UNIVERSIDADE DE SANTO AMARO
CURSO DE GRADUAGAO EM ENGEHARIA DE SOFTWARE

JEAN BRITTO DE CAMARGO

AUTOMAGAO DE PROCESSO
PARA FORNOS INDUSTRIAIS COM ELIPSE E3

POLO EDUCACIONAL DE CAMPINAS - SP
2024



AUTOMAGAO DE PROCESSO PARA FORNOS
INDUSTRIAIS COM ELIPSE E3

Jean Britto de Camargo RA 4237005

Engenharia de Software

DE CAMARGO, Jean Britto’
LAS CASAS, Alexandre?

RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento e implementacdo de um sistema de
comando e supervisdo para o conjunto de fornos industriais do tipo pogo para
tratamento térmico de pecas para sistemas de mineracdo da Indelbrom. O sistema
inclui o comando centralizado dos dispositivos de controle dos fornos, a visualizagao
de todas as bases, o registro das temperaturas e percentuais de carbono de todas as
fases do aquecimento do material, bem como o registro de eventos e alarmes por meio
de um protocolo de comunicacdo Modbus TCP entre os controladores logico
programaveis, os modulos de controle de temperatura e poténcia e indicagéo da
planta. O sistema comtempla uma base de dados relacional para a otimizagdo do
gerenciamento e supervisdo das informagbes e interfaces homem maquina que
possibilita o ajuste e controle dos sistemas locais para os controladores l6gico
programaveis com maior flexibilidade. O sistema foi desenvolvido em linguagens de
quarta geracao e possibilita a escalabilidade para novas implementacbes em fornos
similares. Os resultados obtidos no projeto demostraram a eficacia de um sistema
supervisério no controle e monitoramento de processos automatizados e sao

apresentadas propostas para trabalhos futuros.
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ABSTRACT

This work describes the development and implementation of a command and
supervision system for Indelbrom's industrial shaft-type furnaces for the heat treatment
of parts for mining systems. The system includes the centralized control of the furnace
control devices, the visualization of all the bases, the recording of temperatures and
carbon percentages for all phases of material heating, as well as the recording of
events and alarms via a Modbus TCP communication protocol between the
programmable logic controllers, the temperature and power control modules and the
plant display. The system includes a relational database to optimize the management
and supervision of information and human-machine interfaces that make it possible to
adjust and control local systems for the programmable logic controllers with greater
flexibility. The system was developed in fourth generation languages and is scalable
for new implementations in similar furnaces. The results obtained in the project
demonstrated the effectiveness of a supervisory system in controlling and monitoring

automated processes and proposals for future work are presented.

Keywords: Industrial automation. Processes. Supervisory Systems, SCADA



1. INTRODUGAO

O tratamento térmico de ligas metalicas consiste no aquecimento e resfriamento
de maneira controlada dos materiais de forma que os mesmos, possam atingir
propriedades mecanicas adequadas as aplicagdes (CHIAVERINI, 1987). Estas
operacdes quando combinadas a etapas de conformagao mecanica sdo denominados
tratamentos termomecénicos. Isto ocorre para que suas propriedades sejam

aperfeigcoadas.

Algumas propriedades dos materiais devem ser analisadas para se obter
sucesso no tratamento térmico como: a temperatura, tempo de processo, coeficiente
de carbono dentre outras (LAWRENCE; VLACK, 1970). Como as pegas possuem
caracteristicas de aquecimento e resfriamento ndo homogéneas os tempos de
processo também devem ser diferentes para que néo haja trincas no material, uma
vez que tanto para o aquecimento quanto para o resfriamento o processo comega pela
superficie da pega e aumenta em dire¢gdo ao centro e isto pode gerar uma diferenga
na estrutura central e superficial do material (ASKELAND; PHULE, 2008).

As ligas ferro-carbono como o ago podem conter concentragbes de outros
elementos de liga e suas propriedades mecanicas sdo sensiveis ao teor de carbono
que normalmente € inferior a 1% (CHIAVERINI, 2005). Comumente estes agos sao
classificados de acordo com a concentracido do teor de carbono em elevado, médio
ou baixo teor de carbono (CALLISTER, 2008).

Os tratamentos térmicos mais comuns realizados em fornos tipo pogo séo:
témpera e cementacgao, revenimento e normalizagado (CHIAVERINI, 1986).

A témpera visa promover o aumento da dureza, resisténcia e tracdo e redugao
da tenacidade, mas em virtude das tensbes geradas durante este processo se faz
necessario realizar o tratamento de revenimento apds a témpera para que haja um
alivio destas tensbes, reduz a dureza e aumentar a tenacidade. A cementacao
enriquece a superficie da liga com carbono durante a témpera. A normalizagao é
realizada antes do revenimento e da témpera a fim de melhorar a uniformidade da
microestrutura (COLPAERT, 2008).



Observa-se que os processos de automacao industrial comegcaram a se tornar
imprescindiveis com o aumento no desenvolvimento das tecnologias nas areas

produtivas para os executivos e tomadores de decisdo (NAVARRO, 2012).

