DAS Departamento de Automacao e Sistemas
CTC Centro Tecnoldgico
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

Sistema de Monitoramento de
Consumo de Gas para a Ceramica
Portobello

Monografia submetida a Universidade Federal de Santa Catarina
como requisito para a aprovacao da disciplina:
EEL 5901: Projeto de Fim de Curso

Werther Alexandre de Oliveira Serralheiro



Floriandpolis, Maio de 1999

Dedicado a memoria de meu Pai



Sistema de Monitoramento de Consumo de gas para a
Ceramica Portobello

Werther Alexandre de Oliveira Serralheiro

Esta monografia foi julgada no contexto da disciplina
EEL 5901: Projeto de Fim de Curso
e aprovada na sua forma final pelo
Curso de Engenharia de Controle e Automacao Industrial

Banca Examinadora:

Sr. Eng. José Mauricio dos Santos
Orientador Empresa

Prof. José Eduardo Cury, PhD
Orientador do Curso

Prof. Augusto Humberto Bruciapaglia
Responsavel pela disciplina e Coordenador do Curso

Prof. Werner Kraus Jr., Avaliador

Patrick Letouzé Moreira, Debatedor

Valdemar Antonio Dalagnol Filho, Debatedor



Agradecimentos

A Deus, acima de tudo;

A minha familia, e em especial & minha mae, & minha mana Wendie e ao

meu av0 que ndo me deixaram sozinho nos momentos dificeis da vida;

Aos professores do DAS, em especial ao Prof. Cury, que me iluminou ao
escrever este trabalho, e ao Prof. Werner por todo o apoio que dele eu

recebi;

Aos companheiros de trabalho na Ceramica Portobello, em especial ao
Setor de Engenharia Industrial, e ao Setor de Engenharia da Qualidade,

gue contribuiram para uma formacéo pessoal acima de tudo;

A Sra. Eng. Claudia Souto e ao Sr. Eng. José Mauricio por acreditarem

em mim;
Ao Senhor Sidney Pacheco e ao saudoso Sr. Wilson Kleinubing;
A0S meus amigos por estarem junto comigo quando mais precisei;

Aos inimigos, porque deles tive a chance de enfrentar e atravessar as

maiores e mais dificeis barreiras encontrei em minha vida.



Resumo

O consumo de gas € um fator extremamente importante numa industria
ceramica. Sua gestdo se faz necessaria por aspectos econbmicos e ambientais.
Uma boa regulagem dos equipamentos a gas implica numa otimizacdo deste
consumo, mas que sO pode ser executada se um eficiente monitoramento for

realizado.

Com este intuito, a Ceramica Portobello implementou um sistema de
monitoramento de consumo de gas, que adquire automaticamente de seus
equipamentos dados necessarios para este calculo, e reporta estes dados para 0s

gestores de consumao.

O objeto deste trabalho é a reestruturacéo e reimplementacéo deste sistema,

gue possuia falhas de projeto as quais incapacitava sua utilizagao.



Abstract

Gas consumption is an extremely important factor for the ceramic industry. Its
management is necessary for economic and environmental reasons. Good
regulation of the gas equipment implies in an optimization of consumption, but that

can only be achieved if an efficient monitoring is carried through.

To this end, Ceramica Portobello implemented a system of gas consumption
monitoring that automatically acquires data from the plant, and report these data for

the fuel consumption managers.

The object of this work is the reorganization and reimplementation of this

system, since it possessed design faults which incapacitated its use.

Vi
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Capitulo 1: Introducéo

A indastria brasileira vém nesses ultimos tempos, com o efeito da
globalizacdo e do mercado, enfrentando uma nova revolugéo industrial. A busca da
gualidade total, a preocupagdo com a minimizacdo dos custos de producdo, o
respeito ao meio ambiente e aos recursos naturais; tudo isso hoje ja esta fazendo
parte da cultura de uma grande indastria que almeja o crescimento de suas
fronteiras de mercado. A automacdo da manufatura, o controle de processos e a

informatica industrial auxiliam para que essa busca se torne realidade .

Uma das pecas chaves que integram esse moderno sistema industrial séo as
informacdes industriais. Empresas que possuem seus dados confiaveis, e de féacil
acesso, podem tomar decisbes e acdes que permitam com que estes possam estar

dentro de parametros compativeis com as metas da empresa.

A Ceramica Portobello pretende competir com as grandes industrias
ceramicas no mercado internacional, e sua busca pela qualidade total torna-se um
fator importante para se alcancar esses objetivos. Um de seus grandes problemas é
a gestdo do consumo de gas. Hoje, a Ceramica Portobello gasta em média 2.200
toneladas de gas liquefeito de petréleo por dia, o que equivale a 8% de custos de
producdo. Para se otimizar esse consumo, a acdo de controle & direcionada a

regulagem dos equipamentos consumidores de gas.

Porém, os dados de consumo especifico de gas de cada equipamento
(fundamentais para tomada de decis6es) ndo eram de facil acesso, e tinham sua
confiabilidade duvidosa. Para que isso fosse possivel, foi desenvolvido um sistema

de monitoramento automatico destes dados, fruto deste presente trabalho.

No primeiro capitulo deste trabalho, abordaremos a empresa e seus
processos ceramicos, seus equipamentos consumidores de gas, e a metodologia
utilizada para se extrair manualmente os dados de consumo especifico no parque
fabril.



No capitulo seguinte, iremos relatar um sistema desenvolvido por uma
empresa italiana para solucionar os problemas de confiabilidade de dados. Este
sistema de aquisicdo automética foi implementado como piloto numa das unidades
da ceramica, mas nao demonstrou robustez e facilidade de uso, o que resultou em

Seu sucateamento.

Para que se pudesse aproveitar 0os equipamentos utilizados neste sistema,
desenvolvemos uma remodelagem que pudesse solucionar seus problemas. Esta

solucédo esta descrita no terceiro capitulo deste trabalho.

No quarto capitulo, apresentaremos um software de aquisicdo automatica de
dados, denominado de AutoGas, que foi desenvolvido para capturar dados
adquiridos dos equipamentos a gas, e com esses dados calcular seu consumo

especifico.

As informacdes geradas pelo software AutoGas sao disponibilizadas para
consulta por usuarios da fabrica por um outro software denominado VisGas, que é

descrito no capitulo cinco.

Os resultados deste sistema de aquisicéo e visualizacdo serdo apresentados
e comentados no sexto capitulo, através de comparativos do sistema automatico

com o sistema manual de coleta de dados.



Capitulo 2: O Gas na Ceramica Portobello

2.1: A Ceramica Portobello S/A — Breve Histoérico

Em 1944, Valério Gomes instalou em sua terra natal a Usina de AcuUcar
Tijucas S/A (USATI) com o objetivo de produzir actcar branco. Em 1977 o grupo
USATI resolve se expandir para o ramo de ceramica. Nasce entdo a Ceramica

Portobello.

Em 16 de junho de 1979, comeca a producédo. No final deste mesmo ano, ja
havia sido fabricado 568 mil metros quadrados de revestimentos ceramicos e a
empresa possuia 250 colaboradores. Trés anos depois, a Portobello comeca a

exportar seus produtos, que ja sao sindnimos de qualidade no Brasil e no mundo.

Em 1987, comeca a construcdo das nova fabrica (PBIl), com a
tecnologia mais moderna existente no mercado mundial. Logo apods, a terceira
unidade fabril é inaugurada, agora com a capacidade de producao de 1 milhdo de

metros quadrados por més.

No inicio da década de 90, a PBI moderniza seus equipamentos, para
possibilitar a fabricacdo de pecas menores. Em 1994 é inaugurado 0 novo escritorio
administrativo e sdo instaladas as fabricas de argamassa, pecas especiais, terceira
gueima e monoporosa. Neste ano, sdo mais de mil colaboradores produzindo

1.250.000 metros quadrados por més.

Em 1997, é instalada a Unidade de Polimento de Porcelanato, € no

ano seguinte a Portobello inaugura seu setor de Loucas e Metais.

Atualmente, com uma capacidade média de 1,5 milhdes de metros
guadrados por més e com uma linha de aproximadamente 1000 produtos, a
Ceramica Portobello vem investindo constantemente no desenvolvimento de novos
produtos e em novos equipamentos, atualizando sempre a tecnologia em igualdade

de condi¢cdes com os mais avancados produtos internacionais.



Além dos pisos ceramicos, a Portobello fabrica os revestimentos
monoporosa, os de 3° queima, os rodapés, as cantoneiras, argamassa, rejuntes e
complementares e outras pecas especiais. Apesar das exportacdes ocuparem lugar
de destaque (25%), a maior parte da producdo da empresa € consumida pelo

mercado nacional (75%).

2.2: O Processo Ceramico

As unidades PB-lI, PB-ll/lll e a PB-IV possuem um procedimento de
fabricacdo de revestimentos ceramicos padrdo e amplamente utilizados no mundo

todo. Estes processos estao descritos esquematicamente na figura abaixo.
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Uma mistura de diversos tipos e qualidades de argila sdo inseridas em
equipamentos cilindricos de aco revestido de borracha chamados de "moinhos de
bola"; juntamente com agua e substancias quimicas como defloculantes. Estes
moinhos giram por algumas horas para que a argila se dissolva em agua numa
mistura denominada "barbotina". Esta barbotina (liquida) é retirada dos moinhos e

armazenada.

Num equipamento denominado "atomizador”, que consiste num grande funil
em elevada temperatura, € jateada a barbotina liquida como um spray. Esta
barbotina, em contato com o ar quente no interior do atomizador, seca e cai na
secao inferior do equipamento. Agora, a matéria prima é denominada "massa", e
seu aspecto se assimila com a da areia da praia, porém com uma coloracdo ocre.

Esta massa é armazenada em silos para posterior utilizacao.

Quando necessaria a producdo, a massa € retirada dos silos de
armazenamento e tranferida via correias de transporte a prensas. Com auxilio de
moldes, a massa é conformada de acordo com o tamanho e formato adequados ao
tipo de produto a ser realizado. Pelas caracteristicas fisicas da matéria prima, esta
prensagem da a peca caracteristicas mecanicas suficientes e necessarias para 0s

préximos passos do processo.

Para que a peca ceramica possa receber os acabamentos em sua superficie,
€ necessario que sua umidade esteja dentro das especificacdes para tal. E para que
seja efetuada a retirada de umidade das pecas, elas sao inseridas num
equipamento denominado "secador”. Na Ceramica Portobello, estes equipamentos
secadores sdo do tipo vertical, onde as pecas entram em cestos (como se fossem
gavetas) em grupos que variam de acordo com o tamanho de cada peca unitaria.
Quando todo o cesto estiver cheio, este sobe e um novo cesto fica habilitado para
ser carregado. As pecas sdo levadas por estes cestos a parte superior do secador. A
temperatura é garantida por um fluxo de ar quente, que por sua vez € aquecida por
um processo de queima de gas. Esta secagem ocorre num ciclo, onde por fim os

cestos com pecas secas sado descarregadas para a préxima fase do processo.



As pecas ao sairem do secador, entram em uma linha de processos chamada
"linha de esmaltacéo”. Elas recebem uma camada de um ligante chamado "engobe”,
e logo em seguida uma camada de esmalte (produzido na prépria fabrica), que ira
garantir o aspecto vitreo da pec¢a ceramica. Por fim, uma ou varias camadas de tinta
sdo passadas na peca por um equipamento denominado "serigrafica", que ira

garantir o acabamento das pecas.

