 4.16 — Logica espelhamento entradas digitais

4.3.1.6 Rotina de controle de vazao de underflow dos espessadores

Essa rotina, ¢ usada para controlar a vazao de underflow dos cinco primeiros espessadores.

Nesse projeto, o controle foi feito utilizando um controlador PID em malha fechada. A

linguagem de programacado ladder oferece um bloco PID, no qual sdo necessarios incluir os

enderecos de setpoint, da varidvel do processo, do bit de manual e automatico, da variavel

controlada, além dos parametros de ajuste do PID.
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A seguir, as informacdes serdo tratadas com base na bomba MP-28B-1A. As demais bombas

seguem o mesmo modelo dessa bomba, portanto ndo serdo referenciadas.

A figura 4.17, representa o bloco ladder PID ISA da bomba MP-28B-1A, controlada sua

rotagdo pelo inversor de frequéncia SIC-28B-1A.

E5 FID S1C-23B-14
FID IS4
R01000
SIC_28E_. —8F CW[-SIC_28E_..
RO FEmn AN §
FT_28E 1. —|Fy
~ HEOOOIT
SIC_28B..
| | Ma
CwMO0E0
#4LW OFF
| | up
| wEOOO0G
#4LW OFF
| | N
| wEOOO0G

Figura 4.17 — PID SIC-28B-1A

A variavel SIC-28B-1A_SP, ¢ o setpoint de vazao definida pelo operador no supervisorio. O
processo informa ao operador o setpoint de vazdo que ird trabalhar no underflow de cada
espessador. A variavel de processo ¢ a variavel referente ao medidor de vazao FT-28B-189. O
bit de selecdo manual e automatico, variavel SIC-28B-1A MAN AUT, ¢ atuado pelo
operador através do supervisorio. A saida do bloco PID, a variavel SIC-28B-1A, esta atrelada

ao endereco fisico saida analogica %AQ1.

A seguir, as figuras 4.17 e 4.18, apresentam a logica desenvolvida que tem como objetivo
suavizar quando o controlador passar de manual para automatico ou o processo contrario, de
automatico para manual. A logica garante que o processo ndo sofrerd variagdes bruscas com
essas mudancas. Em manual, o setpoint do controlador ¢ atualizado com o valor da variavel

de processo, além de, atualizar o enderego interno de saida do bloco PID com o valor de saida
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definido no supervisorio. J4 em automatico, ele transfere o valor de saida fisica para ser

mostrada no supervisorio.

SIC_28B... [MOVE MOVE
|} INT INT [
MO0z
1 1
SIC_28E_..—IN  Of BOWOO[3] FT_23B_t.—IN QO SIC_28E_.
=RO01ST HENNE :EOOOIT _RO0101

Figura 4.18 — PID em modo manual

|:1,r OOFIDFARA SATDS ANALOGICA

S5IC_28B... [ mMOvE

—— ™ -
CwMonam
1
SIC_Z8E .. —IN  Op SIC_Z8E_..
A0 _xRO0151

Figura 4.19 — PID em modo automatico
4.3.1.6.1 Modo manual

Em modo manual, o operador atua diretamente na saida do bloco PID, ou seja, o operador
define qual o percentual de 0 a 100% de sinal que serd enviado para o inversor da bomba,

ignorando o controlador PID.

Esse modo de operagdo, ¢ indicado apenas para quando o medidor de vazdo estiver em

manutengdo ou para testes operacionais.
4.3.1.6.2 Modo automatico

Em modo automaético o sinal enviado para o inversor da bomba ¢ referente a saida gerada pelo

bloco PID, que obedece internamente a seguinte equagao:
co :Kp*(E+Ki*jEdt+Kd*c2—f)

Onde:

e (CO = Saida do Controlador;



e E=PV-SP;
e Kp = Ganho Proporcional,
e Ki= Ganho Integral;

e Kd = Ganho Derivativo.
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Com base no erro entre setpoint e variavel de processo, o PID gerard uma saida afim de

atenuar esse erro. A velocidade de atuacdo, a precisdao dessa atuacdo e o overshoot sdao

ajustados através dos parametros do PID, mostrados na figura 4.20.