Segundo Boaretto, Kivaleski e Scandelari (2004) a automagao industrial tem
como objetivo primario, a eliminagdo ou minimizagao da intervengdo humana em um
processo produtivo, quer seja na operagdo de maquinas como no controle de
processos que envolvam variaveis mensuraveis, a partir das quais uma eventual
atuacao seja necessaria para obtencao do produto ou resultado final. A piramide de
automacgao € um modelo representativo dos niveis hierarquicos dentro dos sistemas
de automacéo e nos ajuda a compreender os diferentes niveis do processo:

e Nivel 1 — Dispositivos de Campo como sensores e atuadores
e Nivel 2 — Controladores (CLP, CNC, SDCD, PC)

e Nivel 3 — Supervisao e Controle (IHM, PC, SCADA)

e Nivel 4 — Otimizagao de Processo (MES, PMS)

e Nivel 5 — Planejamento de Recursos Empresariais (ERP)

O nivel 3 é onde encontramos os sistemas SCADA (Supervisory Control e Data
Aquisition — Sistema de Supervisado, Controle e Aquisigdo de Dados) e a tratativa deste
trabalho encontrasse neste nivel. Sistemas SCADA permitem o monitoramento e o
rastreamento do processo produtivo e de acordo com Kjaer (2003) e Werner e Vetter
(2003), permitem a integragao dos niveis 1 e 2 da piramide da automacgao industrial
com os demais niveis corporativos, ou seja, conectam os niveis 4 e 5 do processo de

automacgao.

Segundo Wang e Liao (2004) os sistemas de supervisao vém sendo utilizados
como conexao as operacdes de processos industriais a muito tempo. De acordo com
Benaissa, Benabdelhafid e Baccouche (2004) e Werner e Vetter (2003) os aplicativos
deixaram de operar de forma isolada e passaram a ser integrados a niveis hierarquicos
superiores, em fungao dos requisitos de qualidade fazendo que o nivel 1 do chao de

fabrica se conectasse aos niveis de decisdes corporativas.

De acordo com Blanco, Poli e Barreto (2003) os aplicativos SCADA devem
possuir drives de comunicagao para se comunicar com dispositivos de controle (PLC,



SDCD) e drivers OPC (OLE for Process Control) para a conectar as informagdes aos

niveis corporativos.

2. OBJETIVOS

Apresentar a necessidade de atualizagdo do sistema de fornos industriais de

tratamento térmico cuja instalacdo data de 2001 e da inexisténcia de um sistema de

controle automatico do processo ocasionando diversos prejuizos como perdas de

produtividade da instalagao; descontrole do consumo de energia e gases de processo;

falha e atraso na tomada de decisbes em caso de anormalidades do processo como

parada inesperada, alarmes de poténcia e temperatura etc.

Objetivos especificos

Desenvolver uma comunicagdo entre o Sistema SCADA e os
controladores programaveis.

Desenvolver uma comunicacéo entre o Sistema SCADA e os modulos
de poténcia.

Desenvolver telas de monitoramento de temperaturas e carbono.
Desenvolver telas de controle manual de automatico do processo.

Criar banco de dados para eventos e alarmes.

Criar receitas para tratamentos térmicos.

Criar banco de dados para registro de dados de processo.

Desenvolver tela para consulta de dados histéricos de processo.
Desenvolver relatérios sobre as consultas de dados histéricos e alarmes

do processo.



3. METODOLOGIA

A aquisigdo dos sinais de campo para o controle de sistemas industriais
automatizados se faz dentre os métodos utilizados atualmente através de
controladores logico programaveis. Segundo Ribeiro (2001) e de acordo com a

padronizagao de tecnologias elétricas e eletrénicas como:

Sistema eletronico operando digitalmente, projetado para uso em um ambiente
industrial, que usa uma meméria programavel para armazenagem interna de
instrugdes orientadas para o usuario para implementar fungdes especificas, tais
como légica, sequencial, temporizagéo, contagem e aritmética, para controlar,
através de entradas e saidas digitais ou analdgicas, varios tipos de maquinas
ou processos. O controlador programavel e seus periféricos associados séo
projetados para serem facilmente integraveis em um sistema de controle
industrial e facilmente usados em todas suas fungdes previstas.

A aplicagdo de controladores programaveis se destaca entre os diversos
sistemas pela flexibilidade e facilidade de se desenvolver, armazenar e alterar os
programas (FRANCHI; CAMARGO, 2017). Dentre as muitas linguagens de
programagao a linguagem “Ladder’ ganha espago relevante em fungdo da
proximidade que ele possui em relacdo aos conceitos de circuitos elétricos existentes.
Sua linguagem grafica € baseada na légica de contatos os recursos como
temporizadores, contadores, sistemas sequenciais, controles proporcionais, integrais

e derivativos auxiliam na aquisicdo de dados industriais (ROQUE, 2014).

Devido a grande dificuldade de compreensao dos processos industriais em que
se incluem os controladores programaveis, sensores, linguagens de programacgao que
contenham muitas linhas de codigos os sistemas supervisérios tem papel importante
para facilitar a visualizagdo e o gerenciamento destes sistemas automatizados, com
ambientes de desenvolvimento integrados (IDE), onde possuem interfaces graficas
programaveis, que contam com a capacidade de gerar relatorios, alarmes e mostrar
em telas de monitoramento o desenvolvimento do processo em tempo real (ROQUE,
2014).

