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Resumo

Este trabalho tem por objetivo descrever as ferramentas e técnicas que foram utilizadas no
desenvolvimento do projeto de automagdo do sistema de Autoclaves instalado na Votorantim Metais,
localizada no municipio de Trés Marias, MG. O sistema de autoclaves instalado na Votorantim Metais
tem o objetivo de controlar o processo de beneficiamento do zinco, principal produto da unidade,
através do controle do CaO e do MgQO, dentre outros minerais. O sistema de Autoclaves projetado é
composto por uma estacao de desmineralizagdo de agua, duas caldeiras a dleo com capacidade de
producdo de 23 t/h cada, e duas autoclaves com capacidade de producdo de 24,5 t/h cada. No
projeto foram utilizadas 3 redes Controlnet e 16 redes Devicenet, que ligavam equipamentos como 0s
inversores de freqliéncia, relés inteligentes, SoftStarter e valvulas de controle on/off. A ligagdo
Ethernet entre servidor e PLC foi feita através de fibra Jptica. A arquitetura distribuida e
descentralizada visa uma maior seguranca e confiabilidade das redes do projeto. Para a otimizagdo
do controle do processo foi utilizado um software de otimizacdo de malhas além de técnicas como
controle PID em cascata. A filosofia de programacéo do sistema foi desenvolvida de forma a facilitar a
manutengdo do sistema, a programacgéo de um novo equipamento pela manutengcdo e a visualizagdo
do processo. Como resultado final, obteve-se um sistema de controle eficaz, confidvel e de facil
manutengdo para os mantenedores da planta, minimizando assim o numero de paradas devido a
falhas no sistema de automacgéo e facilitando o diagndstico de falhas do sistema.
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1. INTRODUGAO

A planta de autoclaves da Votorantim Metais é a primeira da América Latina que usa o sistema de
pré-aquecimento de polpa. Para que este sistema funcione com eficécia, o sistema de automagéo e
controle tem o papel de garantir as condicbes desejadas para o processo. O projeto de automacao
desenvolvido visa reduzir o nimero de interrupgdes e paradas, aumentar a produtividade e garantir
os valores das variaveis de processo.

2. CONTROLE DO PROCESSO

2. 1 Processo do beneficiamento de zinco

O beneficiamento de zinco é uma das etapas mais importante na produgéo do zinco. Seu principal
objetivo é reduzir as taxas de CaO e MgO, dentre outros minerais, do concentrado cru que alimenta a
planta, até os tanques de armazenagem ou alimentagao de outras areas do processo.

A primeira etapa do processo consiste na mistura entre o concentrado cru e uma solugdo secundaria
com o objetivo de controlar o percentual de sélido, o concentrado é entdo colocado em uma tremonha
através de uma pé carregadeira e segue para em um alimentador, uma vez no alimentador, o material



