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Resumo - Os fornos de reaquecimento sao responsaveis
por elevar a temperatura das barras de metal, facilitando
a compressdo das mesmas nos processos mecanicos de
laminacdo. Nesse caso, o forno deve manter de forma
uniforme a temperatura ao longo das barras de ago, a
partir, por exemplo, de ajustes no consumo de gas
combustivel e no monitoramento em tempo real das
varidveis de processo (vazdo de gas e temperatura do
forno). O objetivo deste artigo é implementar e realizar a
simulagdo do sistema industrial mencionado utilizando um
controlador l6gico programéavel (CLP) da Siemens®, uma
interface  homem-maquina (IHM) e uma placa de
desenvolvimento BeagleBone®, junto a comunicacéo
desses elementos fundamentada no protocolo Modbus
TCP.

Palavras-Chave - Forno, Modbus, CLP, Beaglebone,
IHM.

REHEATING FURNACES AUTOMATION
FOR METAL BARS PREPARATION IN
HOT ROLLING PROCESSES

Abstract - The reheating furnaces are responsible to
increase the temperature of metal bars, facilitating the
compression of them in hot rolling mechanical processes.
In this case, the furnace must retain uniformly the
temperature along the steel bars by, for example, setting
the fuel gas consumption and in the real time monitoring
of the process variables (flow gas and the furnace
temperature). The purpose of this paper is to implement
and to simulate the industrial system mentioned using a
Siemens® programmable logic controller (CLP), a man-
machine interface (IHM) and a development platform
BeagleBone®, with the communication of these elements by
the Modbus TCP protocol.
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I. INTRODUCAO

O sistema do forno de reaquecimento das barras de metal
é responsavel por fornecer ao processo de laminacéo a quente,
um material as temperaturas adequadas para que os rolos de
*kenji_okada09@hotmail.com

compressdo da laminagdo exercam uma forca dentro dos
limites permitidos e a0 mesmo tempo, garantir uma boa
qualidade do material [1]. O forno é dividido em zonas, cada
qual com uma func&o especifica no processo.

Visando obter as devidas temperaturas das barras de ago
em cada zona, este trabalho propfe uma automacgdo do
sistema integrando 0 monitoramento e o ajuste de valores das
variaveis do processo, como a temperatura, a vazdo do gas
combustivel, de sinalizagdo etc.

A integragdo dos sensores, dos elementos de regulacéo
da vazdo de gas combustivel, do CLP, da BeagleBone, é feita
a partir da implementacdo do protocolo de comunicacdo
Modbus TCP. Uma IHM também é implementada para a
questdo de supervisdo do processo.

O trabalho a ser exposto é dividido em: revisdo
bibliografica sobre o sistema junto a uma descricdo do
protocolo de comunicacdo Modbus, desenvolvimento do
projeto envolvendo as especificagdes de hardware e
software, resultados obtidos e concluséo.

Il. FORNO DE REAQUECIMENTO

Nos processos de fabricacdo nas indUstrias de ago, as
laminas de ago sdo produtos obtidos a partir, por exemplo,
da laminacdo a quente das barras de metal, e armazenados
em bobinas. Para que a laminac&o ocorra, essas barras devem
ser aquecidas em temperaturas, em alguns casos, em torno
de 1200°C para 0 aco, e de maneira uniforme, para que as
forcas de compressdo dos rolos na laminagem ndo sejam
elevadas e proporcione uma deformacéo também uniforme
nas dimensbes das barras de aco, além de garantir uma
melhora na qualidade do material [1].

Os fornos de reaquecimento sdo compostos por zonas
denominadas: pré-aquecimento, aquecimento e de imerséo.
As barras de metal sdo inseridas inicialmente na zona de pré-
aquecimento e sdo deslocadas, a partir de uma esteira a
velocidade constante, para a zona de aquecimento e
posteriormente para a zona de imersdo. Nas duas primeiras
zonas, as barras de aco sdo aquecidas até a temperatura
desejada da respectiva zona, e na Ultima etapa, as barras séo
apenas deslocadas afim de reter a temperatura uniforme em
todo o material até 0 momento da abertura da porta de saida
do forno, dando inicio ao processo de laminagdo [2]. A
Figura 1 é a representacdo do sistema do forno de
reaquecimento.