O Elipse E3 agrega todas as caracteristicas de um sistema supervisorio e
controle SCADA de terceira geragéo, e representa a evolugao dos sistemas

tradicionais cliente/servidor de duas camadas para um modelo de multiplas



camadas, composto de servidores, regras de aplicagdo ou de negdcio e estagdes
clientes. Segundo a Elipse Software (2024), é possivel realizagédo a comunicagao
com centenas de dispositivos de aquisicdo de dados e controle através de drives
proprietarios e OPC (OLE for Process Control).

4. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do sistema foi dividido nas seguintes etapas:
e Estudo do processo;
e Estudo e implementagdo do protocolo de comunicacdo com o0s
dispositivos existentes (protocolo Modbus TCP);
e Desenvolvimento de tabelas de dados para dar suporte ao sistema,;

e Desenvolvimento da arquitetura do sistema.

4.1 Processo de Témpera

Para o processo, a planta utiliza 6 fornos elétricos tipo pogo, que se
caracterizam por ser um forno de batelada de alta temperatura, pois opera com
temperaturas de até 980°C (LUPI, 2017). Eles possuem formato cilindrico, com as
resisténcias elétricas dispostas em torno da parede interna feita de tijolos refratarios.
As resisténcias do topo do forno sao divididas por zonas podendo ser de até 5 zonas
de aquecimento e sao dispostas em formato de camada. O funcionamento das zonas
de aquecimento é regulado por controladores PID (Proporcional Integral Derivativo),
que recebem o sinal de um unico termopar instalado na tampa do forno para controle
do processo e termopares espalhados ao longo do forno para o controle das zonas de
aquecimento e zonas de seguranga. Através desta tampa, localizada na parte superior
do equipamento, faz-se o carregamento e descarregamento do forno. Para recircular
constantemente a atmosfera interna do forno, na parte inferior da tampa se encontra
um rotor de fluxo radial de pas retas. Devido a isso, classifica-se esse forno como de
conveccao forgada (LUPI, 2017). Abaixo dele esta instalada uma chapa circular furada
no seu centro, que compde a carcaga do rotor, fazendo com que o ar seja sugado pelo
centro do rotor, tendo saida radial. Para ndo haver contato entre a carga e as

resisténcias elétricas, o forno possuem uma parede cilindrica interna feita de placas



de ago. O isolamento térmico das paredes dos fornos € composto de camadas de tijolo
refratario e isolante térmico. Na tampa, tem-se isolamento de manta térmica de fibra

de vidro como pode ser visto na figura 1.

Figura 1 — Indelbrom — Fornos de Tratamento Térmico

Fonte: Autor, 2024

Figura 2 — Indelbrom — Fornos de Tratamento Térmico

Fonte: Indelbrom, 2024



O aquecimento da carga se da entre temperaturas que variam de acordo com
0 processo até uma temperatura maxima de 980 °C. Cada carga possui uma receita
carregada no inicio do processo. Dependendo do tipo de produto, o aquecimento pode
ser dividido em até 10 etapas. A temperatura € monitorada através de termopares
localizados em diversos locais no forno e na tampa. Atingida a temperatura objetivada
de témpera, a carga € mantida nessa condigao pelo periodo programado. Ao longo do
processo para o controle e caracteristicas da liga é realizado a inje¢do de metanol ou
propano e desta forma mantendo a temperatura e o potencial de carbono equilibrados

Desta forma é possivel criar uma representacéo grafica do forno, conforme figura 3.

Figura 3 — Grafico de Temperatura e Carbono do Processo de uma Carga
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Fonte: Autor, 2024

Para a carga especifica representada no grafico, nota-se a temperatura de processo
de 930°C e o percentual de carbono de 0,9%. No caso ilustrado na figura, o tempo

total de processo foi de 439 minutos.

O setor de producéo de tratamento térmico da Indelbrom é formado por 6 fornos
do tipo poco, sendo 3 deles destinados a témpera e cementagédo e 3 destinados ao
processo de revenimento. Cada forno dispbe de até 5 zonas de temperatura e uma
zona de processo, controladas por controladores Contemp C715, modulos de poténcia
P501, bem como até 5 zonas de temperatura para seguranga controladas pelo CLP
Delta DVP. Os controladores possuem controle apenas pela comunicagdo RS485

Modbus RTU com a interface homem maquina local.
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4.2 Protocolo de Comunicagao entre os dispositivos

Cada forno possui um controlador programavel (PLC) que esta conectado por uma
das portas aos dispositivos de controle e indicagdo bem como aos mddulos de
poténcia para aquecimento e permite a conexdo de até 31 nos através da
comunicacdo em RS 485 com o protocolo de comunicacdo Modbus RTU. O PLC se
comunica com a interface homem maquina (IHM) através de uma segunda porta de

comunicagdo em RS-232 com o protocolo DVP.