Ao final do processo de esmaltacdo, as pecas ceramicas entram em filas,
cuja largura depende do tamanho unitario de cada peca, num forno. Na Ceramica
Portobello, os fornos sé&o do tipo "de rolo", pois as pecas percorrem toda a sua
extencdo (em formato de tunel) movidas por um transportador a rolo. Na primeira
parte do forno, chamada de pré forno, as pecas sdo submetidas a uma elevacao
gradual de temperatura simplesmente por contato com ar quente. No préximo setor
do forno, denominado "area de queima", as pecas recebem uma chama direta sobre
elas, que realizam o processo de queima ceramica[5]. Esta queima acontece a uma
temperatura de aproximadamente 1180 graus centigrados. Por fim as pecas sdo
resfriadas numa parte chamada de "setor de arrefecimento”, baixando

drasticamente sua temperatura até por volta de 50 graus.

As pecas queimadas ja se constituem em produto, e sdo selecionadas (de
acordo com sua qualidade dimensional e superficial) e embaladas por um
equipamento automatico denominado "select line". Por fim um robd paletiza as

caixas de pecas ceramicas para serem enviadas a expedicao.

2.3: O Gas como recurso nao renovavel

O gas liguefeito de petroleo é atualmente a base para a producao de energia
calorifica necessaria para os processos de secagem e queima da producdo de
revestimentos ceramicos [3]. Como o GLP €& um recurso natural ndo renovavel, e
para as conformidades com a ISO 14000, é de suma importancia que facamos uso
racional dele; e para que possamos atingir esta meta é indispensavel o
monitoramento do consumo do gas, para que decisdes sejam tomadas a fim de se

controlar adequadamente este consumo.



2.4: O problema de gestédo de consumo de Gas

A gestdo do consumo na Ceramica Portobello da-se pela medicdo de gas para
cada equipamento num horario especifico do dia. Este valor é reportado para o
setor de informatica pelo sistema de informacfes de producao (SIP) e serve como
base de dados para o calculo de consumo de gas e consumo especifico de cada

equipamento.

2.4.1: Consumo Especifico de Gas

O consumo especifico de um equipamento a gas € dado pela relacdo
existente entre seu consumo em quilocalorias e sua producdo de pecas queimadas
em quilogramas [4]. Esta raz&o retrata o quanto o forno ou secador gastou de

energia para se processar uma determinada massa ceramica.

Temos, portanto, a relacao:

C= E (Equagao 2.1)
m
Onde:

C : Consumo especifico;
E: Energia calorifica (em quilocalorias);

m: massa de material processado (em quilogramas).

2.4.2: Poder Calorifico Inferior

O poder calorifico inferior (P.C.l.) é a medida de energia real que um metro
cubico de determinado combustivel em suas condi¢cdes normais de temperatura e

presséo oferece quando ocorre sua combustdo completa [4].

E=PC.l." Ve (Equagéo 2.2)



Onde:
P.C.l.: Poder Calorifico Inferior (em Kcal/m®)

Vente: Volume do gas considerando as condicBes normais de temperatura e
pressédo (C.N.T.P.)

2.4.3: Vazao Normalizada

Para que possamos calcular a energia por unidade de tempo pela equacao
“a”, teriamos que medir a vazao de gas em condi¢cdes normais de temperatura e
pressdo (CNTP). Como somente é possivel se medir através de instrumentos a

vazdao real de gas que é consumido, deveremos normalizar este valor.

Levemos em consideracdo a equacdo geral dos gases ideais [2] para

normalizar as condigbes normais para as CNTP:

Pbar + Pgas , 273,15

Equacéao 2.3
R  27315+T,. (Bauagao 2.3)

Q, =Q’

ar

Onde:

Q: Vazéo real de gas (em m®h)
Prar: Pressé@o barométrica (em bar)
Pgas: Presséo do gas (em bar)

Tqas: Temperatura do gas (em °C)

E a quantidade de gas em quilogramas por unidade de tempo (vazéo

massica) pode ser facilmente calculada [6] pela equacéo:

Q,=Q, r (Equagao 2.4)



Onde:
Qw : Vazéo Massica (em Kg/h)

r : Densidade do gas (em Kg/m?3)

2.4.4: Procedimento Portobello

O monitoramento do consumo de GLP na Ceramica Portobello tem como
objetivo medir e avaliar o consumo de GLP nos equipamentos onde estao instalados
medidores de vazao visando a combustao econdmica e eficiente e com o minimo de

impacto ambiental.
Os equipamentos e instrumentos utilizados para se fazer este monitoramento
séo:
Medidor de vazao de gas tipo turbina ou de deslocamento positivo instalados na

tubulacdo de alimentacdo das maquinas ou equipamentos com capacidade

adequada;

Manémetro ou transmissor de pressao na tubulacdo de gas onde estd montado o

medidor de vazao;

Deprimbmetro ou mandmetro de coluna de &agua na tubulacdo de ar de

combustao;

Termbmetro ou transmissor de temperatura na tubulacdo de gas onde esta

montado o medidor de vazao;

Poco para termémetro na tubulacéo de ar de combustéo;

Computador com planilha eletronica instalada;

Orificios calibrados ("pastilhas") para o ajuste das vazdes de GLP e ar;

Cromatografo de absorcao gasosa ou Calorimetro de Junkes para analise fisico-
guimica do GLP, como o Poder Calorifico Inferior (PCI), composi¢cdo quimica e
densidade a 0° C.



A abrangéncia de leitura dos medidores de vazdo é toda a gama de
equipamentos da Ceramica Portobello, que incorpora fornos, secadores e

atomizadores que consomem GLP.

7

O procedimento diario de leitura dos medidores de vazédo é realizada pelo
operador ao final do turno 3 (as 05:00 h) ou a meia noite (dependendo da unidade
fabril, como é o caso da PB Il/lll), que coleta os dados necessarios para a insercao
nas planilhas eletrénicas: formato e massa por metro quadrado das pecas; volume
de gas consumido; pressao, temperatura, PCl e densidade do gas, e producao de
pecas em metros quadrados. Um modelo de planilha de consumo de GLP de um

forno é apresentado no Anexo A.

O resultado calculado automaticamente pela planilha pelas equacdes 2.1 e
2.2 é apresentado na reunidao com geréncia e chefias da fabrica para avaliacdo dos

consumos especificos em kcal/kg nos equipamentos.

Quando ocorrer desvio significativo (>10%) do consumo habitual, séo
verificadas as causas provaveis e, se necessario, verifica-se a afericdo dos padrdes

de regulagem dos equipamentos.

Este procedimento diario é desgastante e passivel de erros quanto a leitura
dos valores nos instrumentos e seu preenchimento na planilha. Portanto a Ceramica
Portobello se preocupou em automatizar este procedimento de forma a minimizar

estes problemas.
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Capitulo 3: O Sistema Automatico Atual de Monitoramento

3.1: Introducéao

A empresa italiana T.T.C. (Termo Tecnica Ceramica S.p.a.) desenvolveu para
a Ceramica Portobello um sistema que monitorasse automaticamente o consumo de
equipamentos a gés. Este sistema foi implementado em caréater de teste na unidade
PB-IIl da ceramica, e consistia basicamente num painél com dois CLPs que tinham
como entradas analdgicas transdutores de pressdo e de temperatura e algumas
entradas digitais nas quais estavam conectados contadores de vazdo de gas que
entra em cada equipamento. Com estas grandezas, seria possivel calcular a vazao
normalizada de gés. Outras entradas digitais monitoravam, via fotocélulas
instaladas na carga dos fornos e secadores, a quantidade de filas que entram em
cada equipamento, para o calculo de producdo. Com a vazdo normalizada e a
producdo, podemos pela equacao 2.3 calcular o consumo especifico de gas em
Kcal/Kg.

Um microcomputador foi instalado préximo a este painel e 0 mesmo tinha a
funcdo de adquirir os dados na memoéria do CLP. Estes valores eram
adequadamente tratados de forma a graficar na tela do microcomputador a
guantidade de pecas produzidas em metros quadrados, a quantidade de gas
consumido, e a medicdo de consumo em quilocalorias por quilograma de peca

produzida.

Neste capitulo descrevemos este sistema, seus modulos, problemas e porqué
a Ceramica Portobello decidiu pelo remodelamento do sistema automético de

monitoramento de consumo de gas.

11



3.2: Instrumentacgéo

Os instrumentos abaixo descritos, foram especificados conjuntamente pela
empresa italiana T.T.C. e pela ceramica e instalados apenas nos fornos da unidade
PB-IIl (forno 8, 9 e 10) em carater de teste do sistema. Porém as especificacdes sdo
completamente satisfatérias para a implementacdo dos instrumentos em todos 0s
equipamentos consumidores de gas da ceramica, haja visto que as faixas de

trabalho das grandezas a medir s&o idénticas a todos 0s equipamentos.

3.2.1: Contador de Vazao

O medidor/contador da marca Elster® foi o transmissor escolhido para a
medicdo de vazdo. Este modelo € um medidor de vazédo de fluidos gasosos, de
deslocamento positivo, que possui um relégio medidor e um odémetro contador para
a leitura visual de vazao. Este também é dotado de uma saida de contato NPN que
€ normalmente aberta, mas que se fecha a cada mudanca do digito do odémetro
referente a resolugdo de 1m?3 de forma a poder ser utilizado como transmissor de

vazao.

Este instrumento foi instalado na entrada de gas de cada equipamento, para

gue sua indicacao seja referente a vazao real.

3.2.2: Transmissao de Presséao

O transdutor escolhido para tal medicdo foi o transmissor de pressao
piezoresistivo, a membrana afastada, da marca Niwa®. Como a pressdo normal de
trabalho dos equipamentos € em torno de 1,2+0,2 bar, o modelo escolhido possui

uma faixa de medicéo de 0 a 2,5 bar.

Estes transmissores foram previamente calibrados e s&o periodicamente
aferidos para que sua saida esteja na faixa de 4 a 20 mA linearmente referenciada a

faixa de medicao de 0 a 2,5 bar.

A instalacdo destes foi feita apds os contadores de vazéo para que a perda
de carga do mesmo néo influencie na medicdo da pressao real de entrada de gas

no equipamento.
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3.2.3: Transducéo de Temperatura

Os transdutores de temperaturas sao termopares tipo PT100, com
condicionadores de sinal calibrados e periodicamente aferidos para se trabalhar na
faixa de 0 a 100 graus centigrados com saida linear de 4 a 20 mA, pois a

temperatura normal do gas é na faixa de 30+10 graus centigrados.

Foi especificado apenas um transdutor para a medicdo de temperatura do
gas, ja que nao é necessario medicao em cada equipamento, pois a temperatura do
gas nao é consideravelmente variante em toda a linha. Apenas a instalacdo do
transdutor de temperatura do gas foi realizada, no ponto de inser¢cdo de gas no

forno 10.

3.2.4: Fotocélulas para Contagem de Filas

Na carga de cada equipamento, foram instalados fotocélulas para que se
possa contar a quantidade de filas que entram em cada equipamento. As fotocélulas
especificadas foram do tipo NPN, para satisfazer as condi¢cdes de ligacdo de

entrada digital padrdo dos CLPs utilizados na ceramica.

O fotosensor escolhido foi 0 modelo OS100 da Sense® que possui como
especificacbes, a distancia sensora de 100mm, alvo padréo papel fotografico branco
200X200mm (que esta dentro das normas de reflexibilidade dos modelos
produzidos pela ceramica), e saidas reversiveis normalmente abertas (NA) ou
normalmente fechadas (NF). Este fotosensor é amplamente utilizado na ceramica

em varios outras aplicacoes.

A instalacéo dos fotosensores foi realizada de forma a captar a passagem de
filas pelos roletes de carga um pouco antes (x 200mm) da entrada dos fornos, e
depois de todo e qualquer procedimento realizado antes da queima do produto, de
forma a contemplar a confiabilidade dos valores de filas que entram no

equipamento.
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3.3: Painel de Aquisicao

Os painéis de aquisicdo de dados foram instalados numa area de forma a
ficarem proximos aos equipamentos, mas também proximos a sala dos chefes de

producdo, para que a comunicacdo entre o computador e o CLP seja factivel.