Para uma reducdo do consumo de energia, é utilizada



uma chaminé acoplada na zona de pré-aquecimento. Por esse
motivo, o ar aquecido dentro do forno, que percorre a
primeira zona para ser absorvido pela chaminé, fornece calor
as barras de acos que entram no sistema, proporcionando um
pré-aquecimento do material.

Algumas pesquisas desenvolvidas sobre esse sistema séo
voltadas a modelagem térmica do forno [3] e ao design de
controladores [1,2,4].

Figura 1: Sistema de forno de reaquecimento de barras de ago [2].
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Voltadas para as analises de processo, essas pesquisas nao
descrevem uma implementagao fisica de suas solugcdes. O
sistema de automacao aqui proposto envolve a integracdo do
monitoramento e ajuste de variaveis do processo. Por essa
razdo, este trabalho contribui de forma a complementar as
pesquisas citadas anteriormente através da implementacéo da
comunicacdo Modbus TCP entre os sensores, os atuadores, 0

CLP e a BeagleBonde, e de uma IHM, promovendo a leitura
e escrita de valores das variaveis desejadas do processo.

I1l. PROTOCOLO DE COMUNICACAO MODBUS

O protocolo Modbus, desenvolvido pela Modicon
Industrial Automation Systems, conhecida atualmente como
Schneider, é uma estrutura de mensagem aberta utilizada para
comunicacdo entre dispositivos mestre-escravo / cliente-
servidor. Devido as caracteristicas desse protocolo de
comunicacdo, o Modbus €é reconhecido industrialmente,
sendo utilizado em diversos equipamentos em diferentes
areas da inddstria [5].

O Modbus surgiu no cendrio industrial como uma solugédo
bastante interessante, uma vez que 0 mesmo se apresentou
como uma boa opgdo ao antigo protocolo de comunicacgao
analdgica, 4 a 20mA, possibilitando uma comunicagdo e
interacdo eficiente com diversos equipamentos, sem que
houvesse uma maior alteracdo do hardware das empresas.

A Figura 2 ¢ um exemplo de aplicacdo do protocolo
Modbus em diferentes modos de transmissao e equipamentos
acoplados na rede.

Além da sua simplicidade e facilidade de implementacéo,
o0 protocolo Modbus pode ser utilizado em diversos padrdes
de meio fisico, como: RS-232, RS-485, Ethernet TCP/IP
(MODBUS TCP) [6]. Para cada um desses padrdes, a
velocidade de comunicagdo varia, junto ao ndmero maximo
de dispositivos conectados e ao comprimento maximo da
rede.

Figura 2: Exemplo de rede Modbus [7]

O padréo RS-232, (Recommendad Standart-232) ou EIA-
232 (Electronic Industries Alliance-232) é utilizada em
comunicagdes do tipo ponto a ponto, que no caso do protocolo
Modbus, representa 0 mestre e o escravo (admite apenas dois
dispositivos na rede). A distancia maxima entre 0s
dispositivos da rede é aproximadamente 30 m, atingindo
velocidade méxima de comunicacéo em torno de 115Kbps.

O TCP (Transmission Control Protocol - Protocolo de
Controle de Transmissdo) é um dos principais protocolos da
camada de transporte do modelo TCP/IP, gerenciando as
trocas de dados com a camada inferior, o protocolo IP. Quando
este recebe os dados, ha o encapsulamento delas em
datagramas IP, além de fixar a informacéao de que o protocolo
ascendente é o TCP. Orientado a comunicagdo, o protocolo
TCP permite que duas maquinas comuniquem entre i,
controlando o estado da comunicacao [8]. O Modbus TCP é a
versdo para a aplicacdo Ethernet.

Outros modos de transmissdo do Modbus séo o ASCII e o
RTU. Neste trabalho é abordado a transmissdo TCP.