Para comunicagao com o controlador Contemp C715 é necessaria a continua
leitura dos canais de SP (setpoint) e PV (process value) e, eventualmente, do canal
de saida analodgica (0 a 100%). A mudanga do setpoint do controlador é feita mediante
arequisicao do operador através da IHM, de acordo com a etapa corrente do processo.
A comunicagao com o modulo de poténcia Contemp P501 é feita pela mesma rede
dos controladores de processo em RS-485 com o protocolo Modbus RTU. A Figura 4
representa a interligacdo dos controladores programaveis com o servidor de banco de
dados e sistema SCADA.

Figura 4 — Grafico de Temperatura e Carbono do Processo de uma Carga

T e 00 O

PLC Fomo 4 C7T15#1 C71542  C715#n
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LiLLI
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Lilll
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PLC Forno 2

LLLLL

PLC Forno 5
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1
PLC Forno 1

_] TTIT1

Servidor PLC Forno 6

Fonte: Autor, 2024
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4.3 Desenvolvimento de Tabelas de Dados

O sistema foi complementado com tabelas de dados para suporte a operacao
continua do processo. As tabelas e seus respectivos conteudos sao:

e Historico de produgao das cargas: Informagdes sobre as cargas produzidas, os
alarmes e os eventos de processo;

e Configuracao do sistema: Informagdes sobre a configuragdo dos indicadores e
controladores;

e Parametros operacionais: Informacdes sobre as caracteristicas dos fornos de
aquecimento, valores limite de operagao, controle manuais etc.;

e Situacao das bases: Informacdes sobre as bases em producao e tempos de
processo;

e Cargas programadas: Informacgdes sobre programas e receitas de produgéo.

4.4 Desenvolvimento da Arquitetura do Sistema

Para o sucesso do desenvolvimento o ponto principal foi o conhecimento dos
processos envolvidos na producao e o que poderia ser feito para melhorar o controle.
A grande necessidade era a centralizagdo remota dos comandos dos controladores,
ou seja, possibilitar que de um unico lugar o operador modifique os paradmetros de
qualquer controlador, a qualquer momento. Um outro ponto era a necessidade de
construir receitas de operacdo para que houvesse padronizagdo dos processos de
tratamento. Desse modo, a integragdo entre os controladores programaveis e o

supervisoério aqui descrito era indispensavel.

Tendo como premissa basica a situacao da linha de producgao, a idealizacio da
arquitetura foi a utilizacdo do software de supervisdo e controle SCADA E3 do
fabricante Elipse Software e desenvolvido os seguintes programas:

e Driver de comunicagido: realiza a comunicagdo com os PLC que
controlam os motores, controladores de processo e modulos de poténcia.
Conforme mostrado na Figura 2, o sistema acompanha as temperaturas

pré-programadas e de acordo com a etapa de aquecimento e
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resfriamento, os alarmes/eventos s&o registrados e mostrados ao
operador. Esta comunicagao ocorre através do protocolo Modbus TCP.
¢ Interface homem-maquina: habilita o operador a realizar os processos de
requisicao de carga para o sistema corporativo, o inicio de processo de
aquecimento, a finalizagado forcada de processo, a visualizacdo dos
alarmes e eventos, a visualizagcido de todas as bases e seus respectivos
estados das bases de produgao (aquecimento, resfriamento, liberado).
e SGBD: realiza a comunicagao entre o banco de dados relacional MySQL
e o sistema supervisorio Elipse E3. Este banco de dados € responsavel
pelo armazenamento de todas as receitas e valores de dados dos

processos produzidos e encontrasse no servidor de dados.

5. RESULTADOS

Os resultados obtidos com a implantacédo do sistema foram:

Reducao dos atrasos operacionais com identificacido imediata das falhas de
processo com ganhos de 40% no tempo das cargas.

Controle do consumo de energia por carga, com redugao na ordem de 12%.
Facilidade de consulta e armazenamento da carta de temperatura do ciclo de
recozimento, definida em norma de qualidade para fornos industriais;
Possibilidade de geracdo de documentagdo de rastreabilidade das cargas
produzidas para seus clientes.

Melhoria das condi¢cdes de trabalho dos operadores: reducdo do tempo de
exposi¢cao ao calor e ao ruido, acesso a componentes elétricos e melhor

ergonomia.

A seguir é apresentado detalhes dos componentes do sistema de automacgao

integrado desenvolvimento para a aplicagdo dos fornos industriais da Indelbrom do

Brasil.
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Figura 5 — Tela Inicial com Autenticagao de Usuario

Sistema de Tratamento Térmico

Fonte: Autor, 2024

O acesso ao sistema é através de autenticagdo de usuarios como pode ser visto
na figura 5, passo importante para a seguranga cibernética e acesso nao autorizado
pelos funcionarios da empresa. Cada usuario tem um nivel de acesso com algadas
personalizadas, definindo quais agdes e paginas ele pode utilizar. Apenas os usuarios
Administradores do sistema podem alterar as algadas de acesso de cada usuario,

entretanto, o usuario tem o privilégio de alterar sua propria senha de acesso.

Desenvolvida uma tela sinética para cada um dos grupos de tratamento entre
témpera e cementagéo visto na figura 6 e para o tratamento de revenimento conforme
figura 7. Nestas figuras alguns campos estao em vermelho com uma interrogacéo, isto
pelo fato de que ao gerar as figuras o sistema n&o estava conectado aos controladores
no processo. Ao acessar uma destas telas é possivel clicar no nome do forno e entrar

na tecla de detalhes especifica de cada forno.