O CLP escolhido para a aquisicdo de dados foi o modelo CH200HS da
OMRON®. A escolha deste controlador deveu-se ao fato do amplo know-how
adquirido pela grande utilizacdo da marca em todo parque industrial da Ceramica

Portobello.

O sistema inicialmente desenvolvido pela T.C.C. permite a aquisicdo de 12
pontos de medicdo de consumo. Como o0 alvo deste sistema abrange as unidades
PB-Il e PB-IIl, e ja que cada uma possui 0 humero de 9 equipamentos consumidores
de gas (3 fornos e 6 secadores cada) que perfazem 18 equipamentos, foi
necessario a aquisicao de dois sistemas de aquisicdo. Portanto, notem o fato de
gue cada equipamento abaixo descritos foram instalados em dobro, e que os
nameros especificados para cada um na verdade contemplam apenas a metade dos

pontos reais de aquisicao.

3.3.1: Modulos de Entrada Analdgica

A unidade de entrada analégica modelo AD0O02 possui 8 entradas em tensao
(de 1 a 5V) e 8 entradas em corrente (4 a 20 mA). Cada unidade pode codificar
estas entradas analégicas em palavras binarias de 12 bits ou em codigo decimal
(BCD). O maximo tempo e conversdo por entrada € de 2,5 ms. Elas podem ser

enderecadas de 0 a 9 através de um seletor no painel frontal da unidade.

Foram adquiridos duas unidades para cada CLP, visto que o sistema

inicialmente foi especificado para adquirir dados em 12 pontos.
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3.3.2: Controladores L6gico-Programavel (CLP)
Os elementos essenciais que compdéem um sistema C200HS sao os
seguintes:
A CPU (Unidade central de processamento);
Um ou mais médulos de entrada/saida;
Rack sob o qual alojamos a CPU e os modulos de entrada/saida;

A especificacdo e montagem do sistema C200HS adotado para o projeto da
empresa T.C.C. conta com uma CPU, dois modulos de entrada digital e dois modulo

de entrada anal6gica AD002 (lembrando que isto para cada um dos dois painéis).

A memoéria do CLP é dividida em area de programa e areas de dados. Esta

memoria é do tipo EPROM.

Se considera um valor numérico numa memoéria do CLP, seu conteildo em um
canal de 16 bits. Se dividirmos este canal em 4 partes, poderemos ter os dados em

formato decimal (BCD) ou hexadecimal (HEX), em cada grupo de 4 bits.

A Tabela 3-1 mostra algumas areas de dados usados no projeto e seu

respectivo espago de enderegcamento [7].

Area Enderecos Descricéo

I/O 000..029 Os canais associados a cada mddulo de entrada/saida

IR 030..0246 Relés internos de entrada

DM 0000..0999 Area de dados que podem ser escritos pelo programa
1000...1999 | Area de dados que ndo podem ser escritos pelo programa

Tabela 3-1

Toda a extencdo da memoéria de dados (DM0000...DM1999) podem ser
escritos com o console de programacdo ou pelo computador via transissdo de

dados pela interface Host-Link [8].
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3.4: Programado CLP

O CLP possui um programa no qual, para cada pulso nas entradas dos
canais 0 e 1 (pulso das fotocélulas) nos modulos de entrada digitais, um
temporizador é acionado. Este temporizador tem como propésito reconhecer que o
pulso esta dentro de um padrdo que relaciona este com a presenca de uma peca,
para evitar possiveis leituras enganosas. Ao se reconhecer este como padrdo, um
contador interno € incrementado. O valor deste contador € lido a cada loop de
programa e realocado a um endereco especifico de memoria. Desta forma, estas
funcdes permitem ao CLP servir como “contador de pecas”. Caso o padréo ndo seja

reconhecido, um bit de alarme referente a fotocélula em questéo é setado a 1 [9].

Para as entradas analdgicas, o CLP simplesmente captura seus valores e 0s

realoca em uma posicado de memoria especifica.

A tabela abaixo relaciona cada entrada a seu enderegco de memoria

especifico:

Contadores de Enderecgo Contadores Enderecgo Transdutores Endereco
Gés FTC de Pressédo
01 DM 0101 01 DM 0201 01 DM 0301
02 DM 0102 02 DM 0202 02 DM 0302
03 DM 0103 03 DM 0203 03 DM 0303
04 DM 0104 04 DM 0204 04 DM 0304
05 DM 0105 05 DM 0205 05 DM 0305
06 DM 0106 06 DM 0206 06 DM 0306
07 DM 0107 07 DM 0207 07 DM 0307
08 DM 0108 08 DM 0208 08 DM 0308
09 DM 0109 09 DM 0209 09 DM 0309
10 DM 0110 10 DM 0210 10 DM 0310
11 DM 0111 11 DM 0211 11 DM 0311
12 DM 0112 12 DM 0212 12 DM 0312
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Estes valores estdo disponiveis numa regiao de memoria na qual o CLP
disponibiliza a leitura via comunicacao serial, pelo padrdo RS-232C, através de um

protocolo préprio (Sysmac).

3.5: Protocolo de Comunicagéo

Qualquer modelo de CLP Omron Sysmac (inclusive o C200HS) é provido de
um protocolo de comunicacdo na qual podemos interligar CLPs em rede ponto a
ponto ou conectar um CLP a um computador. Esta ultima opc¢do, é denominada

conexao Host-CLP.

Para a comunicacdo Host-CLP, o meio € a leitura e escrita de cadeias ASCI|

padrdo RS-232C via porta serial. O formato da cadeia devera ser do tipo [8]:

@ X X X X X X X X * CR
Numero do Cadigo do Dados (comando) Verificacdo de ASCII
Nodo (CLP) comando erros 13
2 Bytes 2 Bytes Até 216 Bytes 2 Bytes

Apds o comando ser enviado para o CLP via serial, este o processa e retorna
uma resposta do mesmo tipo. Esta resposta possui 0 mesmo cabecalho (@ + no. do
nodo + cédigo do comando) e o mesmo final ( * + CR ). Porém os dados do

requerido comando vira no campo variavel de estrutura de dados.

Para a aplicacdo especifica de leitura do CLP, iremos utilizar apenas os

comandos:
Inicializacdo de Comunicagdo: @**CR

Leitura do Canal DM (de DM 0101 a DM 0112):

@o|0|]O0O|R|D|O}]212|]0|2,0]0]|]1]2|5|5]|*]|CR

— (@) o — ) 8 O (@)

] pus [ = o N O = [}

Sol2 8 |5 % To 3 < 2 So g5 | 8

g<E Z 1% o 85 2 5 I S W g O
o = S 3

52 88 2| T3 327 5%% &

A leitura dos outros blocos de DM, se d4 com o mesmo tipo de comando.
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3.6: O Software Gasauto

A funcdo do programa Gasauto é a de obter os dados de consumo de gas e
de producao de 12 pontos controlados a partir dos dados referentes ao transito de

material e aos impulsos do contador de gas, além da pressédo do mesmo [9].

Possui telas de visualizacdo dos dados adquiridos, visualizacao de graficos e
uma tela para coniguracao do formato da fila, peso do material, P.C.I., entre outros,

gue devem ser informados no momento da troca.

3.7: Problemas com este sistema

O sistema projetado e implementado pela T.T.C., possuia algumas e sérias
limitacbes. Uma delas é o fato de que o software instalado no microcomputador
gerente do sistema (Gasauto) gerava uma enorme quantidade de alarmes que,
como eram salvos indeterminadamente no disco rigido da maquina, ocupavam todo
0 seu espaco. Quando isto ocorria, 0 sistema ndo era mais capaz de salvar

informacdes, o0 que gerava uma falha geral no programa (GPF).

Outra limitacdo era o fato de que uma parte das informacgdes geradas pelo
sistema nao eram utilizadas, e outras informacdes importantes para a empresa néo
eram disponibilizados pelo sistema. Podemos citar como principal exemplo, a
limitacdo de que a indicacdo de ocorréncia de trocas de formato (essenciais para o
calculo de producdo, que veremos nos préximos capitulos), teria que ser efetuada

por um operador no exato momento da troca.

As limitagbes do sistema fizeram com que a Ceramica Portobello deixasse
de utilizd-lo como ferramente para a gestdo do consumo de gas. Para que o
emprego de recursos e equipamentos disponibilizados para tal ndo fossem

sucateados, propds-se uma reavaliacdo e melhoria deste sistema.
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Capitulo 4: O Sistema Desenvolvido - AutoVisGas

4.1: Introducéo

Neste capitulo, apresentaremos uma proposta de arquitetura para um
sistema substituto ao antigo, com as justificativas para as modificagcdes e para a

reulitizacéo de parte do sistema antigo.

4.2: Metodologia

Uilizamos como metodologia de desenvolvimento, para todo o sistema, a
técnica de projeto orientado a fluxo de dados. Isto se deveu ao fato de verificarmos,
num primeiro contato com o problema, que o sistema deveria se constituir num
transformador de dados [10]. As informacdes colhidas pelo CLP dos equipamentos
deveriam ser adquiridas por um equipamento que pudesse fazer as devidas
transformacdes. O equipamento escolhido foi um microcomputador pessoal, padrédo
IBM, no qual rodaria um software que fizesse tanto esta aquisicdo quanto as

transformacdes necessarias.

Com um ponto de partida usando um modelo tedrico atravéz de diagramas de
fluxo de dados, o desenvolvimento propriamente dito do projeto foi realizado
utilizando a metodologia Botton-Up. Para cada um dos médulos foram definidos
requisitos para que sua funcionalidade fosse bem definida. Esses mddulos
funcionais foram um a um sendo projetados, desenvolvidos e testados. Desta forma

pudemos realizar este projeto da forma mais simples, rapida e pratica possivel.

Ao longo deste e dos seguintes capitulos a metodologia de desenvolvimento
e a logica do sistema e de cada um de seus modulos irdo ser descritas para o

entendimento da solucéo proposta.

Para que pudessemos efetuar a especificacdo das transformacoes,
realizamos algumas pesquisas e reunides com os clientes do sistema, durante o

periodo inicial do estégio.
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4.2.1: Requisitos do Sistema

Um levantamento junto os clientes do sistema foi realizado de forma a
especificar o conjunto de entradas e saidas que seriam levados em conta para o
desenvolvimento do projeto. Para o cliente "Engenharia Industrial”, os dados
importantes para sua gestdo seriam os valores relativos ao consumo especifico de
cada forno ou secador, calculados por hora. Isto se deve ao fato de que toda a
regulagem dos grandes equipamentos de fabrica serem realizados pelo setor de
Engenharia Industrial. Com estes dados, eles poderiam decidir qual equipamento
necessita alguma de regulagem para que seu consumo especifico seja o ideal para

0S seus propositos.

Para os chefes de mini-fabricas (responsaveis pelo chao-de-fabrica), os
dados relevantes seriam a producao e consumo especifico calculados também por
hora, para um acompanhamento de falhas e quedas de producéo, espaco vazio em

forno, paradas de forno e gerenciamento de consumo.

O cliente "Informética e Sistemas" que € responsavel, entre outras coisas,
pela aquisicdo e distribuicdo de informacdes gerenciais da empresa, estaria
interessada principalmente pela producdo em metros quadrados de cada forno, e o
consumo em quilogramas de gas por cada fabrica, valores estes que sao de suma

importancia para a avaliacdo de custos de producéo.