PID - Project Values

C )

SRR (D Update Project.  Close
Manual — — g
Command:  ==-" -
Control vdate Controller Help ==
/] Enable 0% 0% 0%
[ Dvemide 5P Py Ccv
32000
Tuning SP/PV Range
Proportional: | 080 | %/% 0
. 0.300
Inteqgral: rep.sec 0 0 0
e 0.00 = Clamp
Dernivative: SEC SP Value; 0 1 o
Sample Period: 001 |sec Bias: 0
Dead Band Upper [ Dead Eand Lower |0
Upper Clamp (+): 32000 Lower Clamp (: D
Eror Tem: cppy |- Min Slew Time: 0 seC
Dervative Action:  Emar = Output Polarty:  pos -

Figura 4.20 — Parametros PID SIC-28B-1A

4.3.1.6.2.1 Ajuste dos parametros do PID

Para ajustar os pardmetros do controlador PID, foi utilizado o método de tentativa e erro. O

ajuste foi realizado conforme descrito pela National Instruments (2018):

“Neste método, os termos I e D sdo definidos para zero e o ganho proporcional ¢
aumentado até a saida do loop comecar a oscilar. Quando se aumenta o ganho
proporcional, o sistema torna-se mais rapido, mas deve-se tomar cuidado para ndo
tornd-lo instavel. Uma vez que P foi definido para obter uma resposta rapida
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desejada, o termo integral ¢ aumentado a fim de parar as oscilagdes. O termo
integral reduz o erro de estado estacionario, mas aumenta o overshoot. Um certo
valor de overshoot é sempre necessario para um sistema rapido de modo que possa
responder as mudangas imediatamente. O termo integral é novamente ajustado para
atingir um minimo erro de steady state. Uma vez que o P e I foram definidos para
que o sistema de controle seja rapido com o steady state minimo e constante, o
termo derivativo € aumentado até que o loop seja aceitavelmente rapido em relacdo
ao seu ponto de referéncia. Aumentar o termo da derivada diminui o overshoot,
aumentando o ganho, mantendo a estabilidade e ainda fazendo com que o sistema
seja altamente sensivel ao ruido. Muitas vezes, os engenheiros tém a necessidade de
fazer a compensag@o de uma caracteristica de um sistema de controle para melhorar
outro, e assim atender as suas necessidades. ”’

4.3.1.7 Rotina de reset dos comandos do supervisorio

Essa rotina foi criada para limpar os comandos enviados pelo supervisério. Nesse projeto,
essa rotina ¢ utilizada para limpar os comandos de liga, desliga, rearme das bombas, “Cala
Sirene” e os comandos para inibir os alarmes de parada de raspa do espessador que estiver

isolado.

Inicialmente, como mostrado na figura 4.21, criou-se um contato de pulso chamado de

PULSOTP, no qual ¢ acionado de 2 em 2 segundos.

LI:IGIE.& D0Z BESETS DOS COMANDOS DO SUOPERVISORIO

POLSOTP | Ti% POLSOTP
—— TENTHS {:}_
 WMO0EM ] ] ] ] ] ] ] MO0 |
ROOTES
2P
“RO007...

Figura 4.21 — Geragao de um contato pulsante de 2 em 2 segundos

O contato pulsante PULSOTP, aciona a linha que contém a logica de limpeza dos comandos.
Utilizou-se um bloco ladder SHFR WORD que realiza a movimentacao dos bits das varidveis.
Como esse bloco ¢ referente a uma variavel do tipo word, ou seja, 16 bits, e como o endereco
do primeiro comando inicia-se no endereco de memoria %M1, serdo processados os 16

enderecos seguintes, do %M1 a %M 16.

Apobs a operagao realizada pelo SHFR WORD, o resultado ¢ enviado para uma variavel
auxiliar do tipo word, a AUX 003. A variavel AUX 003 passa por um bloco NOT WORD

que inverte seus bits e o resultado ¢ enviado para uma outra variavel word AUX 004.
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Por fim, conforme a figura 4.22, ¢ realizado uma operagao AND bit a bit (bloco ANDWORD)
entre o vetor de enderegos que vai de %M1 a %M16 e a varidvel AUX 04. O resultado ¢
enviado para o vetor de enderecos de %M1 a %M16. A operagdo AND bit a bit s6 resulta
estado logico “1” caso os bits correspondentes das duas palavras forem “1”, caso contrario,
escreve o sinal logico “0”. Assim, nunca teremos um caso em que ambos bits serdo “1”, por

1sso o vetor de enderecos € sempre limpo.

' # FEIMEIRA FAIX & DO BESETS DE M1.A Mk

POLEOTE [ gHFE WOT ANTI
|1 WORD WORD WOED |

1 1
 HMOn40
#4ALW_OFF z
— - oADK 003 ADX_003 —{IN - abx¥_004  SIC_28. —{IN  Of SIC_28...

| omEOo00E cwBOOTEE  HBOOTEE cwBOOYEE  =MO00O0T CwpO000

]
L]
L]
]

SIC 28 —{IN AUN_D04 —{INZ
HMO000] _ _ _ _ . HEOOT4L

AUN_001 —{ 5T
HEOOT4

Figura 4.22 — Logica para limpeza dos comandos do supervisorio

Esse procedimento foi replicado para os vetores de enderecos de memorias de %M17 a
%M32 e %M33 a %M48. Com isso, os 48 enderecos de memorias do tipo booleano, do %M1
a %M48, foram os endere¢os destinados aos comandos de todas as bombas, reconhecimentos

dos alarmes e inibi¢ao dos alarmes das raspas.