Figura 6 — Telas Sindtico Geral Témpera e Cementagao

e Tatamento Termico

R ——
i cm— B o =

TEMPERA E CEMENTACAO
FORNO 2 - 800x4500mm /l\ FORNO 3 - 800x1300mm i ] E
= op: - Carga: D: op: -

Fonte: Autor, 2024
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Figura 7 — Telas Sinotico Geral Revenimento
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Fonte: Autor, 2024

Na tela de detalhes do forno da figura 8 o usuario podera ao iniciar uma carga
de tratamento térmico entrar com todos os dados relevantes que irdo ser salvos em
banco de dados juntamente com os valores de processo. A cada 10 minutos do forno
em operacgao o sistema ira armazenar em banco de dados para consulta futura todos
os registros de temperatura e percentual de carbono da carga. Uma carga podera levar

até algumas horas para completar seu processo.

Figura 8 — Tela detalhes - Témpera

Gl faomn | | [ veverimento || Receita | | | |
17:48:00 ec  L2dmin Inicial Témpera | Revenimento Receita Consulta

Forno 2 - Témpera - 800X4500mm

egad,

- Tértgio
Total [ min

0000000 C0COOO

Fonte: Autor, 2024

A criagdo de receitas foi um dos objetivos especificos do desenvolvimento do
projeto. Na figura 9 é possivel verificar que existem receitas distintas para cada forno,
uma vez que os mesmos divergem em tamanho e poténcia. Desta forma, as receitas

de processo sdo armazenadas de forma personalizada.
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Figura 9 — Tela Menu Receitas

Forno 1 Forno 2 Forno 3
Revenim 800x4500 Témpera 800x4500 Témpera 800x1300
Forno 4 Forno 5 Forno 6
Revenim 800x1300 Témpera 800x3100 Revenim 800x1300

Fonte: Autor, 2024

Ao selecionar a receita do forno pretendido uma tela geral das receitas daquele
forno é apresentada em formato de tabela como pode ser visto na figura 10, ficando
os usuarios administradores livres para carregar, editar, criar ou deletar qualquer
receita, porém, os demais usuarios apenas para carregar em processo a receita

selecionada.

Figura 10 — Tela Seleg¢ao de Receitas por Forno

¢ Sistema de Controle Tratamento Térmico
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Fonte: Autor, 2024

Ao usuario realizar um click duplo na linha do campo da receita da figura 10
sera aberta uma nova tela com todos os detalhes da receita selecionada, como pode
ser visto na figura 11. Apenas usuarios administradores podem excluir, editar ou criar

novas receitas.



Figura 11 — Tela Edi¢cao de Receita por Forno

¢ Sistema de Controle Tratamento Térmico

22/09/2024 ﬁ | ] | |
¥ = > =
e rtec A Inicial Témpera | Revenimento |  Receita Consulta
Receita - Edi¢do - F2 Tempera 800x4500
Receita: | Boton/ Taper/ retrac ( Remoto) ID:[12 | Receita Carregada
Dados Iniciais
Processo: 920 °C Trabalho Z1: 960 °C Trabalho Z2: 950 °C Trabalho Z3: 950 °C Trabalho Z4: 940 °C Trabalho Z5: 940 °C
Tol. Temp.:| 3 |°C Tol.Seg. z1: |30 |°C Tol.Seg.z2: |30 °C  Tol.Seg. 3: 30 |°C Tol.Seg.z4: 30 °C  Tol.Seg.z5: 30 °C
Carbono: | 0,7 | %C Tolerancia: 0,02 %C Tempo Bloqueio Tampa: 1 |min Metanol: [750 °C Propano: 850/ °C Témpera(0)/Revenim(1). o
Seg. 1 Seg. 2 Seg. 3 Seg. 4 Seg. 5 Seg. 6 Seg. 7 Seg. 8 Seg. 9 Seg. 10
Processo (°C) 920 860 0 0 0 0 0 0 0
Cabono (%C) 0,70 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trabalho 21 (°C) 960 910 0 0 0 0 0 0 0 0 =
Trabalho 22 (°C) 950 880 0 0 0 0
Trabalho 23 (°C) 950 860 0 0 [ 0 0 0 0 0
Trabalho 24 (°C) 940 860 0 0 0 o 0 0 0 0
Trabalho 75 (°C) 940 860 0 0 0 0 0 0 0 0
Duragdo (min) 60 60 0 0 0 0 0 0 0 o
Cementagio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Difus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Resfr. Intermediario 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Tempera 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Valvula Ar 1 1 0 ) 0 0 0 0 0 0
<
e Wensagem ¥ Dotaoro (Envads)  Datatora (Soide) Dotatora (Reconhecdo)  Carga ID_Weader_ Recohecdo _ Operador Velor

Fonte: Autor, 2024

Todas as cargas de tratamento térmico realizadas e concluidas podem ser

=
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consultadas a qualquer tempo, como pode ser visto na figura 12. A realizagao de filtros

para as consultas € definida pelo numero da carga ou por data do processo. Nos

detalhes da carga selecionada da figura 13 sdo armazenadas informacdes sobre as

temperaturas e percentual de carbono do processo com intervalos de 10 minutos e os

alarmes gerados durante a caga. Estes dados sao a base para a rastreabilidade das

pecas produzidas.