segue para um dos dois tanques de mistura através de um transportador de correia com um chute
para o direcionamento do material. Nestes tanques é realizado o controle do percentual de sélido, de
acordo com a densidade da mistura controla-se a quantidade de secundario que esta sendo
adicionada ao tanque mantendo o mesmo em 40%. Quando a porcentagem de sdélido ideal é atingida,
a polpa é bombeada para dois tanques pulméo, onde é feito o ajuste fino da porcentagem de sdlido.
Este ajuste é controlado por dois medidores de densidade e duas valvulas proporcionais, onde o
percentual de sélidos deve ser mantido a 25%. Apéds a realizagdo do ajuste de porcentagem de
sélido, a polpa é bobeada dos tanques pulmé&o para o sistema de pré-aquecimento de polpa das
autoclaves, sendo que existe um sistema de valvulas on/off que permite que qualquer um dos
tanques pulmao abasteca qualquer uma das autoclaves. O sistema de pré-aquecimento de cada
autoclave é constituido de dois pré-aquecedores, no primeiro pré-aquecedor, aumenta-se a pressao
da polpa a 4,5bar e a temperatura a 155° Celsius. Para o controle de pressao tem-se o transmissor
de pressao do tanque e uma valvula de controle proporcional e para o controle de temperatura utiliza-
se um transmissor de temperatura na entrada de polpa do tanque e uma valvula proporcional que
controla a inje¢cdo de vapor na polpa. Para o controle de nivel do tanque foi usado o controle de
velocidade das bombas de alimentagao dos pré-aquecedores. O controle de nivel e pressao neste
tanque € muito importante, pois para um bom funcionamento da bomba de deslocamento positivo que
vem no recalque do tanque, deve-se manter pressdo e nivel controlados. Apds o primeiro pré-
aquecedor, a polpa é bombeada a uma pressao de 22kgf/cm? para o segundo pré-aquecedor pela
bomba Geho de deslocamento positivo. No segundo pré aquecedor tem-se uma valvula de controle
proporcional que faz o controle de temperatura, mantendo-se a mesma por volta de 180° Celsius. Do
recalque do segundo pré-aquecedor a polpa segue para o primeiro compartimento da autoclave.
Cada autoclave tem quatro compartimentos, sendo que cada compartimento recebe o material em
seqliéncia. Em cada compartimento existe um controle de temperatura separado, que é executado
por uma valvula de controle proporcional localizada na entrada de vapor de cada compartimento.
Existe também um agitador por compartimento e um controle de pressao unico para toda autoclave,
este controle de pressédo € executado através de uma valvula proporcional localizada na tubulagao
que liga a autoclave a uma chaminé. Para o controle de nivel da autoclave existe uma valvula
proporcional na tubulagdo que liga a autoclave ao primeiro tanque de resfriamento e um medidor de
nivel no quarto compartimento, sendo o controle executado de acordo com o set-point inserido pelo
operador. A operagao descrita acima é similar para as duas autoclaves.

Apds a permanéncia da polpa na autoclave, vem a fase de resfriamento e despressurizagdo, fase
individual por autoclave. Em seguida, a polpa é transferida da autoclave para os Tanques Flash por
diferenga de pressdo. No primeiro Tanque Flash a pressdo é diminuida para 4,5bar, controle este
realizado através de uma valvula proporcional que retorna este vapor para os pré-aquecedores, caso
nao haja necessidade de vapor nos pré-aquecedores o vapor do Tanque Flash vai para a chaminé do
cooler, sendo a rota do vapor definida conforme o acionamento de um conjunto de véalvulas on/off. No
primeiro tanque flash ha também um controle de nivel feito por uma valvula proporcional, que tem
como variavel de processo o nivel do tanque. Apds passar pelo primeiro tanque flash, a polpa segue
por diferenca de presséo para o segundo tanque flash, onde a polpa sai despressurizada e com a
temperatura por volta de 110 °Celsius. Neste tanque hé& controle de nivel e pressao conforme feito no
primeiro tanque flash. Apds a saida da polpa dos tanques flash, ela segue para um tanque de onde
serd bombeada para dois resfriadores, sendo o nivel destes tanques controlado pela velocidade das
bombas que levam o material do tanque para os resfriadores.. Ap6s sair dos resfriadores a polpa
segue para dois tanques de armazenagem, de onde é bombeada para a utilizagdo no processo de
produgéo do zinco.

2. 2 Malhas de controle do processo

Um dos pontos criticos do processo de automacao do sistema de Autoclaves da Votorantim Metais
Zinco sao as malhas de controle do processo. O controle desenvolvido visa manter o processo em
seus pontos operacionais mais eficientes, de forma que a operagédo possa manter um ritmo estével e
eficiente de produgéao, além de prevenir condi¢des instaveis no processo que podem afetar pessoas e
equipamentos. No sistema de autoclaves temos uma grande quantidade de malhas, com variaveis de
processo diversificadas: temperatura, pressao, nivel e densidade.