Visando atender a todos os clientes em potencial do sistema, a
avaliacdo de quais resultados que devem ser apresentados levou a um rol de cinco

grandezas:
Producdo em Metros Quadrados;
Producdo em Quilogramas de Massa,;
Consumo de Gas em Quilogramas;
Consumo de Gas em Quilocalorias;

Consumo Especifico em Quilocalorias por Quilograma de Produto.
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As grandezas deveriam ser disponibilizadas por hora e por dia, ao final de
cada dia de producado (que termina as cinco horas) para a consulta por todos os
clientes do sistema. Esta consulta poderia ser feita levando em consideracdo a
importancia de cada informagdo para cada setor, e da forma a eles mais

interessante.

Estas informagfes, uma vez disponiveis, deveriam ser salvas de forma a
poderem ser utilizadas a qualquer momento pelos usuarios. Assim, um histérico de
producdo e consumo deve ser gerado. Este historico teria que ter a validade de um

ano, nao sendo mais relevante os dados anteriores a este periodo.

A disponibilizacdo destas informacgdes devem ser de forma visual, através de
gréficos e tabelas que permitam a identificacdo rapida de anomalias e
consequentemente uma acao gerencial de controle com foco no problema

visualizado.

Considerando que os principais problemas com o antigo sistema estivesse
basicamente concentrados no software de monitoramento, e que os dados
adquiridos pelo CLP fosse (a primeira vista) altamente confiaveis e robustos,
decidiu-se reavaliar apenas o modelo de arquitetura do sistema, e o proprio
software de gestdo. Como a empresa nao possui o codigo fonte do software do
sistema antigo, foi decidido pelo projeto e implementacdo de um novo programa de

aquisicédo de dados do CLP.

4.3: Topologia do Sistema

A arquitetura do novo sistema, foi projetado levando em consideracao
caracteristicas necessarias para atender a todas as especificacées do sistema. Sua

estrutura é esquematicamente descritas na figura 4.1.
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Um novo software de aquisicdo de dados do CLP foi desenvolvido. Ele se
comunica com o CLP via comunicacao serial pelo do padrdo RS-232, atravéz do
protocolo de comunicacdo Omron-Sysmac estudado e descrito no item 2,5. Sua
localizacao fisica devera ser a mesma do antigo sistema, apenas sendo substituido
o microcomputador na qual ele estara rodando por um PC Pentium 120 MHz, devido

a estratégia de renovacdo de maquinas da empresa.

Como especificacdo da prépria empresa, o software foi desenvolvido pra
rodar no sistema Microsoft Windows 95° ou superior, por livres do bug do ano

2.000, e serem compativeis com a rede Novell utilizada pela Portobello.

Este software, apelidado de AutoGas (software de aquisicdo automatica de
dados sobre producédo e consumo de gas), devera exportar os dados adquiridos e
previamente calculados, através de um drive de rede, onde um diretério especifico
foi criado para tais dados serem arquivados. Este diretério estara acessivel a conta
de rede do microcomputador na qual o software estara rodando, e nas contas dos

usuarios interessados nos dados provenientes do sistema.
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Para que os usuarios possam visualizar os dados, foi desenvolvido um
software de visualizacdo, apelidado de VisGas. Este software, cujo executavel sera
gravado num local especifico da rede, podera ser rodado em qualquer maquina da
empresa (em Microsoft Windows 95), através do acesso garantido pela sua conta
de rede. Assim, basta o usuario se logar a sua conta de rede, que o programa de

visualizacao estara disponivel pra sua utilizagéo.

O desenvolvimento dos dois softwares foi realizado, utilizando como
ferramenta, o ambiente de programacéo Borland Delphi, em sua verséo I. A escolha
deste, deveu-se ao fato de que, além de possuir gratuidade de utilizacéo (freeware),
também possui ampla utilizacdo tanto na propria empresa, quanto no meio
académico e industrial. A linguagem Pascal na qual os programas em Delphi sé&o

desenvolvidos, é notoriamente difundida.

Para o fluxo de informacdes entre os dois softwares, foi criado um proprio

protocolo, cuja sua definicao por tipo de dados segue abaixo (em Pascal):

TDados_CLP = record

Hor a . Byte
Pr od . Real ;
KgPeca : Real;
KgGas : Real;
KCal . Real;

end;

Arquivos com esta estrutura de dados serdo gerados pelo software AutoGas
a partir dos dados coletados pelo software, salvos em seu préprio disco rigido, e
gravados em arquivos no diretério especifico no driver de rede, para a
disponibilizacdo dos usuérios clientes através do VisGas. Especificamos a estrutura

de diretdérios no driver da rede como sendo:

H\ ___ ContGlp —_ Diario

__ Mensal

_ Labgas
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Especificamos os homes dos arquivos como sendo da forma:

Para arquivos diarios, no diretorio ..\dados\diario

A 9 9 D D M M : D A T

Tipo Cédigo do Dia Més Extenséo
Equipamento

Que ira conter um record para cada hora do dia. Por exemplo, se o arquivo se refere

aos dados diarios do secador 15 no dia 21 de Setembro, seu nome ira ser:

S15 _2109.dat

Para arquivos mensais, no diretério ..\dados\mensais

A 9 9 M E S : D A T

Tipo Cédigo do Més Extenséo
Equipamento

Que ira conter um record para cada dia do més. Por exemplo, um arquivo com o

nome de:

FO8 nov.dat

Refere-se aos dados do forno 8 no més de novembro.
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Capitulo 5: O Software AutoGas

5.1: Introducéao

O software AutoGas, € o responsavel, no sistema AutoVisGas, em extrair 0s
dados adquiridos pelos CLPs dos equipamentos consumidores de gas, fazer os

calculos de producao e consumo, e exportar estes dados para a rede.

Neste capitulo, iremos detalhar as funcionalidades deste software,

descrevendo seu desenvolvimento.

5.1.1: Defini¢cbes de Fronteiras

As fronteiras que foram definidas para este médulo especifico do sistema,

cercam em torno de entradas e saidas especificadas:
Entradas:

Dados do CLP (filas, vazéo, presséo, temperatura e alarmes);
Dados de configuracéo;

Comandos do painel;

Arquivo de trocas de formato.

Saidas:

Arquivo de dados diarios;
Arquivo de dados mensais;
Arquivo de LOG de alarmes;
Painel cinético;

Comandos para o CLP.

Estas entradas e saidas descritas acima, geram um diagrama de fluxo em um

primeiro nivel do sistema, que é mostrada na figura 5.1 [10].
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5.1.2: Outras Definicdes

Foram definidos como constantes relacionadas aos equipamentos:

Equipamento 1 :
Equipamento 2 :
Equipamento 3 :
Equipamento 4 :
Equipamento 5 :
Equipamento 6 :
Equipamento 7 :
Equipamento 8 :

Equipamento 9 :

Interface com o
Usuario

Comandos e
configuragoes
do Usuario

Dados do CLP

Tela Cindtica

Secador 9

Secador 10

Secador 11

Secador 12

Secador 13

Secador 14

Secador 15

Secador 16

Secador 17

Comandos

>

TDados_CLP

Diarios e Mensais

Figura 5.1

Equipamento 10 :
Equipamento 11 :
Equipamento 12 :
Equipamento 13 :
Equipamento 14 :
Equipamento 15 :

Equipamento 16 :

Equipamento 17

Equipamento 18

Trocas de Formato

Secador 18

Secador 19

Secador 20

Forno 5
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Esta definicdo facilita a programacéo pois referenciamos apenas 0s humeros

de 1 a 18, e com eles abstraimos os equipamentos.
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5.2: Comunicacdo com o CLP

Para extrair os dados do CLP, utilizamos o protocolo de comunicacao
Sysmac (item 3.5). O agente desta comunicacéo utilizado foi o componente Delphi
CommbDrv16, freeware [http://sunsite.icm.edu.pl/delphi], que gera uma classe
denominada TCommPortDriver. Sua utilizacdo deveu-se pela facilidade de uso, de

métodos simples, e de razoavel robustez e confiabilidade.

Foram criados dois objetos para o problema: um para o CLP A (dos fornos) e
o outro para o CLP B (dos secadores). Como no hardware, o CPL A foi conectado a
porta de comunicacdo COM 1, e o CPL B foi conectado & COM 3, determinamos o0s

nomes dos objetos de Comm1 e Comm3.

CLP ADataPtr

Ordem_Aquis

Recebe

Dados

Timer
1 Seg

Palavra_CLP

Comando_CLP

Analisa
String
CLP_Foto
CLP_Vazao

String_Alarme
CLP_Press

Mostra

Labels

Valores

Gera
Alarme

Tela de Alarmes

Figura 5.2

Como regra o protocolo, uma cadeia de caracteres, uma vez jogada na porta
de comunicacédo, é lida pelo CLP, processada, e sua resposta retorna a mesma
porta [8].
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O tempo de processamento varia de acordo com o tamanho do programa do

CLP, e de seus estados internos [7]. Este tempo n&o pode ser previsto com clareza.

Por estas caracteristicas, foi definido a comunicacdo de forma a se enviar o

comando ao CLP e "escutar" em espera a resposta ao comando.

A implementacdo desta comunicagéo se deu utilizando dois procedimentos.
O primeiro € o procedimento de envio de comandos pela porta de comunicacao.

Para cada um dos objetos, um método foi criado da forma:

procedure Manda_Dados( const comando_clp: String );

gue se utiliza como heranca o método SendString da classe TCommPortDriver.
Como ambas as portas estédo conectadas pela mesma interrupcao de Hardware (irq
5), tivemos que implementar também uma desabilitacdo de um objeto em relacao ao

outro neste procedimento, para que nao ocorresse conflitos de hardware.

Quem dispara este procedimento de comunicacdo é o objeto Timer, da classe
TTimer do Delphi [11]. Este objeto, que possui um tempo evento de 1 segundo,
realiza um swap da variavel Ordem_Aquis, que varia entre 1 e 8. Esta variavel é
guem indica que aquisicéo é realizada. Foram definidos os valores de Ordem_Aquis

como:.

=

. Leitura dos contadores de vazao do CLP A;

N

. Leitura dos contadores de vazao do CLP B
3. Leitura do numero de filas do CLP A;

4. Leitura do numero de filas do CLP B;

5. Leitura dos valores analdgicos do CLP A;
6. Leitura dos valores analégicos do CLP B;
7. Leitura dos Alarmes do CLP A;

8. Leitura dos Alarmes do CLP B;
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Para o recebimento da resposta do CLP, um spool foi criado utilizando a
interrupcéo de software (event) gerada cada vez que chega uma palavra pela porta
de comunicagao ativa. O procedimento disparado por esta interrup¢cdo tem como

cabecalho:

procedure CommReceiveData(Sender: TObject; DataPtr: Pointer; DataSize: Integer);

onde DataPtr € um ponteiro que indica a posicao de memdéria onde encontramos a
resposta do CLP, e DataSize € o tamanho desta resposta [11]. Este procedimento
concatena os bytes de chegada, gerando uma cadeia de caracteres (string). Essa
string criada numa variavel palavra_clp é utilizada por um outro procedimento que é

da forma:

procedure AnalisaString( var palavra_clp: String );

Este procedimento se utiliza da variavel Ordem_Aquis para poder identificar
que tipo de dados a variavel palavra_clp contém. Uma vez identificado, faz-se a
analise dos dados e a atualizacdo das matrizes de variaveis que seguem, um para

cada dos 18 equipamentos:
CLP_Foto,
CLP_Vazao: Array[1..18] of LongInt; { por serem inteiros }

CLP_Press: Array[1..18] of Real; { por ser real }

Quanto aos alarmes, ambos os strings de dados sao concatenados na
varidvel str_alarmes. Esta sera analisada pelo procedimento Alarme, que

descreveremos mais adiante.

Para ilustrar o funcionamento desta comunicac¢do, veremos um caso pratico.
Suponhamos que o AutoGas esteja com sua variavel Ordem_Aquis setada em 3.