Figura 12 — Tela Consulta Cargas Produzidas

¢ Sistema de Controle Tratamento Térmico

22/09/2024

@T’tec lamin _____J

17:51:54 Inicial ’ Témpera I Revenimento Receita ‘ Consulta | l
Consulta Cargas
> G [oP I Ciorts Tatamento Tampo (i) [ Processa ) | Carboa ()| niode Glo TFom G [Saw | A
2004360 221048 Indelbrom do Brasi Tempera 0 o 0 2410472024 095325 FaT1300 Pré-Aquecido 3
MEn 20033 193962 060, Haste T45 NF 36k ndebrom do Basi Tempers o o o w0t 2311 Farisn s
2 200439 661441 PomtaTIRD + 138 200mm  ndebrom do Basd Revenimeria o o o 200024 134208 FiRAS00 h
2 20436 251221125 OTHCR 90 Simm + GR $05.._ Indelbrom do Basi Revenimerio o o o 202t 13493 FARTIO0 P
e w0 zos LeaTw ndelrom do Brssi Revenimerto o o o 202021 155008 FGR100N s
29 3% siop Haste T30 MM 3080mm  Indelotom do Basi Tampera o o o 2utu2024 160024 F2TiS00 s
o 20033 193062 Haste T4S N 3660mm ndebrom do Basi Revenimerio o o o 2042024 164455 FIRSOD s
b 2009 193961 Haste T4S 360mm ndelbrom do Bras Tempera o o o 24042026 190815 F2T4S00 :
22 2000 19384 HasTMM30S0nm  indelbom do Brasi Revenimerio o o o 242024 201115 FET3HO0 s
e 2 2% LeaTs ndetrom Tampera o o o oo w2229 FaTram p
2 2000037 1823216726 _ Haste 58 Rosca Dupla 738 . ndelbrom do Bias Tampers o o o 2w 22053 FaTesn0 s
2% 2008 s Pontas API Indebrom do Bas Tempera o o o 2w 3813 FaTam s
) 2003 18391 Haste T45 3660mm ndebrom do Bas Reveimerto o o o w0 528 PRS00 s
2 200961 291895 PunhoPW Indebrom do Bash Revnimenta o o o 251042024 001002 FaTIM00 s
210 20005 19360 Haste TiSHE ndetrom Tampera o o o 251002004 010036 F2T4S00 s
st 06t 0288 Boon3 T8 nderom Tampera o o o 26042004 015434 FaTT00 s
202 o 2% LATE ndebrom ReV o o o 26042024 121085 FAR1I00 s
2 2404337 1029 16726 _ Hasto 38 RD 3050+ T3 M _ ndelbrom ReV. n o o 25042024 034036 F1RS00 P
o 2000331 193897 Haste T8 Sex 0500mm ndelrom Tompera o o o 2604200 0405 43 s
246 s st Ponta AP Mcho ndotrom REV o o 0 26042004 061127 FOR100N .
216 2005 8203 PuhoHL 700746620 susst Comeniagio o Tampera sis o o 02t os 148 F3TI300 i
o 20021 193963 Haste T4 N 3660 ndebrom Tempea o o o 2602t 065732 FaTisno X
218 20331 193897 HasteT38 Sext 080mm ndebrom Reverimerio 2n o o 26042004 080026 FST300 s
219 a3t 0258 Bolon3 TBL ndebrom Reveimarto Eil o o 26042004 01807 FeRTI00 3
| 250 2404325 19-3860 Haste T45 MF 3660mm Indelbrom Revenimento 29 0 (] 25/04/2024 08.19:33 F1R4500 4
251 s 205 LoaTi ndabrom Tampera s o o 26002024 100904 F2T4E00 s
o 20001 193069 Haste THS iF 3860mm ndebrom Revenimerio 2u 15 o 2002008 124233 FARSO0 3
s 2041 S/OP-0BS  Haste T51 MF 3660 mm ndelrom do Brss Tompera 0 w60 0 26042024 125200 F2TSS00 | CargaDescansgada comata. 4
[Registro XI(] 1] v iviive de 1026 v
Data Inicial Data Final Forno Carga
2410412024 09:59:25 2510672024 13:05:21 [ Topos = Filtro Filtro Carga Geral
. Wersogem v G Dofesder Recomhendo  Operador Voir