4.4 Sistema supervisorio

O sistema supervisorio foi desenvolvido com a finalidade de oferecer ao operador uma
ferramenta de facil manuseio para monitorar e manipular todos os equipamentos da area. A
implementagdo do sistema supervisorio, possibilitou ao operador uma maior comodidade para

gerenciamento das bombas de underflow dos espessadores e das variaveis criticas da area.

Além disso, a ferramenta oferece os recursos de geracdo de alarmes e de registro de todas as
variaveis presentes no banco de dados, permitindo aos operadores e supervisores um maior

controle sobre a operagdo dessa parte do processo de espessamento da Hindalco.
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As telas do sistema supervisorio foram projetadas para serem o mais simples possivel e

intuitivas afim de, facilitar a adaptagdo dos operadores com esse novo cenario.

Como relatado anteriormente, utilizou-se o sistema supervisorio que havia disponivel na

empresa, o GE iFIX na versao 3.5.

4.4.1 Driver de comunicagao

O driver de comunicacdo GE9 permite a interligacdo das variaveis de memoria do PLC com o
banco de dados do sistema supervisério. Como pode ser visto na figura 4.23, no driver foi
criado um novo projeto no qual foram definidas faixas de enderecos de memorias que foram
utilizadas no programa de PLC. Foram definidas apenas duas faixas, uma para variaveis

inteiras de enderegos %R e uma para varidveis booleanas expressas pelos enderecos %M.

=101 %]

1 ChESPEYAM, PFDEYESPEYAPR.geT - PowerTool

e B M Diviihods Cyaie B

Do & [T | & | @ &| | =

Primay IP Address |10 90050

=g GEY .
= o EvAPESE Dizvica Mame: |EEPE"."ﬂ.F' LT
':. o -
m P Desciiption: |
il M
Primary D evice Backup Devce

Backup IP Addiess I

Fiephy Tmesut:

e

Relnes: k] =

—

Drelzy Time:

Fepl Timeedt |Ell
Rietries: |3 5_‘
Dielay Tine: I?I:I

o | o] | o) | X |

For Halp, press F1

= I'\ILI"1.|

Figura 4.23 — Driver GE9
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4.4.2 Ferramentas do sistema supervisorio GE iFIX

A plataforma GE iFIX fornece ao desenvolvedor diversas ferramentas para enriquecer o
sistema supervisorio. A seguir, serdo mencionadas algumas ferramentas utilizadas e a sua

importancia para o projeto.

4.4.2.1 Proficy iFIX Workspace

Proficy iFIX Workspace ¢ uma plataforma oferecida para criagdo das telas de operagdo. E
possivel criar quantas telas forem necessarias para a aplicagdo. Essa plataforma ¢ onde serdo
inseridos os objetos graficos, as imagens, os textos € os links para interface com as variaveis
do banco de dados. Além disso, ¢ possivel implementar as animac¢des em objetos e criar

pontos de chamadas de outras telas ou fungdes. A figura 4.24 apresenta a visdo geral do iFIX

Workspace.
3 Intellution iFIX WorkSpace (Configure) =1=i =]
file Edit WorkSpace Choecl Wiew Insert Format  window Help
=l RN RN A A AR
- Documents | =
23 Cynamo Sets
-] FIX Recipes
AREA 28
12 Help & Infomati
) ﬂst::mical mssigwn:r_:nt
4] /0 Drivers [
+ Mi: Control b
 Yeruil J | -
2 iy BOMBAS TORQUES E RASPA T-28 PH RIO DO Ft*,
Ly 1P -28B-1A WP -28B-1B 01288301 L PHI-29.0
s | —m———
ALARME_GERAL T-28B.
=B aonres MP-Z8B2A NP 2828 s CALA S
PREAZD HHHHHE iy e
B et HHHHHE AHEim FHHEHE HEimi T28B
E :::li:](;:.lnbew TOI-28E-303 TEMPERATUI
g LocalisPrimary WP-28B3A | MP-28B3E | i n = T1-28B-
MPZEELA .
- s FHHHEE $im o RREER -
i —
MPZEEzs -
E i MP-28B-4A MP-28B-4B TOI-28B-305 -
B T  [———
E MP23R5A T0I-28B-308 T-28
MPZEE5E
% NetworkStatusDisolay MP-28B-5A EMF'Z‘“B'SB ALARMES
hetwarkStatusRedndancyDis— z _ " 3
E o) | FH i A i it i : cALA SIREN!i caLa SIR[EHI 5
teste2 | L
@ TITULD e Ack Mode | Tagname | Description | Walue Status Time in Time Last 3|

Figura 4.24 — Visao geral do iFIX Workspace

4.4.2.2 Proficy iFIX Database Manager

Essa ferramenta ¢ responsavel por oferecer subsidios de criagdo e manuseio do banco de

dados do sistema supervisorio. No banco de dados, sdo criadas todas as variaveis que serdo
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utilizadas na aplicagdo. Essas varidveis podem ser de diversos tipos, numéricas,

alfanuméricas, booleanas, strings, entre outros. O banco de dados do projeto, mostrado na

figura 4.25, foi nomeado de ESPEVAP pois a intengdo desse supervisério ¢ futuramente

integrar todas as variaveis da area de espessamento e evaporagao da Hindalco.