IV. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Para o presente trabalho, foi utilizado o protocolo Modbus
TCP. Neste aspecto, o microcontrolador BeagleBone Black ira
atuar como servidor, estabelecendo uma comunicac¢do com o
CLP da Siemens que sera o cliente Modbus TCP. Para o
monitoramento do sistema é utilizada uma IHM, responsavel
por permitir que o usuario tenha uma interagdo com o sistema,
possibilitando-o configurar os valores das varidveis do
processo. Por exemplo, é possivel ajustar o valor de setpoint
de temperatura de cada zona, acionar a abertura ou o
fechamento da porta do forno em modo manual, e ligar ou
desligar o motor da esteira. O monitoramento é relacionado
com os valores de temperatura e a porcentagem de abertura da
valvula de gas de cada zona, além de todo o restante do
funcionamento do forno de reaquecimento.

A Figura 3 mostra os elementos constituintes da
automac&o do processo
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Figura 3: Automag&o proposta ao forno de reaquecimento.
Adaptado de [1].
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NA Tabela I, a seguir, s8o mostradas todas as variaveis
utilizadas nessa automacdo, bem como seu tipo, natureza,
endereco e os valores esperados para que elas atuem. Para o
caso dos sensores de temperatura e as valvulas de gas, tais
variaveis ocupam um espago de memdria de 2 bytes, 1
endereco. Por esse motivo, na Tabela |, essas varidveis estdo
compreendidas em uma faixa de 3 enderecos, 1 para cada
variavel de cada zona.

Tabela I: Variaveis analdgicas (A), digitais (D), de entrada (1)
e saida (O), do sistema em relag&o ao servidor.

1 v ¥ v /3
Vilvula de Gas Vilvulade Gas Vilvulade Gas
Zona 1 Zona2 Zona3 IHM
* i ......

Variavel Natureza Tipo Endereco Range Inicial
Temperatura Al ulnt 40004 a Até -
Zonas 1-3 40006 1700°C
Vaélvula de AO ulnt 40007 a 0- (50%-80%-
gas Zonas 40009
1-3 100% 30%)
Sensor de DI Bool 40000 0/1 -
presenca
Porta do DO/DI Bool 40001 0/1 1
forno
entrada
Porta do DO/DI Bool 40002 0/1 1
forno de
saida
Esteira DO/DI Bool 40003 0/1 0

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira etapa de obtencdo dos resultados é baseada em
testes de comunicacdo do protocolo Modbus TCP
implementado na Beaglebone, verificando se os valores de
leitura e escrita, de natureza analdgica ou digital, condizem
com suas caracteristicas descritas na Tabela I. A segunda etapa
relaciona-se com os resultados a partir da integracdo de todo
0 sistema da Figura 3.

No primeiro caso, utilizou-se o mestre Modbus TCP
gModMaster para simular fungdes que serdo realizadas pelo
CLP da Siemens. Por esse motivo, a Beaglebone é conectada
diretamente, via cabo Ethernet, ao computador que executa o
software qModMaster. No microcontrolador, o protocolo de
comunicagdo foi baseado na implementacéo livre disponivel

freeMODBUS, que suporta as funcdes de leitura e escrita
Modbus.

O desenvolvimento do protocolo e a sua aplicagdo ao
sistema, na Beaglebone, foram definidos a partir das
caracteristicas a seguir.

I. Todas as variaveis do processo sdo obtidas e
armazenadas a partir de um buffer que corresponde aos
registros da sec¢do do Holding Register.

Il. Por escolha, a organiza¢do no Holding Register foi
constituida como sendo a atribuigdo, em ordem, de
enderecos as variaveis digitais de leitura, as variaveis
digitais de escrita/leitura, as varidveis analdgicas de
leitura e as variaveis analdgicas de escrita/leitura. Por
esse motivo, o enderecamento € feito automaticamente
pelo programa.

Il. A configuracdo das varidveis do processo é feita em
duas partes, a primeira correspondendo a configuragéo
de hardware (selecdo de pinos do microcontrolador,
liberacdo de recursos etc), e a segunda parte, a selecéo
dos valores de parametros da varidvel descritos na
Tabela Il e a partir da Tabela I.