Fonte: Autor, 2024

i



Figura 13 — Detalhes Carga Produzida

& Sistema de Controle Tratamento Térmico

e [agmin |
Admin Inicial Témpera | Revenimento | Receita Consulta
17:52:20 artec 2
Forno: |F214s00 Status: | Carga Liberada e Encerrada 100
Carga: 2408331 D: 208 op: 19.3897 oo e
Peca:  Haste T38 Sex. 3050,0mm il Fi
- |
Cliente: indelbrom Peso: 860 Kg Tl i e |
g
Material: 9317 ol
Tratamento: Tampera at £l
Receita Carregada: HASTE T8/Tas/Ts1
200 fomn
Consumo: Qualidade: - fozs
zn CP1 Externa: 100 aso
2 HRc CP1 Superfic
3 etbos | vedban | sesboo | vedias | oadbun | ssdhoo | votboo | oodbum | sesboo | oedias | osdbun  sechoo | ootban  sedooo | sedboo | odbas
% Pot. Carbono; S0 IEoumlk oM ORI Hoidel HOUNM Mol HOUNM Mo IO MO ORI Mool IMOVNM IMoumds Iosiod
5 HRc CP1 Nucleo: Nonedapena | —— o T 5]
. Tenperones de Proceso 0
oo ceCatero " &
Consth Avoga10/Carga
Penas: ¥ Temp Processo W Tempzi ¥ Tempzz I Tempzs ¥ Tenpzs [ Carbono | Imprime Grafico | Imprime Alarmes
—— ObservagBes Durante o Processo: . T — — . —
25/04/2024 04:05:43 [28__J2804331  F2T4500 Alarme  AL4D - Controlador Processa - Alarme 1 Acionado (ON) 25042024 045511
204 2004331 F2T4500 Alame  ALAD - Contrlador Pocesso - Alarme 1 Acionado (OFF) 25042000 045525 250042024 045511
0m 24 2004331 F2T4500 Aleta W05 - Atencdo Temperatura Inicial Atingida (ON) 00:00.00 2510412024 0514626
0 24 2404391 F2T4500Alsta W05 - Atengdo Temparatura nicil Alngda (OFF) 2504200 054633 250472024 054626
w 0,00 % 24 2404331 F2TAS00 Alsta__WOA- Processo Finalzado (ON) 200000 250042024 064635
Regstro 10041 TSl de6 v
e Mensagem v

Carga D_Header Reconhecdo  Operador

Valor

17

Fonte: Autor, 2024

Além das consultas online pelo sistema, é possivel ainda realizar impressao de
dois tipos de relatérios, como pode ser visto nas figuras 14 e 15:
[ )

Relatério Grafico do Tratamento Térmico (figura 14).

Relatério dos Alarmes Gerados durante o Tratamento Térmico (figura 15).

Figura 14 — Relatério Grafico — Carga Produzida

INDELBROM DO BRASIL LTDA.

WS EQUIPAMENTOS PARA MINERACAO

INDELBROM
DO BRASIL

Relatério de Tratamento Térmico

Forno: Carga D Peso (kg) Qtid: Status: OP: Material:

[F2T4500 ] [2404331 ] [244 ] 860 [ | [Carga Liberada e Encerada ] [19-3897 ] [9317 |
Cliente: Peca: Tratamento:

‘Indelbrom | Haste T38 Sex. 3050,0mm | |Témpera |
Consumo: Z1 z2 Z3 4 25 Total Cons/h Inicio de Ciclo Tempo Total (min) Temperatura (°C) Carbono (%)
w [Eoizezt v [

‘/,/_r"‘/v

—

T
04:10:

T T T T T T T T
00 042000 043000 044000 045000 050000 051000 052000  05:30:00

T
05:40:00

T T T T T T
055000 080000 081000 082000 083000  08:40:00
25042024 25042026 25042024 25042024 250472024 25042024 25042024 25042024 25042024 25042024 25042024  2504/2024 25042024 25042024 25042024 250412024
[ I T Hora Valor I I LI
Temperatura de Processo L]
Poténdial de Carbono =

Observagdes

Dureza ap6s Revenimento:

CP1 Externa:

HRc CP1 Superficial
Pot. Carbono:

HRc CP1 Nicleo

Fonte: Autor, 2024

Impresso em:
22/09/24 17:52:40

Usuério Login:
Admin
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Figura 15 — Relatério Alarmes — Carga Produzida

INDELBROM DO BRASIL LTDA.

EQUIPAMENTOS PARA MINERACAO

IBB%EESOI'IYI Relatério de Tratamento Térmico - Alarmes
ID: Carga: Forno: Hora Entrada Hora Saida Mensagem
284 2404331 F2-T4500Alarme  25/04/2024 04:55:11 00:00:00 ALA0 - Controlador Processo - Alarme 1 Acionado (ON)
244 2404331 F2-T4500 Alarme 25/04/2024 04:55:11 25/04/2024 04:55:25 /AL40 - Controlador Processo - Alarme 1 Acionado (OFF)
244 2404331 F2-T4500.Alerta 25/04/2024 05:46:26 00:00:00 W05 - Atencdo Temperatura Inicial Atingida (ON)
244 2404331 F2-T4500 Alerta 25/04/2024 05:46:26 25/04/2024 05:46:33 WO5 - Atencdo Temperatura Inicial Atingida (OFF)
244 2404331 F2-T4500 Alerta 25/04/2024 06:46:35 00:00:00 W04 - Processo Finalizado (ON)
244 2404331 F2T4500.Alerta 25/04/2024 06:46:35 25/04/2024 06:46:37 W04 - Processo Finalizado (OFF)

Fonte: Autor, 2024

Os dados do processo sdao armazenados no SGBD MySQL no servidor local e
uma rotina de backup permite que sejam copiados para o servidor da corporagéo. Nas

figuras 16 a 19 é possivel verificar as estruturas do SGBD.