===
Datshaze EAL View Blocks Drwers Tods Help TR
D|S|D%|a |5 el BE| = =/l 2|
Tag Mame TEEI Descnption Scan Time | 110 Dev 10 Ackclr Currvalue =
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44 |SIC_?8B_1B_FUNC DI [FUNCIONANDO BOMEA MPZAETE [ ESPEVAPMIZ4 |CLOSE
45 |SIC 286 1B LIGA DI |LGA BOMEA MFZEETB 010 ESPEVAPMA __ |OFEN
4B |SIC_PAE_1E_MAN_AUT [DI [MANAUT SIC20E-E i ESFEVAPMIDZ |OFEN
47 |sic_r8B_1B_REAR DI |REARME BOMEA MP2BETE i ESFEVAPME __ |OFEM
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B0 |sIC_28B_24_FUNC DI |[FUNCIONANDO BOMBA MP28B2A [ ESPEVARMIZE |OBEN
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53 |SIC_%8E_2A_REAR Ol |REARMEBOMEA MP2EEZA, 1 ESPEVARMI _ |OFEN
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S e T e e et e - T e e N
For Hep, press FlL [oFF [EDTT  [defauit [defadt defale

Figura 4.25 — Banco de dados ESPEVAP

Quando as variaveis sdo criadas, ¢ definido qual o driver de comunicagdo que se conectara,

além do enderego de memoria do PLC a qual aquela variavel estd vinculada. A figura 4.26

mostra um bloco de varidvel analdgica criada no banco de dados para ser usada no projeto.
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Figura 4.26 — Bloco de uma variavel no banco de dados
4.4.3 Telas de operagao
O sistema supervisorio foi dividido basicamente em cinco telas de operagdo, essa divisao foi
necessaria devido a natureza diferente de cada uma delas. Assim, o operador pode interagir
com o processo de forma mais rapida.
4.4.3.1 Tela principal
A tela principal, figura 4.27, ¢ a tela inicial e a mais usada do sistema supervisorio. Nela,

estdo as informacdes gerais sobre as varidveis da area e todos os subsidios para que o

operador consiga acessar as demais telas.



ADITYA BIRLA

64
‘ AREA 28 125312018
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BOMBAS TORQUES E RASPA T-28 PH RIO DO FUNIL NIVEL
T01-28B-301 i D PHI-29-001 LI-34B-1
349.86umi 349.861m 7.52 pH 56.48 %
352.441mi 352.44mi
T01-28B-303
WP38B3E 0.00%
341.7 1umi 1E28E30
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215%
371.87umi 371.87mi
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T
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TOI-28B-306 T-28 I
ALARMES

GRAFICO I
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|Tatal alarms: 55 [Fiter: off |sart: Time In, Descending Run

Figura 4.27 — Visao geral da tela principal

Para que possa ser analisada com mais detalhes, a tela foi dividida em cinco partes que serdo

mostradas e comentadas a seguir.

4.4.3.1.1 Parte de underflow dos espessadores

Nessa parte, ¢ possivel visualizar o estado de cada bomba e a vazdo de underflow dos
espessadores, além de oferecer recursos para que as telas de acionamentos das bombas sejam

abertas, como mostrado na figura 4.28.

Para animacao do estado de cada bomba, foi usado o recurso de mudanca de cores da placa de

identificacao das bombas. As cores dos estados foram definidas conforme tabela abaixo:

Tabela 4.2: Cores de animagao dos estados das bombas

Estado da bomba Cor

Em funcionamento Verde
Pronto para partir Vermelho
Defeito Amarelo
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Além disso, o operador pode acessar a “Tela de acionamento da bomba de underflow” de

determinada bomba, apenas clicando sobre a sua identificacdo ou indicagdo de vazao.

BOMBAS

419.35imin 419.35imin

900.84ymin

IMF _ma
419_ 24 min 419 . 24.\imin

MP-28B-5B
589.89min 589.89min

Figura 4.28 — Estado das bombas e indicacao da vazao do underflow dos cinco espessadores

4.4.3.1.2 Parte da indicacao do torque e estado da raspa dos espessadores

Essa parte da tela ¢ destinada a indicac¢ao do torque e o estado operacional das raspas dos seis

espessadores da Area 28.