IV. A variavel de controle das valvulas de gas foi
implementada a partir de uma Modulacdo por Largura
de Pulso (PWM). Para o range de 0-100% dessas
variaveis, o controle sera feito pelo duty cicle, a partir
de célculos junto com o valor inserido para o periodo
do PWM. No sistema de reaquecimento, 100%
representa abertura total da valvula de gas ou 0% de
duty cicle.

V. A leitura da temperatura das zonas e a do sensor de
presenca é obtida em threads (uma para leitura
analégica e outro para leitura digital), o que possibilita
paralelismo de execucgdo e por consequente, ganho no
periodo de monitoragdo das variaveis.

Os testes da comunicacao foram divididos em: leitura de
todas as variaveis, escrita analogica e digital, e outros testes
para assegurar a validade do valor transmitido (se o programa
respeita os ranges definidos das variaveis) e os comandos
executados no cliente Modbus.

Tabela 11: Parametros de configuragOes das variveis do processo.

Entrada Saida Digital Entrada Saida
Digital Analdgica Analdgica
Estado inicial Pino de Pino de Pino de
(0-1) Conexdo Conexdo Conexdo
Pino de Duty Cicle -
conexao PWM
Periodo - PWM
Valor méaximo
(%)
Valor minimo
(%)

Leitura das varidveis: a Figura 4 é a leitura inicial do



sistema. O cliente foi parametrizado para ler (funcdo Read
Holding Registers) os 10 registros configurados do sistema,
iniciando no endereco 40000.

Figura 4: Leitura do estado inicial do sistema
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Escrita nas variaveis analdgicas e digitais: a Figura 5
mostra o processo de escrita (fungdo Write Multiple Registers)
para os enderecos 40001-40003 e 40007-40009 e a leitura em
seguinte para confirmagdo de recepcdo dos valores. Em caso
real, as variaveis inseridas podem representar, por exemplo, o
inicio do processo de reaquecimento das barras de metal:
sinalizacdo de partida, abertura de porta e ligacdo da esteira.
Os valores anal6gicos seriam atualizados a partir do
controlador.

Figura 5: Escrita nos valores de saida digital e analdgica
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Teste para validacdo da conformacdo dos dados
transmitidos e o processo real: a Figura 6 caracteriza 0s
procedimentos realizados para tal validag&o.

I. Tentativa de inser¢do de um valor nas varidveis de
apenas leitura.

Il. Tentativa de escrita de valores que ndo estdo no range
da variavel.

Observar-se pela Figura 6 que para as variaveis de somente
leitura, a escrita é ignorada pelo programa e nao atualiza o
valor no buffer. Para as variaveis de escrita analdgica, quando
um valor é superior ao range especificado, a variavel recebe o
valor da extremidade do range. Para as saidas digitais, o valor

atual ¢ mantido e ndo sofre alteragdes com a insercdo de
valores invalidos.

Figura 6: Teste de validacdo das conformacdes dos dados com a
planta
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Apos os testes de comunicacdo da Beaglebone com um
cliente Modbus, a etapa seguinte foi a codificacdo da maquina
de estados correspondente a leitura e a escrita de variaveis pelo
CLP da Siemens utilizando o protocolo Modbus. Em um
primeiro momento, tal maquina de estado foi projetada em
SFC (Sequential Function Chart), representada pela Figura 7,
seguida de sua conversdo em linguagem Ladder, suportavel
pelo S7-1200.

O bloco funcional Modbus _Client no ambiente de
desenvolvimento da Siemens TIA Portal é o responsavel pela
configuragdo do protocolo da comunicagdo mencionada:
endereco de IP e ID do servidor, a funcdo a ser executada
(leitura/escrita), endereco de memdria inicial para execugéo da
funcdo, a quantidade de registros a serem submetidos pela acdo
do mestre e a definicdo da variavel responsavel por conter os
valores de escrita ou leitura da comunicagdo.

Como resultado da interacéo entre o CLP e a Beaglebone,
o mesmo bloco fornece parametros de saida: BUSY
(verdadeiro quando o cliente espera a resposta do servidor),
DONE (verdadeiro no momento de recepgdo da resposta do
servidor), ERROR (verdadeiro quando um erro ocorre na
comunicagdo) e STATUS (identifica o erro ocorrida na
comunicagdo). A comunicacao entre o cliente e o servidor tera
inicio quando, no bloco, a variavel de Request for verdadeira.