Quando disparado o evento Timer (que ocorre a cada segundo), o comando:

Manda_Dados1 ((@00RD0201001256*");
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€ enviado. O cabecalho '@00RD' indica que um comando de leitura de dados (Read
Data - RD) é solicitado ao endereco 00 da porta Coml. Os dados que deverao ser
lidos sdo, a partir do endereco DM 0201, 12 posi¢cdes de memdria, que equivale a
subcadeia '02010012'. O sufixo '56*" indica o término de transmissédo com validacdo

de dados.

O programa continua a rodar naturalmente, até a chegada de dados pela
porta de comunicacdo. Quando isso ocorre, a interrupcdo CommReceiveData é
disparada, e a resposta € inserida na cadeia string palavra_clp. Suponhamos que

esse valor seja:

palavra_clp :='@00RDO0000000000000001340129014100000000000000000000000057*;

O procedimento Analisa_String ira saber, pela variavel Ordem_Aquis que se
trata de dados de filas de pecas contados pelo CLP A. Com isto, ira dividir esta
cadeia em pequenas strings, e fazer a conversdo para numeros inteiros, nas
posicdes variaveis da matriz CLP_Foto, que ira conter valores dos contadores. No

exemplo, temos (para valores n&o nulos):
CLP_Foto[4] := 0134; {134 filas no forno 8}
CLP_Foto[5] :=0129; {129 filas no forno 9}

CLP_Foto[6] := 0141; {141 filas no forno 10}

5.3: Interface com o Usuario

A tela de interface com o usudrio tem como funcao principal manter os dados
de aquisicdo disponiveis para a consulta. A sua apresentacdo compreende quatro

painéis, como ilustrada na figura 5.3.

30



Ceramica Portobello 574 - Sistema il e Produg3o e Consumo de Gas

Dsta: 28704700 Alarmos:
Hor 10:27:57 @ 4§

Jil N wmube g0 e
-m- g~ T I T T ——— === By —————— = F2 - Wazdo
9T T T T T T - F3- Pressd
- Fressao
Jil N} e b o
m_ T = F12 - Configs
rr -
I emperatura -50
-.u_l.-,ﬁ ———————————— 1 E'—qn-—-gn do Gipc | ao

—20
- T
-0

B! : HES I

1@ .
e — rE———
‘m?s _________
-n[_l]r -l 5
J]_]r P ==
e -
1|]_1r -l 5
1]]_1'_ L === @
b=
Contadores de Filas - Fotacéiuias PBItII

Figura 5.3

O painel superior possui um relégio que informa a hora e a data atual,
indicadores de alarme e um painel visualizador de alarme. No canto direito da tela,
temos um painel que possui o valor da temperatura do gas em graus centigrados, e
os botdes na qual o usuario possa escolher qual grandeza quer visualizar. Sao
disponiveis os contadores de filas, os contadores de vazdo em m3, e o valor de
pressdo em bar. A escolha atual, ou seja, a qual grandeza esta se referindo os

valores numéricos, € mostrada no painel inferior.

O painel central possui um desenho esquemaético da planta das unidades
PBII/PBIIlI, com seus fornos e secadores, e um numero que ira indicar o valor

correspondente a grandeza escolhida no momento.
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O procedimento:

procedure TForm_AutoGas.MostraValores(Sender: TObject);

se encarrega de atualizar os valores de tela (labels) com os valores registrados nas
matrizes de variaveis do CLP; porém apenas para 0s equipamentos ativos pela tela
de configuracdo (fig. 5.5). Assim, o0 usuario tem a nocdo exata de quais

equipamentos possuem variaveis sendo adquiridas e qual o valor de sua aquisicao.

5.4: Painel de Configuracao

Da tela principal do AutoGas, podemos acessar uma tela de configuracao.
Para este acesso, € necessario a apresentacdo de uma senha. Isto de deve ao fato
de que os valores contidos na configuracdo sé poderdo ser modificados por
usuarios autorizados, pois sdo de suma importancia para o resultado do sistema.
Esta senha é salva num arquivo de formato texto, criptografado, escondido no

diretério do sistema.

SENHA %]

Entre com a Senha:

‘\/ 0K | ‘x Lancela

Figura 5.4

Um arquivo de inicializagdo (autogas.ini) foi criado para que nao se percam
os dados de configuragcdo em caso de reinicializacdo do sistema. Sempre que o
sistema inicializa, o procedimento FormCreate executa o carregamento dos valores
no arquivo de inicializacdo para as variaveis do sistema. Um exemplo de

configuracao deste arquivo € mostrado no Anexo B.

Na primeira tabulacdo da tela de configuracdo, encontramos um rol de
checkboxs pela qual podemos habilitar ou desabilitar a aquisicdo e exportacao de
cada equipamento da planta. Estes valores booleanos sdo gravados no arquivo de

inicializacao.
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Configuragtes Gerais do Sistema
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[~ Secador 14 ™ Secador 20 Alaee

Figura 5.5

Na tabulacdo denominada Exportacdo, podemos escolher em que horario ira
ser realizado a exportacdo de dados, e em qual o diretério estes dados estardo
disponiveis. Isto facilita a futuras modificacdes do sistema de informacdes da

empresa. Também estes dados sao gravados no arquivo de inicializacao.

Configuragdes Geraiz do Sistema E
Equipamentos T Exportacio T Setup Geral

Horério de Exportagio: 05:00:00

~Diretario de Exportagio
|Ej' \\phcerQ\dadDs\prnducao\hancns\accessj|

X LCancela

G diario

j:\contrglp\diario

Figura 5.6

Numa outra tabulacdo, podemos modificar os valores de constantes
presentes na férmula do célculo de consumo (Equacéo 2.2). Estes valores digitados
ndo poderdo ultrapassar maximos e minimos preestabelecidos. A tela nesta

tabulacdo € mostrada na figura abaixo. Todos estes valores sdo gravados no

arquivo de autogas.ini.
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Configuragoes Gerais do Sistema

Equipamentos T Exportagdo T
rFarmula Transdutor de Pressdo
Walor Minimo
- s
Phr: har YWalor Maximo
-
K x LCancela
Troca Senha
P.CL: kCaltim®
Figura 5.7

5.5: O programa LabGas

Foi desenvolvido um software auxiliar ao sistema, denominado LabGas. Este
software roda em qualquer computador da rede, no padrdo Windows 3.1 ou
superior, na conta de técnicos especializados. A funcdo deste pequeno software é
disponibilizar a alteracdo dos dados colhidos do laboratério para o sistema
AutoVisGas.

I~ Laboratdrio - Gas !EB

LabGas Sk
P.C.I.: [24000 [=| KCalim®
[~ X Fecha

Densidade: Kg/m? (& Reverte

Eng Quaiidade £ Eng Industrial

Figura 5.8

Quando o resultado laboratorial de densidade e poder calorifico do gas
estiver disponivel, um técnico especializado que possui acesso a este software em
sua conta irA poder fazer as modificacbes dos valores relatados no laudo

laboratorial.
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Ao se inicializar o software, ele captura da rede os valores atuais de PCl e
densidade que estao registrados no arquivo labgas.ini e disponibiliza estes valores
na tela. Uma vez feita as alteracbes dos valores, estes sdo atualizados no arquivo
de rede. O texto abaixo é uma reproducao do arquivo LABGAS.INI que traz consigo
informacdes dos parametros do gas que sao passados ao software AutoGas via
drive compartilhado de rede.

[ Formul a]

PCl =24000

Densi dade=1, 52

O motivo do desenvolvimento deste software, é a facilidade de modificacdo

remota dos parametros da formula que é executada pelo AutoGas.

5.6: Procedimento Horario

Sempre que o relégio do sistema registrar uma hora completa, ou seja,
XX:00, um procedimento horario ira ser disparado. A funcdo deste procedimento é
gravar os dados da hora que se passou (XX - 1) num arquivo de dados no disco
rigido do computador local. Isto foi realizado por motivos de seguranca para casos

de pane no sistema, na rede ou outros problemas eventuais.
Para cada equipamento i ativo, temos um Record definido como:
Dados.Hora :=h;  {valor da hora XX-1}
Dados.Prod := CLP_FotoJi]; {numero de filas }
Dados.KgPeca := 0; { sera realizado o célculo de quilograma mais tarde }
Dados.KgGas := KgGas_h ( Nm3_h(CLP_Vazaol[i], CLP_Press[i], Temp_Gas) , Dens_Gas);
Dados.KCal := KCal_h ( Nm3_h(CLP_Vazaoli], CLP_Press][i], Temp_Gas) , PCl_Gas) ;
Onde as fungbes KgGas_h e KCal_h retornam os valores de quilograma e
quilocalorias de gas calculados com os parametros Dens_Gas e PCI_Gas (colhidos

da rede no arquivo autogas.inij e o retorno da funcdo Nm3_h que é a

implementacao da Equacéo 2.2.
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Uma vez definidos no Record, estes valores sao salvos no arquivo relativo ao
dia da aquisicdo, como uma pilha. Assim que a gravacao se realiza, € disparada

uma série de comandos da forma:

Manda_Dados ('@00WD010100000000000000000000000000000000000000000000000053*");

Manda_Dados ('@00WD020100000000000000000000000000000000000000000000000050*");

gue irdo zerar os valores dos contadores de filas e vazdo do CLP, iniciando

uma nova hora de aquisic¢éo.

Uma ap0s outra hora do dia ir4 se repetir estes passos até se completar as
24 horas, com o0 arquivo possuindo 24 records, um para cada uma de suas horas.

Uma reproducédo formato texto de um arquivo deste tipo esta no Anexo C.

5.7: Procedimento Diario

Sempre que o relégio de hardware registrar o0 mesmo valor do horério
definido como sendo o de exportacdo de dados (5.4), o procedimento TodoDia ira
ser executado. A funcdo principal deste procedimento € de exportar os dados
diarios e mensais para a rede, agora levando-se em consideracao o problema da

troca de formato.

5.7.1: Troca de formato (Procedimento PegaTrocas)

As fotocélulas instaladas na carga dos equipamentos estdo apontando para
uma regido onde passa uma peca inserida numa fila de pecas. Esta fila poderé ter

diversas configuragcdes, com formatos diferentes de pecas.

Quando o software AutoGas captura os valores do CLP, ele est4 capturando
a quantidade de filas que entraram nos equipamentos naquela hora corrente, mas
as informacgdes de qual a area e peso entrou no equipamento ndo sao disponiveis

desta forma.

Portanto, devemos possuir uma forma de se poder fazer a medicao indireta
dos valores de area e peso de pecas que sdo processadas pelo equipamento. A
solucéo encontrada para este problema foi poder informar ao software AutoGas que

tipo de peca entrou no equipamento e em que horario este evento ocorreu.
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A producédo de pecas ceramicas tanto nos secadores quanto nos fornos sao
realizadas em lotes que mudam seu formato numa frequiéncia que varia de duas
horas até alguns meses, dependendo do planejamento de producdo. Quando um

evento de troca de formato nestes equipamentos ocorre, um operador anota este

relatando 0 momento da troca e o tipo de peca que foi posto em producéao.

Ao cabo de um turno, este operador relata estes eventos para o Sistema de
Informacdes de Producéo (S.I.P.), através de um software especifico desenvolvido
pelo sistema de informética da empresa. Estes eventos sao registrados no banco de

dados da ceramica para varios fins.

O sistema AutoVisGas se utiliza destes registros de trocas de formato no
banco de dados da empresa para avaliar indiretamente a area e peso de pecas
numa hora. Todo dia, sempre antes do horario programado para o procedimento
TodoDia do AutoGas (5.4), um procedimento roda em uma maquina do setor de
informatica que ira disponibilizar na rede, em um diretério especifico com leitura
habilitada apenas para a conta do sistema AutoGas, um arquivo do tipo texto

nomeado com 0 més e ano das trocas (por exemplo, abr1999.txt).