Referente ao torque do mecanismo que movimenta a raspa, a tela possui a sua indicagao,
identificada, variando de 0 a 100%. Quando a medi¢ao do torque esta em condicao de alarme,
ou seja, acima dos 40%, a sua indicagdo muda para a cor vermelha. Essa cor vermelha tem
por objetivo alertar o operador também usando recursos visuais. Abaixo, € possivel visualizar
também, o botdo de “Cala Sirene” usado para silenciar a sirene de alarme de torque alto

quando ela soar.
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J& a parte das raspas, € possivel visualizar o estado de operagdo das mesmas. Para ser de facil

visualizacdo e bastante intuitivo, foi utilizado também o recurso de mudanca de cores das

raspas. As cores e os estados foram definidos da seguinte forma:

Tabela 4.3: Esquema de cores de animagdo das raspas

Estado da raspa Cor
Operando Verde
Parada (Alarme) Vermelho
Parada (Espessador isolado) Cinza

Clicando sobre o esboco do espessador, o operador acessard a “Tela de inibi¢ao de alarme de

raspa parada”.

Na sequéncia, ¢ apresentado o botdo de “Cala Sirene” usado para silenciar a sirene de alarme

de parada de raspa dos espessadores.

A figura 4.29 apresenta a medicao de torque e o estado das raspas dos espessadores.

T0I-28B-301
0.93 %

T0I-28B-302
12.95y

TOI-28B-303
0.00%
TOIl-28B-304
2.15%
TQI-28B-305
4.90%
TOI-28B-306
24.10%

CALA SIRENI

1

TORQUES E RASPA T-28

CALA SIRENI I

Figura 4.29 — Torque e raspas dos espessadores
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4.4.3.1.3 Parte de acesso as telas de Grafico e Alarmes

Essa parte da tela, foi criada apenas para permitir acesso as telas de Graficos e Alarmes do
sistema supervisorio. Trata-se de dois botdes, que ao serem clicados, executa uma légica para

abertura das duas telas, como mostrado na figura 4.30.

ALARMES

GRAFICO

Figura 4.30 — Acesso as telas de Graficos e Alarmes
4.4.3.1.4 Parte de resumo dos ultimos alarmes

Nessa parte da tela principal, possui um quadro que apresenta um resumo dos ultimos alarmes
gerados pelas varidveis da area. Assim, o operador possui um controle facil dos ultimos

alarmes gerados, sem que seja necessario acessar a tela de Alarmes, conforme figura 4.31.

Ack MNode Tagname Description

Figura 4.31 — Quadro resumo dos ultimos alarmes

4.4.3.1.5 Parte da indicagao das variaveis criticas da area.

Essa parte ¢ usada para disponibilizagdo dos valores das varidveis criticas para a operagao da
area, como mostra a figura 4.32. Possui as indica¢des do pH do rio, do nivel do tanque T-

34B-1 e temperatura do espessador T-28B-1.

Além da indicacdo do pH, o operador também consegue identificar quando a variavel estd em

condi¢do de alarme pois, a indicagdo de pH muda para a cor vermelha. O botdo de “Cala
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Sirene”, da mesma forma que nos alarmes de parada de raspa e no torque alto, silencia a

sirene de pH fora dos limites definidos.

O valor do nivel do T-34B-1 também ¢ mostrado na tela. Foram usados os recursos de texto e
de mudancga de cor para expressar os alarmes. Quando o nivel estd em condi¢do de alarme, a
sua indicagdo muda para a cor vermelha e aparece um texto indicando qual a situagdo de

alarme, nivel alto ou nivel baixo do tanque T-34-B-1.

A temperatura do espessador T-28B-1 ¢ apenas mostrado na tela para controle operacional.

Nao sdo gerados alarmes para essa indicacao.

PH RIO DO FUNIL NIVEL
PHI-29-001 LI-34B-1

56.45 %
CALA SIRENE

TEMPERATURA
TI-28B-1

98.20 c

Figura 4.32 - Indicagdo das varidveis criticas da area

4.43.2 Tela de graficos

Essa tela foi criada para expressar o comportamento das variaveis do sistema por meio de
graficos. A tela permite aos operadores e supervisores um acompanhamento melhor sobre as

condi¢des atuais e histdricas do processo.

Atualmente, a Hindalco possui um padrao de tela de graficos adotada em suas principais
aplicagdes por isso, a tela foi elaborada com base nesse padrao. Foram realizadas algumas

alteracdes afim de atender as demandas do atual sistema supervisoério.

Nessa tela de graficos, figura 4.33, € possivel visualizar as variaveis na forma real ou

histérica. A forma real expressa o comportamento da varidvel no instante analisado. No caso
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das variaveis histdricas, a tela permite que o operador defina uma data inicial para analise do

comportamento dessas variaveis.
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Figura 4.33 — Tela de graficos

4.4.3.3 Tela de Alarmes

Tela desenvolvida com a finalidade de listar todos os alarmes gerados pelas varidveis do
banco de dados. Esses alarmes tém por objetivo, orientar o operador a respeito das condigdes

dos equipamentos e instrumentos da area.