No caso do projeto, a maquina de estado corresponde a trés
etapas: leitura das variaveis do servidor, escrita dos valores das
variaveis de saida digitais e por fim, a escrita dos valores das
variaveis de saida anal6gicas. Cada etapa sendo constituida
pelo ciclo: configuragdo dos parametros do bloco, envio do
request, espera da resposta do servidor, reset do request e, no
caso da leitura, atualizagdo dos valores das variaveis no CLP.
Para cada parte desse ciclo, um delay de 10ms é atribuido.



Figura 7: Representagdo da maquina de estados da comunicacéo
Modbus entre CLP e Beaglebone
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A etapa final é o projeto da IHM para que permita ao
usuario o controle do processo bem como a supervisdo das
varidveis de processo e alarmes. A estrutura da IHM
desenvolvida neste trabalho foi dividida nas seguintes telas:

I. Vis&o geral do processo

I1. Visédo especifica para controle de cada zona
I11. Gréfico de tendéncia
IV. Alarmes

Como trabalho inicial, o controle do processo é feito de
forma manual. A Figura 8 ¢ a tela de visdo geral do processo
juntamente com as possibilidades de interagdo com o usuério.

A Figura 9 é a tela de visdo especifica para controle de cada
zona. Nesta se¢do, 0 usudrio € capaz de visualizar em tempo
real o valor da temperatura da respectiva zona bem como
controlar o valor de abertura da valvula de gas.

O gréfico de tendéncia é responsavel pela visualizacédo do
comportamento da variavel, no caso, a temperatura de cada
zona, por um periodo de tempo. Tais valores poderiam ser
salvos em um banco de dados para estudo do processo em
casos de manutencdo preditiva, por exemplo.

A tela de alarmes foi configurada para que houvesse a
sinalizacdo dos seguintes eventos: problemas de comunicagao
entre a IHM-CLP, problemas de comunicacéo entra o CLP-
Beaglebone, valores maximos atingidos para as variaveis de
temperatura de cada zona (acima de 1800°C) e valores
maximos atingidos para a abertura das valvulas de gas de cada
zona (acima de 95%). Além disso, essa tela é responsavel por
mostrar a resolucdo do evento acionado como alarme.

Todas as telas da IHM foram organizadas a fim de
estabelecer padrdes de imagens, posicdo de acesso as telas e
configuracdo de variaveis, flexibilidade para visualizagdo das
ocorréncias dos eventos do processo e facilidade de operacao
do sistema pelo usuario.

Figura 8: Tela de visdo geral do processo
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Figura 9: Tela de visédo especifica para controle de cada zona
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Como forma de simulacdo da planta industrial como um
todo (Beaglebone - CLP - IHM), os sensores e atuadores
foram substituidos por potenciémetros, diodos emissores de
luz e chaves eletrénicas. O funcionamento do sistema em real
operacdo atendeu aos requisitos descritos neste trabalho, tanto
na parte de comunicacéo entre os dispositivos quanto na parte
de controle manual e supervisdo do processo.

VI. CONCLUSOES

Os protocolos de comunicagdo, como o Modbus,
permitiram que a automacgdo de processos atingisse niveis
mais confiaveis de atuacdo e supervisdo das varidveis dos
sistemas industriais, permitindo o progresso em termos de
velocidade de execucdo de acdes, precisdo das informacdes,
maior facilidade na deteccdo de falhas e garantias em termos
operabilidade e gerenciamento do processo.

Ligada ao sistema supervisério, o trabalho conseguiu,
entdo, promover a automagao, em funcédo da conectividade dos
dispositivos entre sensores, atuadores, controladores e o
usuario, de um processo relativamente comum em indUstrias
que trabalham com laminacdo, simplificando a forma de
opera-lo.

Como trabalho futuro, a implementacéo de controladores
para cada zona, levando em consideragdo as interacBes entre



elas,

seria a nova proposta de estudo, uma vez que ela é

atencdo, atualmente, de inimeros trabalhos de pesquisa.
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