Este arquivo contém as linhas como sendo cada evento de troca de formato,
e separados por ponto-e-virgula (;) temos os seguintes dados convertidos em

formato record do pascal pelo procedimento PegaTrocas:

TTrocas = record
equip : string[2]; { Tipo de Dados de Troca }
dia : string[10]; { gerados pela informatica }

hora : string[5];
form : string[2];

end;
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Por exemplo, se temos a linha:

23; 21/ 04/ 1999; 15: 08; 16

Isto significa que o formato 30X30 (cédigo 16) entrou no forno 10 (codigo 23)
no dia 21 de abiril, as 15:08.

Um fator importante é que este procedimento na informética devera gerar um
evento de troca de formato a meia noite, mesmo que este fato ndo ocorra. Por
exemplo, se o secador 19 esta processando sempre o formato 30X30 num periodo,

mesmo assim devera ser relatado como abaixo:

17; 15/ 04/ 1999; 00: 00; 16
17; 16/ 04/ 1999; 00: 00; 16
17; 17/ 04/ 1999; 00: 00; 16
17; 18/ 04/ 1999; 00: 00; 16
17; 19/ 04/ 1999; 00: 00; 16

Isto evita a recursdo a dados anteriores para o célculo indireto de peso e
area, ficando evidenciado o tipo de peca que esta sendo sempre processado pelo

equipamento.

5.7.2: Procedimento CalculaTrocas

Este procedimento realiza a funcdo de calcular a area e peso que entrou em
cada equipamento numa determinada hora. Inicialmente, o procedimento realiza a
leitura dos dados registrados pelo sistema no dia anterior pelo procedimento

TodaHora, que estao salvos no disco rigido.

Se em uma determinada hora ndo ocorre evento de troca de formato, a area
de pecas que foram processadas naquela hora é a multiplicacdo simples do nimero
de filas que entraram no equipamento pela area de cada fila de pecas do tipo atual

naquela hora.

Se ocorre troca em alguma hora, a area de pecas naquela hora é a soma das
areas relativas a cada periodo, calculadas pela multiplicacdo da area de cada fila de
pecas (do formato naquela fracdo) pela fracdo de filas relativas aos minutos que

elas entraram no equipamento.
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Suponhamos que num determinado dia (17 de novembro), a Unica troca de
formato no forno 7 que tenha ocorrido foi do formato 30X30 para o formato 30X40

as 15:40. O arquivo de troca de formato ira conter as linhas:
11;17/11/1999;00:00;16

11;17/11/1999;15:40;18

No dia 18/11, o software AutoGas ira rodar o procedimento TodoDia, que ira
ler estes dados, e os registros de filas no arquivo f07_1711.dat referentes ao dia
anterior. No primeiro horério do dia, como ndo ocorreu troca, uma simples
multiplicacdo do numero de filas que entraram no forno pela érea referente a uma
fila de pecas 30X30 ir4 resultar na area que entrou naquela hora. Isto é realizado

para as horas seguintes, uma a uma.

Quando o procedimento localiza uma troca de formato as 15:40, ele fraciona
as filas que entraram no equipamento da seguinte forma (suponhamos que na hora
15 entrou 300 filas no forno 7): 200 filas do formato 30X30, e 100 filas do formato
30X40. Assim, basta ao sistema somar a area relativa aos primeiros 40 minutos com

a area do outro formato nos minutos seguintes.

Ja a partir da 16® hora a area por hora € a multiplicacdo do nimero de filas
pela &rea de uma fila do formato 30X40. Estes valores ja considerando a troca de
formato sdo gravados no diretério de rede ja prontos para a visualizagdo. O nome
destes arquivos se mantém o mesmo (no exemplo, f07_1711.dat), porém em outro
diretério. (h:\contrglp\mensal\f07_1711.dat)

Convém observar que o histérico da Ceramica Portobello ndo contém mais

do que uma troca de formato em um equipamento em uma Unica hora.

5.8: Sistema de Alarmes

Os fornos de uma ceramica sdo o coracdo da sua producdo. E sua
construcéo foi projetada para sempre possuir pecas ceramicas em seu interior. Por
este motivo, existe uma grande preocupacdo que os fornos ndo possuam oS

chamados "buracos”, que é a falta de pecas dentro deles.
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No programa do CLP desenvolvido pela empresa T.C.C., foi inserido 24
temporizadores (um para cada ponto de aquisicdo discreta, 12 para as fotocélulas e
12 para os contadores de vazdo) que tém como disparador a entrada digital

referente ao ponto.

Se o tempo entre dois disparos ultrapassar um certo valor maximo
programado, um alarme ir4 ser setado para o ponto. A este foi dado o nome de
"tempo time-out" (tempo de time-out), e reflete que uma peca esta presa na carga
do forno, ou sujeira na fotocélula ou entéo falta de pecas na carga. Portanto, reflete

buraco no forno. Para o contador de vazao, este alarme pode refletir forno desligado

por falta de gas.

A programacao dos tempos é dada pela escrita na regiao de memoéria entre
DM 0021 e DM 0032. Se ocorrer de uma entrada analdgica ter o valor de 0 mA, que

reflete circuito aberto, um alarme de transducao € setado para o referido transdutor.

Caso algum alarme esteja presente, o valor do DM 0400 é diferente de zero,
e o especifico alarme esta nos bits dos DM 0401 (time-out), DM 0402 (transdutor de

pressao) e DM 0403 (contador de gas).

O software AutoGas faz a leitura do DM 0400 e se este for diferente de zero,
ele verifica qual bit dos outros enderecos é setado a um. Entdo o programa gera um

alarme sonoro e uma indicagao visual com uma frase na tela de alarmes.

Alarmos:
O §¢n
Figura 5.9
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O procedimento TodoDia do software AutoGas também salva um arquivo de
alarme num diretério de rede (..\ContrGlp\Alarmes\), com os valores strings contidos

na tela de alarme para futuras consultas.

Simulamos eventos de alarme durante o dia 28 de Abril de 1999, e
reproduzimos neste anexo. Note que isto é apenas uma simulacao, pois nao houve

alarmes durante a fase de start-up do projeto até o momento.

{a_2804.alr}

Ceram ca Portobello PBII/111

Event os ocorri dos em 28/ 04/ 99

Kok kkkkkkk ok k kK kkkk ok kA kK kkkk ok ok kK kkkk ok kA kK
10: 47:50 - Modificacdo no Config

10: 50: 04 - Modificacdo no Config

10: 50: 11 - TinmeQut FTC do Forno 08

10: 50: 11 - TinmeQut FTC do Forno 09

10: 50: 11 - TinmeQut FTC do Forno 10

10: 50: 20 - Modificacdo no Config

10: 50: 30 - Al arne Sonoro Desligado
10:53: 06 - Senha Invalida = teste

11: 34:59 - Modificacdo no Config
11:35:30 - Modificacdo no Config
11:35:36 - Modificacdo no Config

11: 35:51 - Modificacdo no Config

29/ 04/ 99 05:00: 00 - Exportacdo : 3 equi panent os

KRRk S b S b I O S R o S S
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Capitulo 6: O Software VisGas

6.1: Introducéao

O Software AutoGas foi desenvolvido com a motivacdo de se desejar a

visualizacdo dos dados por gréficos e tabelas (4.2.1)

Os dados arquivados no diretério da rede pelo software AutoGas estdo em
um formato binéario, definido pelo record TDados CLP (4.3), ndao podendo ser
alterados pois este diretério € somente leitura para todos os usuarios da rede. O
software VisGas faz a leitura destes arquivos que possuem dados dos

equipamentos e disponibiliza estes dados por meio de gréaficos ou tabela.

Neste capitulo iremos descrever este software através de suas telas, com a

descricao de sua funcionalidade.

6.2: Tela Principal

O Software VisGas foi desenvolvido por um projeto de aplicativo Delphi do
tipo MDI (Multiple Document Interface — Interface de Documentos Mdltiplos) que
disponibiliza a visualizacdo de varios documentos (forms) ao mesmo tempo,

simultaneamente, na mesma area de trabalho [11].

Um formulario principal (MDI Frame Form) foi desenvolvido para abrigar
outros objetos do tipo formulario filho (MDI Child Form) onde serdo graficados os

dados dos equipamentos.

Na figura 6.1 temos a tela principal do VisGas, que possui um menu, uma

barra de ferramentas, uma area de trabalho e uma barra de status.
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% VisGas - Ceramica Portobello S/A HEE
Gréficos Janelas  Ajuda

Froﬁéo Ggés Cogmn Ds Prniltgéo Gés Cogmo Ds Cerdmica
Didrios ilenzais Portobello
\ VisGas ‘
Figura 6.1

Na grande area cinza, na regido central do aplicativo, temos a area de

trabalho onde os varios formularios filho irdo ser criados. Para tanto, o usuario

podera clicar no icone ou utilizar o menu (figura 6.2) onde tera oito tipos de escolha:

1.

2.

Gréfico de Producdo em m2 por dia, por equipamento;

Gréfico de Consumo em Kg de gas por dia, por equipamento;

Gréfico de Consumo Especifico em Kcal/Kg por dia, por equipamento;
Gréfico de Producdo em m2 por més, por equipamento;

Gréfico de Consumo em Kg de gas por més, por equipamento;

Gréfico de Consumo Especifico em Kcal/Kg por més, por equipamento;
Tabela de dados do equipamento por dia;

Tabela de dados do equipamento por més.
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% Yishaz - Ceramica Portobello 5/A
m Janelaz  Ajuda
C »

Produgda F5
Menzaiz » Gaz F& I
Eecha  [El Congzumo F¥ =
Sail  Cukd Dados P8
Figura 6.2

Quando o usuario clica num icone na barra de ferramentas, ou quando ele
escolhe um item do menu, um MDIChild é criado, levando consigo na propriedade
caption a escolha do usuério. Esta propriedade serve como flag para que a variavel
Tipo_Graf seja setada entre os valores 1 e 8 (que ira definir que tipo de grafico o
MDIChild irhd mostrar).

6.3: Escolha do Tipo de Visualizagéo

Tanto as escolhas mensais quanto para as diarias, um MDIChild ira ser
criado para que o usuario possa fazer a escolha do equipamento e do dia (ou més)
de aquisicdo na qual ele deseja visualizar. Se a variavel Tipo_Graf estiver setado
em 1,2,3,ou 7, um MDIChild da forma mostrada na figura 6.3 ird aparecer. Neste
formulario, o usuario podera escolher que equipamento e que dia de aquisicdo o

grafico devera demonstrar.

% Grafico de Produgdo Diaria em m? M= 3
2 Grés o :
=Y 1999 Eqmpamenéo:
: orno
£ Paii Abril
= Pe i
G Fomos Sun [Mon [ Tue [wed] Thu [ Fri | Sat
- 12 3
E Fomo 8 4 5 B 7 & 3 10
EfFomo 9 112 (13 14 15 16 17
= 16 19 20 M 2 2 M
& Forno 10 s 2% 7 Bl e x
T Secadores
- = Monoporosa
Lgapa v v ok |
E Fomos | X e— |
B Sacadames h

Figura 6.3
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A disponibilizagéo da escolha do equipamento foi intencionalmente realizada
no formato de arvore devido a previsdao da empresa pela expansdo do sistema
AutoVisGas. Este objeto (Lista: TOutline ) podera facilmente sofrer modificacbes de
suas propriedades no caso de em outras unidades da fabrica ser instalado o
sistema AutoGas no futuro. Um objeto Calend (Tcalendar ) foi criado para que o

usuario possa escolher o dia da aquisicao.