Os alarmes podem ser dos tipos: muito baixo (LOLO), baixo (LO), alto (HI), muito alto
(HIHI).

A tela de alarmes, permite o operador reconhecer e excluir os alarmes gerados, além de

organizar os alarmes da forma que for desejada, conforme mostra a figura 4.34.
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Figura 4.34 — Tela de alarmes
4.4.3.4 Tela de inibicao de alarme de raspa parada

Quando um espessador ¢ isolado, ele ¢ retirado da operacdo do circuito de espessamento € a

sua raspa ¢ interrompida durante todo o periodo de isolamento.

Nesse periodo, o retorno de parada de raspa ¢ recebido, no entanto, essa condigdo de operacao
ndo devera gerar alarme. Entdo, essa tela, mostrada na figura 4.35, fornece ao operador a

possibilidade de desabilitar o alarme de raspa parada dos espessadores que estiverem isolados.

TR
ALARME PARADA DE RASPA T-28B-1 |

ATIVAR | DESATIVAR |

FECHAR |

1

Figura 4.35 — Tela de inibicao de alarme de raspa parada
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4.4.3.5 Tela de acionamento das bombas de underflow dos espessadores

A tela foi criada para que o operador consiga realizar o acionamento das bombas de
underflow dos espessadores. Além disso, a tela permite o controle de vazdo de underflow,
como pode ser visto na figura 4.36. Para efeito de andlise, pode-se dividir essa tela em duas

partes.

A primeira parte ¢ dedicada ao acionamento das bombas, conforme. Nela, estdo presentes os
botdes para comandos (liga, desliga e rearme), a indica¢do do estado da bomba (Funcionando,

pronto para partir ou Defeito), além de um espaco destinado para especificagao do defeito.

Quando o operador clica em um dos botdes de comandos das bombas, existe um script,
desenvolvido em VBA, que escreve o sinal logico “1” na variavel de banco de dados
referente. Essas variaveis de banco de dados, como citado anteriormente, estdo atreladas aos
enderecos de memorias do PLC presentes na logica de acionamento das bombas. Uma vez,
escrito o sinal logico “1”, esse valor permanecera at¢ que a rotina de PLC “reset dos

comandos do supervisério” seja executada e limpe o estado da variavel.

Para as animagdes do estado das bombas foram usados os recursos de textos e cores, da

seguinte forma:

Tabela 4.4: Textos e cores de animagao dos estados das bombas

Estado da bomba Texto mostrado Cor

Em funcionamento Funcionando Verde
Pronto para partir PPP Vermelho
Defeito Defeito Amarelo

A segunda parte da tela, ¢ dedicada ao controle de vazao de underflow dos espessadores. Nela
o operador podera definir o estado do controlador (manual ou automadtico) e intervir no
processo de acordo com a necessidade. Em manual, o operador escrevera o valor desejado
diretamente na saida de 0 a 100%. J4 em automaético, o operador definira o setpoint de vazio e

o controlador PID, criado no programa do PLC, atuara na saida afim de manter um a variavel
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de processo o mais proximo possivel do setpoint informado pela operagdo. Uma animacao de

texto indica o estado de manual ou automatico do controlador.

T
MP-28B-1A

LIGA | DESLIGA | SET POINT VARIAVEL SAIDA

419.76
g

I'min I'min

1616.00— 1616, ﬂﬂ—

REARME |
808.00 B08. Elﬂ—
0.00 0. [ll]—

MANUAL AUTDMAﬂCD|

AUTOMATICO

FUNCIONANDO

=
=

L R S TR
= = = =

L= ]

Fechar

Figura 4.36 — Tela de acionamento das bombas de underflow dos espessadores
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5 RESULTADOS

Concluido a etapa de desenvolvimento, o sistema foi observado de perto durante alguns dias
afim de realizar todos os testes necessarios e corrigir os possiveis erros. Durante esse periodo,
foram realizados alguns ajustes, tanto no programa de PLC, quanto em algumas telas do

sistema supervisorio, com o objetivo de atender todos os requisitos da equipe de operagao.

Os equipamentos e instrumentos foram sendo migrados para o PLC de forma gradativa para
que ndo houvesse perdas operacionais na area de espessamento. Inicialmente, todos os
instrumentos presentes no painel antigo foram transferidos para o painel de PLC. Na
sequéncia, migrou-se todas as bombas reservas da area, realizaram-se os testes de plataforma,
e apos findar-se os testes, foram disponibilizadas para operagdo. Assim, com as bombas

reservas operando, as bombas principais puderam enfim serem desligadas e migradas para o

novo painel. Na figura 5.1 € possivel visualizar o painel de PLC criado pela equipe de elétrica

‘-Il \ l_!‘ wh 0§ LR Lo
- i
1. o N

da empresa.