2. 3 Sintonia das malhas de controle do processo

Para a sintonia das malhas do processo sdo necessarios alguns passos para definigdo da melhor
técnica de controle a ser aplicada. O primeiro passo consiste em verificar se a acao da malha é
direta ou reversa esta andlise € necessaria para a correta configuragédo do bloco de controle do PID.
Em seguida deve-se verificar o valor maximo e minimo para cada variavel de processo, 0 que é



necessario para a identificacdo da faixa de manipulacdo da variavel. O terceiro passo busca
identificar o mecanismo de controle e a sua velocidade de resposta a um comando. Para valvulas de
controle, por exemplo, verifica-se se a resposta da valvula é linear, de abertura rapida ou parabdlica
modificada. A quarta etapa procura analisar o sinal de retroaviso da malha de controle, de maneira a
identificar ruidos nos sinais analdgicos e suas interferéncias no controle do processo. Nos casos onde
existe ruido no sinal de retroaviso, € aplicado ao sinal um filtro cuja taxa de amostragem depende do
nivel de ruido do sinal. A quinta etapa consiste em identificar as perturbagdes de cada malha e a
acao de cada uma no sistema, e 0 sexto passo busca identificar o tempo morto de cada malha. Com
estas informagbes pode-se definir a técnica de controle a ser aplicada, a velocidade da malha, se
esta pode ter uma atuacgao rapida ou limitada por algum fator e os valores iniciais para o inicio dos
testes. A (tima etapa da sintonia de malha é a aplicacdo de um degrau ao set-point e a verificagdo da
resposta da variavel controlada. Apds a analise da resposta séo feitos os ajustes nos valores das
constantes no controlador, de forma que a resposta se aproxime do modelo desejado. Apos obter-se
um resultado satisfatério é feita entdo a otimizacdo da malha. A figura 1 mostra o resultado de uma
malha de controle de pressao ap6s a execugado dos passos acima. Pode-se observar nesta figura que
apdés um degrau do set point de pressao, a varidvel de processo atingiu a estabilidade ap6s vinte
segundos 0 mecanismo de controle agiu sem grandes variacoes.
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Figura 1 - Sintonia de malha
Fonte: Tela capturada do sistema

2. 4 Otimizacao das respostas das malhas do processo

Apbs realizada a sintonia de uma malha do processo é feita a otimizacdo da malha. A otimizagao é
realizada de acordo com a resposta que se deseja para o processo € visando uma atuagdo mais
linear possivel do atuador da malha. Tem-se duas grandes vantagens quando o atuador da malha
trabalha de forma linear, a primeira € o menor desgaste do mecanismo de atuagao, diminuindo assim
a necessidade de manutencdo, e a segunda vantagem é o menor desgaste da valvula, mantendo
assim um modelo de sistema menos variavel com o tempo. A otimizagdo das malhas de controle foi
realizada através do software RSLoop Optimizer da plataforma Rockwell. Através deste software foi
possivel inserir as informagdes do modo de otimizagao da malha ja levantadas anteriormente. O item
4.2 descreve as ferramentas utilizadas do RSLoop Optimizer. A figura 2 mostra a malha de controle
da figura 1 apds a otimizacdo da sua resposta, podemos verificar que a resposta do sistema é bem
parecida, mas o controle é mais linear e sem overshoot.
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Figura 2 - Malha Otimizada
Fonte: Tela capturada do sistema

2. 5 Controle de nivel tipo cascata em tanques com mais de uma perturbacao

Chama-se de controle em cascata quando utiliza-se dois controladores por realimentagéo ligados em
série, ou seja, o sinal de saida de um controlador € usado como entrada em outro controlador. Este
método é usado para antecipar a agao de controle, obtendo-se assim uma resposta mais rapida. Na
Autoclave da Votorantim Metais Zinco, temos um exemplo em que o controle foi realizado com a
utilizagcdo de malhas em cascata. Apos realizadas as etapas basicas para as sintonias das malhas do
sistema, foi verificado que para o controle de nivel do tanque que alimenta a suc¢do da bomba de
deslocamento positivo do sistema,deveriamos utilizar um sistema em cascata por dois
fatores:Primeiro o grande tempo morto do sistema causado pela grande distancia da tubulacdo entre
o recalque da bomba e a alimentagao do tanque, o segundo fator foi a variagéo de pressao dentro do
tanque. O sistema entdo foi projetado de maneira que a primeira malha utiliza-se o set-point de nivel
e tivesse como variavel controlada o fluxo de polpa na tubulagéo, e a segunda malha usasse como
variavel de processo o fluxo de polpa e tivesse como variavel controlada a velocidade de
bombeamento. Desta forma, sempre que o fluxo caisse, devido ao diferencial de pressao, o sistema
nao esperava o nivel do tanque descer para aumentar a velocidade de bombeamento, antecipando a
acao de controle, aumentando o fluxo e mantendo o nivel constante. Este controle € muito importante
para 0 processo, pois garante a pressao minima de coluna d’agua necessaria para o funcionamento
correto da bomba de deslocamento positivo. Na Figura 3 vemos o fluxograma de controle da malha e
na Figura 4 vemos o controle elaborado no RSLogix 5000.
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Figura 3 - Fluxograma controle da malha
Fonte: Elaborado pelo autor
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3. CONFIGURACAO DE HARDWARE DO SISTEMA