Para o caso da escolha de uma visualizacdo mensal de dados, a variavel
Tipo_Graf teré valores 4.5.6.0u 8 dependendo do tipo de grafico escolhido. Com

qualquer destes valores, o MDIChild criado ir& ser como na figura 6.4.

% Grafico de Congumo Menzal em KCal/Kg do Equipamento !EE
G2 Grés - o
oo 1359 cumes
(=R Abril
=FB i
2 Fornos
F E Fomo o
E Fome 10
[ Secadores
= Monoporosa
- Especiais |\/ Ok |
L = Porcelanato | X Cancels |

Figura 6.4

O desenvolvimento dessas telas foi realizado buscando uma estética que
proporcionasse ao usuario facilidade de utilizagdo, de forma a se tornar auto-

explicativa.

Sobre estes objetos MDIChild, existem trés painéis. O primeiro € o painel
onde o usuario efetua a escolha (descrito acima). Quando o usuario clica no botao
OK, este painel de escolha é escondido pelo método Hide e um outro painel é

levado ao primeiro plano do formulario.
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6.4: Graficos Diarios

Caso a escolha do usuario for a visualizagdo de gréfico diario (Tipo_Graf
sendo 1,2,0ou 3), o objeto Painel_Grafico (TPanel ) € mostrado. A leitura do arquivo
referente ao equipamento e ao dia de aquisicdo é efetuado e para cada valor do
campo Dados_CLP.Hora iremos relacionar uma posicdo do grafico (Chart.Value[] )

ao valor do dado a ser graficado.

Por exemplo, se o gréafico escolhido for o de consumo de gas em Kg (tecla
F6), e o usuario escolher no painel de escolha o forno 10 no dia 17 de Abril de
1999, o arquivo f10_1704.dat é lido. Para cada record deste arquivo, € associado o

comando:
Chart.Value[Dados_CLP.Hora] := Dados_CLP.KgGas

Ou seja, para cada hora o valor do consumo de gas em quilograma é

mostrado no grafico. Para o exemplo, o grafico é como na figura abaixo.

% Gréfico de Consumo Diario em Kg de Gas - Formo 10
Grafico de Consumo Diarioem Kg de Gas - Forno 10

177 66
(]
S 152,28
E
712,30
[
S1m 52
‘U'J
B 76,14
L}
S, 50,76
=

25,38
0,00
1 2 3 4 5 & T 8 48 10 A1 1z 13 14 15 16 17 18 19 0 1 2 3 24
17 de Abrif de 1999

a’i Ferramentss Equipamento: Forno 10 n-!fnimo: 170,36 Ky TFntaI: 4271,33 Ko

: Arquive: F10_1704.dat  Méximo: 184,62 Ky Média: 177,97 Ky Kl
ClipBoard Fechar

Figura 6.5
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6.5: Graficos Mensais

Se a escolha do usuario for a visualizacdo de um grafico mensal (Tipo_Graf
sendo 4,5,0u 6), o objeto Painel_Grafico é também mostrado. O arquivo referente
ao equipamento e ao més de aquisicdo € como no caso da escolha do tipo de
gréfico diario.

Se, por exemplo, o gréfico escolhido for o de producdo mensal em metros
guadrados (tecla F9), e o usuario escolher no painel de escolha o forno 8 no dia 21

de Novembro de 1999, o arquivo a ser lido sera o f08_2111.dat.

Similarmente aos graficos diarios, os valores referentes a grandeza escolhida
irdo sendo carregados um a um no gréafico. A diferenca fundamental entre as
propriedades dos dois tipos de graficos é a quantidade de valores graficados,

facilmente modificados pelo método ChartFX.OpenData]].

Tanto o grafico do tipo mensal quanto o diario possuem uma barra de
ferramentas (acessado pelo botao ferramentas ) para que o usuario possa escolher
modificagdes no formato do gréfico, cores, entre outros. Estes recursos séo inclusos

na classe TchartFX do Delphi pelo qual se criou o objeto gréfico.

6.6: Tabela de Dados

Essa opcédo habilita o usuério de poder visualizar os dados por uma tabela,
pela qual € mostrada simultaneamente as grandezas TDados CLP.Prod,
TDados_CLP.KgGas e a razdo TDados CLP.KCal/ TDados CLP.KgPeca (que
resulta o consumo especifico do equipamento, lidos do arquivo escolhido pelas

opcOes do usuario.

Um botado foi inserido nessa tela para que o usuario possa ter esta tabela
impressa. Quando este botdo é pressionado, uma tela (form) é criada com uma
copia desta tabela, e com alguns labels que inserimos para personalizar a
impressdo do relatério. O método do pascal se encarrega do procedimento de

impressdo. Um exemplo de tela com a tabela de dados é demonstrada na figura 6.6.
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% Dados Diarios Gerais do Equipamento Forno 8
Hora Produgao Gasto Consumo o |
mF - pega Kqg - Gas KCalKg Impressén

15:00 240,44 160,44 432,8040

16:00 243,59 163,35 434,9614

17:00 243,59 164,36 4376521

18:00 240,97 161,28 434,1292

19:00 23092 162,77 440,0716

20:00 238,34 158,73 431,9617

21:00 234,14 158,69 4396114

22:00 23092 163,77 4427700

23:00 235,72 155,76 4286126

24:00 239,39 165,22 447 6665

TOTAL ==> 5710,74 3858,43 438,2423 = Fechar
Figura 6.6

Um exemplo de relatério impresso para os dados no formato de tabela esta

no Anexo D deste trabalho.
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Capitulo 7: Resultados

7.1: Introducéao

Neste capitulo, iremos comentar alguns resultados baseados em graficos
gerados pelo software VisGas. Desde o dia 8 de Abril de 1999 o programa AutoGas
gerou dados de producdo e consumo. Porém, os dados ditos “confiaveis” s6

poderao ser considerados a partir do dia 18 de Abril de 1999.

7.2: Comparagédo com o Sistema Manual

Ambos os sistemas, 0 manual (gerado pelos operadores a partir de leitura de
registros em medidores) quanto o sistema AutoVisGas estdo operando

simultaneamente nesta fase de implementacéao.

As tabelas a seguir demonstram um comparativo entre os dados gerados
pelos dois sistemas durante um periodo de 12 dias para 0s equipamentos

instalados no sistema (forno 8, 9 e 10).

7.2.1: Analise dos erros de medicéo de producéao

A medicdo manual (humana) de producédo é realizada fazendo a leitura dos
contadores digitais na carga dos fornos todo dia, uma vez por dia, “por volta” da

meia noite.

Vale ressaltar que os contadores digitais tém como entrada um contato NPN
de uma fotocélula no mesmo local da fotocélula do sistema AutoVisGas. Porém, ndo
possui uma légica que indique se a leitura € valida ou nédo (item 3.4), o que pode

acarretar em uma dupla aquisicao.
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Forno 10

Data m?2 Produzido
Manual AutoVisGas Erro %

18/4 5.646,51 5.675,04 -28,53 -0,51
19/4 5.716,50 5.746,43 -29,93 -0,52
20/4 5.755,10 5.774,26 -19,16 -0,33
21/4 5.611,00 5.624,11 -13,11 -0,23
22/4 5.671,00 5.689,74 -18,74 -0,33
23/4 5.773,90 5.815,73 -41,83 -0,72
24/4 5.763,40 5.405,20 358,20 6,22
25/4 5.706,03 5.755,36 -49,33 -0,86
26/4 5.606,82 5.609,41 -2,59 -0,05
2714 5.671,00 5.662,44 8,56 0,15
28/4 5.645,00 5.680,29 -35,29 -0,63
29/4 5.546,20 5.558,49 -12,29 -0,22

TOTAL 68.112,46 67.996,50 115,96 0,17

Forno 9
Data m?2 Produzido

Manual AutoVisGas Erro %
18/4 5.529,02 5.549,04 -20,02 -0,36
19/4 5.485,70 5.515,44 -29,74 -0,54
20/4 5.546,70 5.570,57 -23,87 -0,43
21/4 5.513,88 5.544,32 -30,44 -0,55
22/4 5.622,50 5.638,81 -16,31 -0,29
23/4 5.627,20 5.662,96 -35,76 -0,64
24/4 5.776,50 5.741,18 35,32 0,61
25/4 5.473,68 5.521,22 -47,54 -0,87
2714 5.628,00 5.623,59 4,41 0,08
28/4 5.270,00 5.283,93 -13,93 -0,26
29/4 5.229,30 5.251,90 -22,60 -0,43
TOTAL 60.702,48 60.902,96 -200,48 -0,33
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Forno 8

Data m?2 Produzido
Manual AutoVisGas Erro %
18/4 5.577,58 5.605,74 -28,16 -0,50
19/4 5.683,00 5.710,74 -27,74 -0,49
20/4 5.671,50 5.694,99 -23,49 -0,41
21/4 5.288,88 5.301,78 -12,90 -0,24
22/4 5.607,90 5.626,21 -18,31 -0,33
23/4 5.700,28 5.733,31 -33,03 -0,58
24/4 5.763,40 5.751,16 12,24 0,21
25/4 5.738,40 5.791,58 -53,18 -0,93
26/4 5.668,96 5.659,81 9,15 0,16
2714 5.776,00 5.456,12 319,88 5,54
28/4 5.547,30 5.578,44 -31,14 -0,56
29/4 5.756,20 577111 -14,91 -0,26
TOTAL 67.779,40 67.680,99 98,41 0,15

A grande flutuacdo que ocorre entre os valores diarios pode ser analisada
pelo fato de que a leitura dos contadores pelo operador da carga do forno néo é
feita exatamente no mesmo horario todos os dias. Isto acarreta um erro naquele dia,

compensado pelo outro dia, gerando flutuac6es num periodo.

Considerando um universo de mais de 60 mil metros quadrados produzidos
neste periodo, um erro maximo de aproximadamente 200 metros quadrados (forno
9) nao pode ser considerado grave; porém requer mais observacdes para se definir

se o sistema é digno de confianga ou néo.

Durante alguns meses ambos 0s sistemas irdo ser analizados até que se
chegue a uma medida de confiabilidade do sistema (que possui sua confiabilidade

I6gica teoricamente superior ao sistema manual).
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7.2.2: Analise da medicdo do consumo de gas em Kg

Forno 10
Data Kg de gas consumido
Manual AutoVisGas Erro %
18/4 4.234,36 4.310,26 -75,90 -1,79
19/4 4.201,64 4.234,18 -32,54 -0,77
20/4 4.168,64 4.183,19 -14,55 -0,35
21/4 4.035,20 4.046,08 -10,88 -0,27
22/4 3.945,75 4.013,77 -68,02 -1,72
23/4 4.063,56 4.003,59 59,97 1,48
24/4 3.925,96 3.812,54 113,42 2,89
25/4 3.761,75 3.917,13 -155,38 -4,13
26/4 3.822,44 3.922,69 -100,25 -2,62
2714 4.093,88 4.024,08 69,80 1,70
28/4 3.993,66 3.991,29 2,37 0,06
29/4 3.951,53 3.998,61 -47,08 -1,19
TOTAL 48.198,37 48.457,41 -259,04 -0,54
Forno 9
Data Kg de gas consumido
Manual AutoVisGas Erro %
18/4 3.922,56 3.988,37 -65,81 -1,68
19/4 3.954,51 3.934,17 20,34 0,51
20/4 3.959,07 3.977,25 -18,18 -0,46
21/4 3.951,61 3.983,71 -32,10 -0,81
22/4 3.915,99 3.991,92 -75,93 -1,94
23/4 4.055,06 3.964,50 90,56 2,23
24/4 4.030,78 3.935,13 95,65 2,37
25/4 3.684,04 3.833,12 -149,08 -4,05
2714 3.902,62 3.844,08 58,54 1,50
28/4 3.597,25 3.725,91 -128,66 -3,58
29/4 3.699,04 3.635,53 63,51 1,72
TOTAL 42.672,54 42.813,69 -141,15 -0,33
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Forno 8

Data Kg de gas consumido
Manual AutoVisGas Erro %
18/4 3.664,65 3.803,48 -138,83 -3,79
19/4 3.820,55 3.858,43 -37,88 -0,99
20/4 3.840,15 3.840,80 -0,65 -0,02
21/4 3.623,52 3.637,29 -13,77 -0,38
22/4 3.663,17 3.750,34 -87,17 -2,38
23/4 3.904,52 3.849,12 55,40 1,42
24/4 3.860,00 3.779,27 80,73 2,09
25/4 3.610,60 3.750,82 -140,22 -3,88
26/4 3.661,24 3.754,87 -93,63 -2,56
2714 3.850,54 3.838,15 12,39 0,32
28/4 3.677,97 3.802,03 -124,06 -3,37
29/4 4.006,00 3.889,68 116,32 2,90
TOTAL 45.182,90 45.554,28 -371,38 -0,82

A medicdo manual dos valores de vazdo da-se pelos mesmos
contadores do sistema AutoVisGas; porém a medicdo da pressao e temperatura €
realizada por medidores os quais possuem erros de medi¢cao, principalmente pela
resolucdo. Os mandémetros utilizados para essa medicdo tém resolucéao de 0,05 bar,

0 que equivale a 0,4% do valor normalmente medido (1,1 bar).
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Um outro problema ocorre pelo fato da medicdo dessa pressdo ser em
realizada em apenas um horario do dia numa outra unidade fabril. O erro por este
fato chega a ser de 10%, pois a leitura normal do mandémetro é de 1,1 bar e a do

transmissor utilizado pelo AutoVisGas (24 horas adquirindo) é de cerca de 1,25 bar.