Figura 16 — Tabelas SGBD - MySQL

¥ indelbrom

v B Tables
Bl process_data
process_header
receita_f1_r4500
receita_f2_t4500
receita_f3_t1300
receita_f4_r1300
receita_f5_t3100
receita_f6_r1300n

Fonte: Autor, 2024

v
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Figura 17— Detalhes Entidades — Tabela Processo MySQL

err) Table Name; ~[process_header | schema: ~ indelbrom
L* Charset/Colation:  Default Charset | |Defauit Colation | Engne: |1nnoDB
Comments:

Column Name Datatype PK NN UQ B UN ZF Al G  Default/Expression ~
) INT MEO000040

> Carga DOUBLE OMdO00O000 v

> 0P VARCHAR(25) gooooogooaoag -

> Peca VARCHAR(S0) Oo0gaogd L] Oog -

> Cliente VARCHAR(45) goooogooaoag -

> Peso VARCHAR(4) gooooooogag -

> Material VARCHAR(50) gooooogoogoaoag -

> Tratamento VARCHAR(30) O00a0 L Oog -

> Quantidade VARCHAR(12) gooooooogoag -

> DataHora TIMESTAMP OO0 0000 O O current_TiMESTAMP
> QCPBxterno VARCHAR(25) oooooooag -

> QCPSuperficial VARCHAR(25) Iy o o

3 QCPNudleo VARCHAR(25) gooooooogoag -

> QCarbono VARCHAR(25) ogoooogoaoag -

> Obs VARCHAR(200) 000 0 000 -

Fonte: Autor, 2024

Figura 18 — Detalhes Entidades — Tabela Receita MySQL

() Table Name: ffeceita_f2_t4500 | schema: ~ indetbrom
L* Charset/Collation: | Default Charset v | | Default Collation V| Engine: | InnoDB
Comments:
Column Name Datatype PK NN UQ B UN ZF Al G Default/Expression
) INT MEO0O0008 0
> NomeReceita VARCHAR(45) OOoooogoogaoag -
> R_TempProcesso_Inicia INT OCOoOO0O0O0o0o0ogew
> R_TempTrabalhoZ1_nicial INT O 00000 I
2 R_TempTrabalhoZ2_Inicial ~ INT OOoOO0O0O0oogew
> R_TempTrabalhoZ3_Inicial ~ INT OOoOO0O0oO0ooogew
> R_TempTrabalhoz4_Inicial  INT I o o I
> R_TempTrabalhoZs_Inicial  INT I o o o
> R_Temp_Lib_Metanol INT [ o o I
> R_Temp_Lib_Propano INT OO0o0oooogow
> R_ToleranciaTemp INT I o o o [
> R_TolTempSeg_21 INT Oo0o0O0o0o0o0gew
> R_TolTempSeg_22 INT I o o o o [
> R_TolTempSeg_23 INT OCOoOO0O0O0oogew
2 R TolTempSeq 74 INT I O O 1 o O i

Fonte: Autor, 2024

Figura 19 — Detalhes Entidades — Tabela Dados de Processo MySQL

m Table Name: process_data | schema:  indetbrom
Lﬁ Charset/Collation: | Default Charset | | Defauit Collation ~| Engine: InnoDB
Comments:

Column Name Datatype PK NN UQ B UN ZF Al G Default/Expression
' id INT MMM 000040

 id_Header INT OodOO0OO0O0OO00Q v

5 DataTime DATETIME OdOO0OO0000O0

> Carbono DOUBLE Ooo0oooooggew

O TempProcess INT I '

> TempTrabZ1i INT Oo0oo0oOgooooge

> TempTrabz2 INT Oooooo0oo0oggw

2 TempTrabZ3 INT O0o0o0o0ogogw

> TempTrabZ4 INT I O O

> TempTrabZs INT Ooooooogw

Oo0ooDooooao

Fonte: Autor, 2024
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um estudo do desenvolvimento de um sistema
de comando e supervisdo para o conjunto de fornos industriais do tipo pogo para

tratamento térmico, a partir da utilizacdo de software E3 da Elipse Software.

O resultado obtido esta de acordo com o que foi proposto inicialmente. Isso
pois, foi possivel estabelecer a comunicagdo com todos os modulos do sistema e obter
e controlar as variaveis do processo. Além disso, foi possivel armazenar em um banco
de dados relacional todos os valores de processo das cargas de tratamento térmico.
Por fim, foi possivel gerar relatérios de rastreabilidade dos processos de tratamento

térmico.

No decorrer do desenvolvimento da solugédo, as seguintes questdes foram
levantadas:
¢ A viabilidade técnico-econdmica da utilizacdo de pacotes de software SCADA
comerciais foi totalmente comprovada.
e O desenvolvimento permite pleno dominio da aplicagao e permite implanta-la
em outras fornos do tratamento térmico, com aproveitamento do cdédigo e

baixos investimentos de licenciamento.

Para melhorias futuras, vale utilizar servidores de armazenamento em nuvem
para a garantia da integridade dos dados e acesso de dados por outros sistemas.
Outra sugestao é a implementagéo do protocolo de comunicagdo OPC de modo a

estabelecer a comunicagado com sistemas de gerenciamento ERP do corporativo.
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