O hardware do sistema é composto por dois servidores redundantes para o sistema de supervisao,
dois PLC’s redundantes para controle da automacao das duas autoclaves, trés redes Controlnet para
ligacdo das remotas, 16 redes devicenet para ligagdo da instrumentagcdo de campo e mais de 280
sinais analdgicos com monitoramento via protocolo Hart para manutencao e configuragao. (Figura 5)
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Figura 5 - Configuragao de hardware
Fonte: Tela capturada do sistema

3. 1 Redes controlnet

Para a definicao das redes controlnet do projeto, foi considerada a disposicao fisica dos
equipamentos, de forma que as redes tivessem a melhor disposicdo possivel. Foi definido que
haveria duas redes, uma que atenderia a area de recebimento de polpa e a sala elétrica, e outra que
atenderia a area das autoclaves.

Para uma configuragdo segura da rede controlnet, vérios fatores foram levados em consideracao.
Para o primeiro fator, NUT(Network Update Time), configurado para a rede, foi escolhido um tempo
pequeno, que garante uma resposta rapida da rede e uma velocidade de amostragem de dados que
n&o influenciasse no controle das malhas de processo. Em seguida foram definidos os principais
pontos da rede e os valores de RPI (Requested Packet Interval) para estes pontos. E recomendado



que o valor de RPI seja sempre um multiplo do NUT, logo os menores valores de RPI ficaram para os
pontos com os dados mais criticos do sistema.

3. 2 Redes Devicenet

A rede devicenet é classificada como uma rede de dispositivos de campo, foi desenvolvida sobre o
protocolo CAN(Controller AreaNetwork) e hoje é gerenciada pela Devicenet foundation. No sistema
de automacgéo das autoclaves, a rede devicenet foi utilizada para controle das valvulas On/Off e
leitura de dados de I/O’s. As redes existentes no sistema de autoclaves foram projetadas utilizando-
se alguns procedimentos basicos, tais como: limitagcdo do comprimento maximo do tronco e de suas
derivagbes em fungdo da velocidade desejada para a rede (por exemplo, para uma rede com
velocidade de 125Kbps o tronco tem o comprimento maximo de 500m e as derivagdes um
comprimento maximo de 6m), utilizagao da topologia do tipo linha principal com derivagées, limitagcao
em ftrinta e oito do nUmero maximo de nds na rede e realizagdo da medicdo do aterramento e a
andlise da forma de onda nas redes. O resultado final foram redes confiaveis para a troca de dados
entre a instrumentacao e o controlador, de acordo com a proposta de automagao para o sistema.

3. 3 Médulos Hart

Para garantir qualidade do sinal analogico e facilidades de programagdo e manutengdo dos
equipamentos foi usado o protocolo HART (Highway Addressable Remote Transducer) de
comunicacdo. A velocidade e precisdo dos sinais analégicos da planta foram fundamentais para se
fazer o controle do processo de modo eficaz. A comunicagao do equipamento no protocolo Hart é
realizada pelo mesmo cabo que se transmite o sinal analégico e através desta comunicacao pode-se
configurar e calibrar o equipamento e através de um software dedicado pode-se visualizar os valores
medidos. A utilizacdo de equipamentos que suportem o protocolo Hart, foi fundamental na
implantagéo do sistema, ja que a configuragao e calibragdo dos sensores pode ser realizada de forma
remota ou por um programador de m&o. O software utilizado para a configuracdo dos equipamentos e
elaboracdo de um arquivo de rede foi o FildCare da Endress+Hauser.Este programa possibilita a
elaboracdo de um arquivo com toda a instrumentagédo Hart do sistema e a configuracao, calibragéo e
visualizagao das variaveis de cada equipamento individualmente.