Lembremos que, pela equacao 2.3, podemos verificar um erro (considerando

a presséo baromeétrica como sendo 1,2 bar):

DQ = MQ: 1,92DP Equacéo “a”
e 12 o

Mesmo assim o erro entre 0 método manual e o automatico € pequeno.
Portanto podemos considerar o sistema automéatico AutoVisGas como sendo de boa

confiabilidade para a leitura de consumo de gas.

7.3: Graficos gerados pelo VisGas

Nesta secdo iremos analizar os gréaficos gerados pelo VisGas através dos
dados gerado pelo AutoGas. Primeiramente veremos um grafico de producédo

mensal do forno 10:

Grafico de Produgio Mensalemm?® - Forno 10
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Abrif de 7999

A normalidade dos valores e sua constancia em relacdo a um padrao
confirma a confiabilidade do sistema. A seguir, temos um grafico de consumo
mensal em Kcal/Kg do forno 8 (com um outro aspecto de grafico para demonstrar
sua capacidade de edicdo). Vé-se que também mantivemos uma relativa

estabiidade de producgéo.
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Grafico de Consumo Mensal em KCaliKg do Equipamente - Forno 8
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mos abaixo dois exemplos padrao de dia normal de produgao:

Grafico de Consumo DiarioemKgde Gas - Forno 10
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Porém nem sempre ocorre esta normalidade. Vamos mostrar a seguir alguns
tipos de problemas ou caracteristicas de producdo que ocorrem e que Sao

visualizadas no VisGas.

Grafico de Consumo Diario em KCalilKg do Equipamento - Forno 9
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Verificou-se que nesse dia ocorreu um pico anormal de consumo especifico
as 22 horas no forno 9. Como o consumo de gas € praticamente constante nos
fornos, e como este célculo leva em consideracdo a producédo do forno na hora,
podemos verificar uma queda de producédo no grafico do mesmo dia para 0 mesmo

forno, na mesma hora.

Grafico de Produgéio Diariaemm* - Forno9
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produzidos

Consultamos o assistente do forno para aquele turno e realmente verificamos
a presenca naquela hora de uma queda na producédo (Chamado de espaco no

forno) devido a pane na maquina de carga do forno (Rollermatic).

56



Outro fato que podemos verificar é a troca de ciclo de forno. Para alguns
produtos, o tempo de permanéncia da peca no forno (chamado de ciclo de forno) é
alterado para este obtenha caracteristicas finais deseaveis (resisténcia mecéanica,

abraséo, etc). [3]
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Outro fato que ocorreu e que pdde ser verificado no VisGas foi a sujeira na
fotocélula da carga do Forno 9 no dia 26, verificado e corrigido pelo operador as 19
horas e que acarretou na inutilizacdo dos dados como fonte de referéncia para o

consumo daquele dia.
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Notemos que o consumo em quilogramas de gas naquele periodo manteve-

se normal (que reforca este fato do problema ocorrido na fotocélula).

Grafico de Consumo DidrioemKgde Gas - Forno9

158,41
8
13578
£
Z113.15
5
8 an52
-
T 6733
5
o 45,26
=
2263
0.00

4 o 112 13 14 18 16 17 18 19 0 # Ex 23 I4

26 de Abrif de 1939

57



Para que este esso de leitura ndo mais ocorra, foi providenciado a adi¢cédo de
um procedimento de M.O. (Manutencdo Operacional) para a limpeza das fotocélulas

do sistema, com frequéncia de um més.

No dia 27 de Abril, ocorreu um problema com o sistema ainda nao
identificado, que foi por ndés verificado as 9 horas. O programa AutoGas
simplismente gerou um GPF (falha de protecdo geral) tipico dos aplicativos para
Windows. Porém, o CLP continuou a operar normalmente independentemente do
problema com o computador que o monitora. Assim, quando foi reinicializado o
aplicativo AutoGas, este considerou a totalizagcdo dos valores ndo zerados e

registrou o valor como sendo apenas de uma hora de aquisicdo. Abaixo temos o

grafico para este dia.
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Capitulo 8: Conclusdes e Perspectivas

O sistema de monitoramento de producdo e consumo de gas se mostrou
eficiente nos trés fornos como projeto piloto. A implementacdo no restante das
unidades PB Il/1ll ir4 ser lenta e gradual, conforme planos da Engenharia Industrial;
planos estes que prevé a implementacdo do sistema em todas as unidades do

parque fabril.

Uma proposta de ampliacdo seria a utilizacdo deste mesmo sistema, com
algumas configuracdes diferentes de tela (para se adequar a planta da unidade); e
da nomenclatura dos equipamentos, para a exportacdo de dados. Assim, teriamos
gue possuir um CLP para cada 12 equipamentos a se monitorar. Propomos um
sistema para as unidades PB | e Porcelanato (fabrica essa em construcdo
atualmente), e um para as unidades PB IV, PB V e PB VI. A vantagem desta

proposta é a modularidade do sistema.

A outra proposta seria de se fazer uma remodelagem do sistema para
comportar a aquisicao de varios CLPs (e ndo somente de dois). Assim uma rede de
comunicagdo (provavelmente teriamos que se utilizar do padrdo RS-422 com fibra
Otica, por motivos de distancia) poderia ser utilizada para interligar os diversos
CLPs nas unidades da fabrica com um computador central. A vantagem deste
sistema é a centralizacdo do monitoramento, ja que pode ser observado todo o

parque em uma Unica tela.

Os conceitos técnicos utilizados para o desenvolvimento deste projeto foram
amplamente reforcados com este estagio. Por ser um projeto claramente
multidisciplinar, este pds a prova o curriculo do curso; e o éxito alcancado neste

projeto reflete a exceléncia da qualidade de seu ensino.

A experiéncia industrial adquirida durante o estagio e desenvolvimento deste
projeto foi para nos gratificante, e nos fez orgulhosos de poder fazer parte do mundo

industrial.
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Anexo A - Planilha Manual de Consumo de GLP
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Anexo B - Arquivos de Configuracao

Neste anexo, mostramos exemplos um exemplo de arquivo de inicializacao

7

(.INI) que é utilizados no sistema. O arquivo AUTOGAS.INI que traz consigo
informacdes de configuracdo de formula e de instalacdo dos equipamentos no qual

o software deve adquirir dados.

[ For mul a]

Pbr=2100

Hor a Export =05: 00: 00
K=0, 996

To=273, 28

Dir Export=h:\contrglp

[ EQui panent 0s]
f5_ativo=Fal se
f6_ati vo=Fal se
f7_ativo=Fal se
f8_ativo=True
f9_ativo=True
f10_ativo=True
s9 ativo=Fal se
s10_ati vo=Fal se
sll ativo=Fal se
sl2 ativo=Fal se
sl13 ativo=Fal se
sl4 ativo=Fal se
sl1l5 ativo=Fal se
sl1l6_ativo=Fal se
sl1l7 ativo=Fal se
s18 ativo=Fal se
s19 ativo=Fal se
s20_ati vo=Fal se
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Anexo C - Arquivos de Dados

Nesta secao reproduzimos trés tipos de arquivo. O primeiro € uma
reproducdo no formato texto do arquivo de dados diarios do dia 29 de Abril de 99,
do forno 10; ou seja, f10_2904.dat.

1; 238, 87, 4081, 74; 172, 61; 1913133, 32
2; 227, 84; 3893, 35; 164, 78; 1826396, 25
3; 234, 14; 4001, 00; 172, 83; 1915577, 39
4; 241, 49; 4126, 59, 176, 46, 1955811, 91
5; 232, 04; 3965, 12; 171, 46; 1900435, 25
6; 236, 24, 4036, 89; 175, 33; 1943305, 30
7,242,02; 4135, 57; 168, 05; 1862575, 56
8; 229, 42; 3920, 27, 169, 03; 1873526, 73
9; 228, 37; 3902, 32; 167, 52; 1856696, 88
10; 202, 64; 3462, 75; 161, 75; 1792758, 25
11; 239, 92; 4099, 68; 161, 77, 1793012, 74
12; 196, 87; 3364, 07, 160, 39; 1777672, 13
13; 243, 59; 4162, 48; 165, 79; 1837608, 18
14; 241, 49; 4126, 59, 161, 09; 1785442, 14
15; 229, 42; 3920, 27; 164, 70, 1825518, 44
16; 239, 92; 4099, 68; 160, 74, 1781587, 74
17; 225, 74; 3857, 47, 169, 70; 1880920, 15
18; 230, 99; 3947, 18; 159, 84, 1771586, 70
19; 243, 07; 4153, 51, 168, 52; 1867779, 34
20; 209, 47, 3579, 37, 170, 73; 1892320, 60
21, 236, 77, 4045, 86; 154, 75; 1715255, 59
22; 224, 69, 3839, 53; 162, 65; 1802822, 08
23; 237, 29; 4054, 83; 166, 36; 1843879, 23
24, 246, 22, 4207, 33; 171, 78; 1903982, 50
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O seguinte texto € uma reproducéo do arquivo fO8_abril.dat que traz consigo

o0s dados do més de Abril de 99 do forno 8.

18; 5605, 74; 95790, 83; 3803, 48; 42156748, 18
19; 5710, 74, 97585, 00; 3858, 43; 42765875, 51
20; 5694, 99; 97315, 87, 3840, 80; 42570612, 97
21,5301, 78; 90596, 70; 3637, 29; 40314771, 56
22,5626, 21, 96140, 69; 3750, 34; 41567797, 44
23,5733, 31, 97970, 74, 3849, 12; 42662688, 25
24,5751, 16, 98275, 75, 3779, 27; 41888413, 91
25; 5791, 58; 98966, 51, 3750, 82; 41573155, 85
26; 5659, 81; 96714, 82; 3754, 87; 41618005, 51
27,5456, 12; 93234, 13; 3838, 15; 42541047, 72
28; 5578, 44, 95324, 34, 3802, 03; 42140742, 08
29; 5771, 11, 98616, 65; 3889, 68; 43112225, 66
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Anexo D - Relatorio Impresso de Dados (VisGas)
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