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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de modernizacao para instalagao industrial de
moagem de escoria em uma fabrica de cimento, com atualizagdo tecnoldgica
(retrofit) nos principais componentes do referido processo, voltada para a
implementagao de uma arquitetura de automacao com operagao remota. Atualmente
a instalagado dessa moagem ainda utiliza a tecnologia da década de sessenta e néao
estd automatizada, estabelecendo situacdo que exige a realizacdo de ajustes
manuais para o seu funcionamento. Além disso, a planta esta desprovida de sistema
para a supervisao remota da operacio. A continuidade dessa situacao tem potencial
suficiente para comprometer a seguranga, prejudicar a produ¢ado e aumentar o nivel
de estresse fisico e psicologico dos operadores. Nesse contexto, este trabalho
propde uma arquitetura de automacgao para realizar a supervisao, o comando € a
operacao remota da instalagdo, a qual é baseada em solucdo técnica moderna,
inovadora e de investimentos moderados. A validacdo do sistema proposto é
realizada por meio de testes em protétipo que adota os principais componentes da
aludida arquitetura. Os resultados satisfatorios obtidos nos testes realizados indicam
que a proposta apresentada neste trabalho é viavel e adequada para a finalidade

que se destina.

Palavras-chave: Automacgdo. Fabrica de Cimento. Moagem de escoéria.
Modernizagao.



ABSTRACT

This paper presents a proposal for upgrading the mill slag industrial facility in a
cement plant, with technology upgrade (retrofit) of the main components of that
process, focused on implementation of an automation architecture with remote
operation. Currently the installation of this mill still uses the technology of the sixties
and is not automated, a situation that requires manual adjustments to its operation.
Besides, the plant is devoid of a system for remote monitoring of that operation. The
continuation of this hazardous situation has potential to compromise safety, crippling
production and increasing the level of physical and psychological stress of workers.
In this context, this work proposes an automation architecture to perform supervision,
control and remote operation of the facility, which is based on modern technical
solution, innovation and moderate investments. The validation of the proposed
system is performed by testing prototype that takes the main components of the
aforementioned architecture. The good results obtained indicate that the proposal

presented is feasible and appropriate for the purpose intended.

Keywords: Automation. Cement Factory. Grinding slag. Modernization.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Esse capitulo tem a finalidade de introduzir o leitor ao tema desse trabalho, o
qual é relativo a modernizagao de instalacao de moagem de escoria em uma fabrica
de cimento. Com esse propdsito inicialmente descreve-se o problema a ser
resolvido, apresenta-se a solugao proposta para o0 mesmo, sao citados os objetivos
envolvidos nessa solugdo, expde-se os métodos utilizados na pesquisa, € realizada
a revisao bibliografica e por fim descreve-se a estrutura utilizada para a realizagéo

do estudo.

1.1 Descricao do problema

Em uma industria nacional de médio porte, que atua no ramo da fabricagao de
cimento, ha um processo de moagem de escoria de alto forno de siderurgia, em
circuito aberto, montado com a tecnologia da década de sessenta. Esse processo
industrial ndo esta automatizado e possui como principais componentes da linha de
fabricagdo um moinho de bolas, acionado por um motor de anéis, e uma balanga
dosadora de material, responsavel pelo suprimento de matéria prima para o moinho.
Atualmente a partida do motor do moinho é desempenhada por meio de um reostato
cuja comutacgao das resisténcias € realizada manualmente por agcado do operador em
volante mecéanico no local de sua instalacdo. O sistema de dosagem de material
para alimentacdo do moinho opera somente no modo manual, com variagado da
rotacdo da balangca por meio de ajuste da frequéncia, no local de instalacdo da
balanca, direto no inversor de frequéncia da mesma. Nao obstante, os demais
equipamentos do processo também sao ligados, desligados e monitorados apenas
do local onde estédo instalados, na area industrial. A continuidade dessa situagéao tem
potencial suficiente para comprometer a seguranca da operacao por agdes manuais
sucessivas, prejudicar a qualidade do produto por falha de monitoramento, causar
perda de producgao por atrasos na tomada de agcdes e aumentar o nivel de estresse
fisico e psicolégico dos operadores da linha de fabricagdo. Nesse sentido, cabe
mencionar que as informagdes sobre essa situacao foram obtidas de modo informal

com operadores e responsaveis pelo aludido processo.
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1.2 Solucao proposta

Modernizar a instalagdo industrial da moagem de escoria objeto desse
estudo, com atualizagao tecnologica (retrofit) nos principais componentes do referido
processo de forma a permitir a implementagdo de uma arquitetura de automacgao

para sua operagao em modo remoto.

1.3 Objetivos do trabalho

Propor arquitetura de automacao para realizar a supervisao, o comando € a
operagao remota da instalagdo de moagem de escéria, baseada em solugéo técnica
moderna, inovadora e de investimentos moderados.

Validar o sistema proposto por meio da realizagao de testes em protétipo de
simulagao da automacao da planta, que adote os principais componentes da aludida

arquitetura.