Figura 5.1 Painel do PLC
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Ap0s esses testes, o painel de PLC e o sistema supervisorio desenvolvidos foram entregues
para a equipe de operagdo. De posse do novo sistema, os supervisores da operacao realizaram
treinamentos e atualizaram os procedimentos operacionais de modo a incluir a nova forma de

controle da area.

Realizadas as etapas de comissionamento e de testes, foi possivel analisar os ganhos reais
proporcionados pelo trabalho. A tela de graficos, foi uma importante ferramenta usada para
avaliar o comportamento das variaveis da area de espessamento e o ganho representado pela

adog¢do do novo sistema de controle.

5.1 Controle de vazdo de underflow dos espessadores

A figura 5.2 apresenta o grafico de comportamento da vazao de underflow do espessador T-
28B-2. Durante esse periodo, a bomba MP-28B-2A estava em operagdo e o controle do

inversor da bomba em automaético, com o setpoint definido pelo operador em 350 1/min.

E possivel observar, por meio da comparagao do valor de setpoint e do grafico da vazdo, que
o controle de vazdo de underflow do espessador mostrou-se eficaz e o controlador PID

desenvolvido estd com os parametros bem ajustados.

De maneira geral, obteve-se resultados semelhantes para o controle de vazdo nos outros

espessadores, portanto, serd apresentado apenas o comportamento da vazao de underflow do

T-28B-2.
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Figura 5.2 — Grafico da vazao de underflow do espessador T-28B-2
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Conforme descrito no decorrer do trabalho, algumas variaveis criticas da area 28, foram

monitoradas afim de obter um maior controle operacional da area. A seguir, serdo expostos

alguns graficos dessas varidveis com a area em operacao normal.

A figura 5.3, retrata a indicacdo do pH do rio do Funil, durante a andlise o pH estava

apresentando poucas variagdes e se encontrava dentro dos limites ambientais aceitaveis.
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Figura 5.3 — Grafico do pH do rio do Funil
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Na Figura 5.4, ¢ possivel visualizar a temperatura do espessador T-28B-1. No momento
analisado, a temperatura indicava uma constancia de valores, o que ¢ bastante procurado pela

operagdo. O valor encontrava-se dentro dos limites ideais do processo de espessamento de
99°C a 103°.
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Figura 5.4 — Grafico da temperatura do espessador T-28B-1

Ja na figura 5.5, € exposto o grafico de torque do espessador T-28B-5. Foi escolhido o torque
do T-28B-5 de forma aleatéria, apenas para demonstracdo da andlise comportamento do
torque dos espessadores de maneira geral. O valor, no decorrer do tempo, também nao
apresenta grandes variacdes e estd muito abaixo do valor de alarme definido como 40%. Com

1sso, e possivel perceber que o sistema de raspagem do T-28B-5 estd em um perfeito

funcionamento.
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6 CONCLUSAO

Com a execucao deste trabalho, foi possivel automatizar a parte do processo de espessamento
que foi proposta. O controle das vazdes de underflow dos espessadores, possibilitou uma
maior estabilidade da operacao da area 28 da Hindalco. Os acionamentos das dez bombas do
processo passaram a ser realizados de forma remota e o monitoramento das varidveis criticas

ficou mais eficaz.

O operador passou a trabalhar em apenas uma cabine de opera¢do, aumentando a sua
produtividade. Outro ponto que merece destaque, ¢ que, devido a manobra remota de alguns
equipamentos, diminuiu-se o tempo do operador na area, reduzindo a sua exposi¢cao aos riscos

que uma industria quimica possui.

Além disso, a operacdo da area passou a ser registrada em banco de dados, possibilitando a
analise de eventos historicos. Com isso, por meio de ferramentas graficas, a equipe de
operagdo e processos controla a area de espessamento com maior confiabilidade e possui

subsidios para melhorar os procedimentos operacionais.

Por fim, toda a demanda recebida foi atendida com sucesso e tanto o programa do PLC quanto
o sistema supervisorio desenvolvido mostraram-se eficientes e totalmente funcionais.
Atualmente, o produto gerado por este trabalho, encontra-se em operacdo na empresa

Hindalco do Brasil, na area 28, correspondente ao processo de espessamento de lama.

Afim de incentivar trabalhos futuros, sdo feitas as seguintes sugestoes:

I.  Inclusdo de mais um rack no painel de PLC, para possibilitar a

inser¢do de mais varidveis pertinentes ao processo de espessamento.

II.  Desenvolver uma tela principal do sistema supervisorio, com base

na localiza¢do dos equipamentos em campo.