4. SOFTWARES UTILIZADOS PARA ELABORACAO DO SISTEMA DE
CONTROLE E OTIMIZACAO

4. 1 RSLogix 5000 V16.0

O RSLogix 5000 é a ferramenta utilizada para a programacao do sistema de automagéao e controle do
sistema de autoclaves da Votorantim Metais Zinco. Este software tem todas as ferramentas
necessarias para a elaboragdo do projeto de acordo com a proposta de automacgédo sugerida. O
software permite a programag¢do em cinco tipos de linguagens diferentes, possui bloco de controle
PID com todas as ferramentas necessarias e permite o gerenciamento do projeto de forma rapida e
interativa.

4. 2 RSLoop Optimizer

O RSLoop Optimizer foi uma ferramenta essencial para a otimizacdo do controle da planta. Uma vez
a malha sintonizada manualmente, o software realiza a otimizagdo daquela malha usando o método
de sintonia que melhor se aplica a0 modo de sintonia que foi escolhido por quem sintonizou a malha.
O método resposta da freqiéncia e Ziegler Nichols, sdo dois dos métodos utilizados pelo programa.
Para a otimizacdo da malha, aplica-se um degrau no set-point da variavel, para que entédo o software
calcule os valores das variaveis PID para a otimizacdo da sintonia. O software calcula
automaticamente trés conjunto de fatores, um para uma resposta muito rapida, outro para uma
resposta rapida e outro para uma resposta lenta. Além dos parametros de sintonia, o software realiza
também a andlise de robustez, que indica o quanto a sintonia é sensivel a mudangas de ganho do
processo e tempo morto, uma simulagédo da resposta do sistema para os valores de sintonia antigo e
para os valores sugeridos pelo programa e a equa¢ao modelo do processo no dominio da freqiiéncia
para um estudo mais detalhado da malha. Na Figura 6 tem-se um exemplo de uma malha de presséo
otimizada utilizando o RSLoop Optimizer, nela vemos a resposta do sistema a um degrau de pressao
apds a otimizacao da malha . Na figura 7 vemos as variaveis de controle com que o software nos
permite trabalhar.
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5. FILOSOFIA DE PROGRAMACAO FACILITADA

Um dos principais objetivos deste projeto foi realizar uma programacao de facil manutencdo. O
aplicativo de controle e supervisdo foi desenvolvido dentro de um padréo, que facilita a analise da
I6gica de processo e a inser¢do de novos equipamentos na planta, diminuindo assim o tempo de
manutengao e a necessidade de paradas para a inser¢cao de novos equipamentos.

5. 1 Filosofia de programacao

O aplicativo elaborado para o controle do processo foi organizado por equipamento, sendo
considerado como equipamento todo o acionamento individual ou seqUéncia a ser programada. Por
exemplo, uma valvula que nao faz parte de nenhum processo é um equipamento individual, e uma
bomba com suas valvulas de dreno, succado e recalque também é apenas um equipamento. Para a
programacdo de cada equipamento foram elaboradas subrotinas padronizadas, como a rotina para a
sinalizacdo dos intertravamentos do equipamento e a rotina I/O_TAG. Nesta dultima rotina é
relacionada as entradas fisicas do processo com a tag que sera usada para a programacao. Apos as
subrotinas padronizadas, foram programadas as demais subrotinas para programagao do
equipamento, desenvolvidas na linguagem de blocos de fungdes ou ladder.

Para a interface de comunicagdo com o supervisorio, sdo considerados os vetores de tags que séo
criados juntamente com cada bloco tipico ou de modo individual de acordo com a programacéo do
processo. Uma vez definido um vetor de tags padrao, o supervisério fara a leitura dos vetores de
tags. Para equipamentos semelhantes, ndo é necessario cadastrar as tags uma a uma, ja que no
sistema de supervisdo também existe uma estrutura padrdo para cada equipamento tipico. A
utilizacdo de vetores para a comunicacdo foi utilizada por otimizar a comunicacdo do sistema e
facilitar o desenvolvimento do aplicativo.

5. 2 Programacao com blocos tipicos



Para a manutencao da planta, a programacéao utilizando blocos tipicos s6 tem vantagens a oferecer,
como andlise dos dados de forma mais répida e facilidade para a insergdo de um novo equipamento.
Para a automacao do sistema de Autoclaves da Votorantim Metais Zinco, os principais blocos tipicos
elaborados foram: partida direta de motor utilizando relé inteligente, partida de motor utilizando soft-
starter, partida de motor utilizando inversor de freqUéncia, tratamento de analdgicas e acionamento
de vaélvulas dupla solen6ide o simples solendide. A elaboracdo de um bloco tipico exige um
desenvolvimento cuidadoso e a realizagao de vérios testes para a validagéo do bloco, ja que uma vez
programado o bloco serd utilizado em vérios equipamentos da planta. O bloco deverd ser feito da
forma mais genérica possivel possibilitando sua utilizagdo em todos os equipamentos do tipico
programado. Como exemplo, podemos citar o bloco para acionamento de valvulas On/Off da planta,
gue permite a programacao de valvulas dupla solendide ou simples solendide. Caso o acionamento
seja simples, escolhe-se entre acionamento direto ou reverso, sendo que o mesmo bloco pode ser
usado com valvulas em redes devicenet ou retorno de estado por I/O’s. Em cada bloco escolhe-se os
modos: automatico, manual, automatico grupo, manual grupo, operagdao, manutencdo e no bloco
pode se visualizar todos os estados da valvula. Depois de programado o bloco, 0 mesmo podera ser
inserido no programa quantas vezes necessario sem precisar executar um download completo do
programa.

5. 3 Facilidades para a manutencao

As principais facilidades que a programacgao por bloco tipico oferece para a manutengdo sao:
facilidade de criagdo de um novo equipamento, criagdo automatica das tags necessarias, rapidez na
elaboracao de novas légicas, andlise da légica através do bloco ou da programacéo interna do bloco
por equipamento e inclusdo de equipamentos sem necessidade de parada da CPU. Todas estas
facilidades resultaram em duas vantagens: menor tempo de manutengédo e menor tempo de parada, e
consequientemente um melhor retorno financeiro para a planta.

6. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA E CONCLUSAO

O funcionamento do sistema de automacdo e controle das autoclaves da Votorantim Metais Zinco
mostrou-se satisfatério em sua operacéo assistida, e apds o término do projeto. Os resultados podem
ser observados na maior facilidade e agilidade na manutencdo dos equipamentos e com 0
desempenho do sistema de controle do processo. A plataforma de hardware escolhida mostrou-se
eficaz para os resultados esperados e os softwares de desenvolvimento do sistema mostraram
robustez e confiabilidade. O projeto de controle do sistema reagiu conforme o esperado, respondendo
com prontidao as variagdes do sistema e realizando as tarefas do processo com segurancga.
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Abstract

This works seeks to describe the tools and techniques used in the development of the autoclaves
automation project at Votorantim Metais, localized at the city of Trés Marias, MG. The system aims to
control the process of producing zinc, the main unit product, through the control of CaO and MgO,
among other minerals. The autoclaves system is composed of one water demineralization station, two
oil boilers with capacity of 23 ton/h each, and two autoclaves with capacity of 24,5 ton/h each. The
project comprehends 3 Controlnet networks and 16 Devicenet networks, interconnecting the inverter,
intelligent relays, Softsarters and on/off control valvues. The connection between the server and the
PLC was done using fiber optics. The distributed and decentralized architecture aims to provide more
security and reliability to the networks. For the process optimization it was used specific software and
techniques. The system was developed in order to facilitate the system maintenance, the inclusion of
new equipments and process visualization. The project resulted in an efficient and trustful control
system, minimizing the number of stoppages due fails in the control system and facilitating the system
diagnostic.
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