III.  Desenvolver uma tela de registro de atividades do sistema
supervisorio, para que seja possivel, analisar as agdes tomadas pelo

operador.
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Criar totalizadores de vazdo de lama para um maior controle do

material que esta circulando entre os espessadores.

Elaborar alertas visuais para a indicacdo de temperatura do

espessador T-28B-1.
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ANEXO I — Relac¢io dos instrumentos e equipamentos integrados ao painel do PLC

Tabela AL 1: Relagdo dos inversores.

Inversores de Frequéncia Codigo:

Inversor de frequéncia da bomba A de | SIC-28B-1A
underflow do espessador 1 - Danfoss VLT

Aqua Drive

Inversor de frequéncia da bomba B de | SIC-28B-1B
underflow do espessador 1 - Danfoss VLT

Aqua Drive

Inversor de frequéncia da bomba A de | SIC-28B-2*
underflow do espessador 2 - Danfoss VLT
Aqua Drive

Inversor de frequéncia da bomba B de | SIC-28B-2B
underflow do espessador 2 - Danfoss VLT
Aqua Drive

Inversor de frequéncia da bomba A de | SIC-28B-3A
underflow do espessador 3 - Danfoss VLT
Aqua Drive

Inversor de frequéncia da bomba B de | SIC-28B-3B
underflow do espessador 3 - Danfoss VLT
Aqua Drive

Inversor de frequéncia da bomba A de | SIC-28B-4A
underflow do espessador 4 - Danfoss VLT
Aqua Drive

Inversor de frequéncia da bomba B de | SIC-28B-4B
underflow do espessador 4 - Danfoss VLT
Aqua Drive

Inversor de frequéncia da bomba A de | SIC-28B-5A



underflow do espessador 5 - Danfoss VLT
Aqua Drive
Inversor de frequéncia da bomba B de
underflow do espessador 5 - Danfoss VLT
Aqua Drive

SIC-28B-5B

Tabela AIL.2: Relagao das sirenes de alarme.

Sirenes:

Codigo:

Sirene de alarme de PH alto do Rio do Funil
Sirene de parada de raspa de um dos
espessadores

Sirene para torque do mecanismo de

movimentag¢do da raspa acima de 40%

BUZ-28B-PHIA
BUZ-28B-Al

BUZ-28B-TQAI

Tabela AL.3: Relagdo dos medidores de vazao.

Medidores de vazao de underflow dos | Codigo:
espessadores:

Medidor de vazao do underflow espessador 1 | FT-28B-189
— Magnetic Flowmeter AXF 100G

Medidor de vazao do underflow espessador | FT-28B-190
2— Magnetic Flowmeter AXF 100G

Medidor de vazao do underflow espessador 3 | FT-28B-191
— Magnetic Flowmeter AXF 100G

Medidor de vazao do underflow espessador 4 | FT-28B-192
— Magnetic Flowmeter AXF 100G

Medidor de vazao do underflow espessador 5 | FT-28B-193

— Magnetic Flowmeter AXF 100G

Tabela Al.4: Relagdo dos medidores de torque

Medidores de torque da raspa dos | Codigo:
espessadores:
Medidor de torque da raspa do espessador 1 | TQI-28B-1

— Inclindmetro IFM




Medidor de torque da raspa do espessador 2 - | TQI-28B-2
Inclindbmetro IFM
Medidor de torque da raspa do espessador 3 - | TQI-28B-3
Inclindbmetro IFM
Medidor de torque da raspa do espessador 4 - | TQI-28B-4
Inclindbmetro IFM
Medidor de torque da raspa do espessador 5 - | TQI-28B-5
Inclindbmetro IFM
Medidor de torque da raspa do espessador 6 - | TQI-28B-6

Inclindmetro IFM

Tabela AL5: Relagdo dos retornos de alarme de parada de raspa

Retorno de parada de raspa Codigo:

Retorno de alarme de parada de raspa do | AI-28B-1
espessador 1
Retorno de alarme de parada de raspa do | AI-28B-2
espessador 2
Retorno de alarme de parada de raspa do | AI-28B-3
espessador 3
Retorno de alarme de parada de raspa do | AI-28B-4
espessador 4
Retorno de alarme de parada de raspa do | AI-28B-5
espessador 5
Retorno de alarme de parada de raspa do | AI-28B-6

espessador 6

Tabela Al.6: Relagcdo do medidor de PH

Medidor de PH do rio Codigo:

Medidor de PH do rio do funil — DIGIMED | PHI-29-001
TH-401

Tabela AL.7: Relagdo do medidor de nivel

Medidor de nivel Codigo:




Medidor de nivel do tanque T-34-B1 — | LIT-34B-1
Transmissor de pressdo SMAR LD301

Tabela ALS8: Relagdo do medidor de temperatura

Medidor de temperatura Codigo:

Medidor de temperatura do tanque T-28B-1 — | TIT-28B-1
YOKOGAWA YTA
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