1.4 Método

A pesquisa referente a este trabalho pode ser considerada de natureza
aplicada, na busca de solugdo para um problema especifico de modernizacéo de
uma planta industrial. Ja a abordagem €& qualitativa considerando-se a busca de
caracteristicas que atendam aos requisitos da automacao proposta no processo de
modernizacdo. A modalidade é experimental no que diz respeito aos testes
efetuados em protétipo para validagao do atendimento aos requisitos esperados e
pode ser considerada também bibliografica pelo fato de se basear na coleta de
dados ja publicados sobre o assunto em questdo, para as comparagoes
necessarias. Os dados utilizados foram pesquisados em livros, manuais de
fabricantes de equipamentos que foram abordados neste trabalho, e, na rede de
comunicagao de alcance mundial (www - world wide web). Do ponto de vista dos
objetivos a pesquisa se encaixa como exploratoria, com procedimentos técnicos de

estudo de caso por se tratar de uma aplicagdo em uma area industrial especifica na
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qual o autor ja trabalha ha 27 anos. Quanto a analise pode-se considerar a mesma

dedutiva dos dados, ou seja, a arquitetura proposta utiliza equipamentos e softwares
ja utilizados em outras aplicagdes industriais (LAKATOS; MARCONI, 1991).

1.5 Revisao bibliografica

Este item tem como objetivo principal apresentar a revisdo bibliografica de

temas de outros autores que guardam relagao com esse trabalho. Dessa forma s&o

abordados a seguir temas introdutorios relativos ao processo e tecnologias utilizadas

em instalagdes industriais de moagem de escéria, que € uma parte do processo de

fabricacdo de cimento.

Ao efetuar pesquisa sobre o0 uso das escdrias siderurgicas na construgao civil,

as quais sao normalmente utilizadas como matérias-primas em moagens similares

aquela estudada neste trabalho, Battagin (2001) apresenta o assunto da seguinte

forma:

As primeiras referéncias que se encontram na literatura sobre o emprego
das escorias como aglomerante datam pelo menos de 1774 quando Loriot
divulga o descobrimento das propriedades cimenticias das escorias em
misturas de escoria e cal. Posteriormente, Vicat, em 1818, observando a
similaridade de composi¢do entre a escoéria e o clinquer previu 0 seu
emprego na industria cimenteira antes que Joseph Aspdin homologasse a
patente em 1824 do cimento Portland propriamente dito. Contudo, o grande
impulso para o aproveitamento das escoérias foi devido a Langen, na
Alemanha em 1862, com o desenvolvimento da granulacdo da escoria na
saida do alto-forno, em investigacbes efetuadas ainda em misturas de
escoria e cal. O primeiro cimento Portland com escéria, em carater
comercial, somente surgiria em 1882 na Alemanha, gracas a Prussing, com
utilizagao de clinquer e escéria moidos conjuntamente. Em 1909, o Governo
alemao oficializaria o uso de até 30% de escoria no cimento e,
posteriormente, em 1917, seria reconhecido um cimento com até 70% de
escéria. No Brasil, a fabricagdo de cimento Portland de alto-forno é mais
recente, com produgao, em 1952, de 71765 toneladas de cimento, pela
Cimento Tupi S.A., em Volta Redonda/RJ, com emprego de cerca de 21000
toneladas de escoéria (BATTAGIN, 2001, pg. 9).

... As escorias possuem a capacidade de gerar por ativagdo ou combinacao

com a cal liberada pela hidratagao do clinquer compostos com propriedades
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aglomerantes similares aos gerados pelos cimentos Portland comum. As
principais razdes de utilizacdo na industria cimenteira devem-se: ao seu
baixo custo, pois constituem subprodutos industriais; a diminuicdo do
consumo energético especifico da fabricagdo do cimento que esses
materiais proporcionam, contribuindo para a economia de combustiveis
importados ou nao; as propriedades especificas que acarretam ao cimento
(baixo calor de hidratagéo, baixa permeabilidade, inibicdo da reagéo alcali-
agregado, etc.), com aplicagbes vantajosas sobre o cimento comum em
obras, por exemplo, de barragens, canais de condugédo de esgotos, obras
sujeitas a agao da agua do mar, etc.; a razdes ecolégicas, com
aproveitamento de rejeitos industriais poluidores, e; a razdes estratégicas,
evitando que as jazidas de calcario sejam exauridas prematuramente.
Atualmente é de grande relevancia a adigcdo de escoria no cimento visando
a conservacao ambiental. Efetivamente, a adicao de 65% de escéria reduz
a energia gasta na produgao de cimento de 3,53 GJ/t para 1,67 GJ/t, além
da diminuigdo das emissées de CO2. A escéria granulada de alto-forno
pode ser moida em conjunto ou em separado com o clinquer Portland
desde que obedeca as proporgdes de 6% a 34% no cimento Portland
composto (NBR11578) e de 35% a 70% no cimento Portland de alto-forno
(BATTAGIN, 2001, pg. 10).

As escorias provenientes dos processos siderurgicos sdo normalmente
granuladas na saida do alto forno para facilitar a sua utilizacdo na industria
cimenteira e antes de integrar o cimento ainda € preciso a passagem pelos
processos de secagem e moagem até se atingir as especificagdes necessarias. Com
uma abordagem mais especifica sobre moagens e moinhos relacionados a industria
cimenteira, Sanchez, Matsushita e Pons (1989), em seu livro sobre o tema, enfatiza
o controle automatico das plantas industriais como imprescindivel na evolugéo da

industria, conforme relatado a seguir:

Denominamos cimentos misturados a mistura de cimento portland com
algum componente hidraulicamente ativo ou nao, tal como a escoria
granulada de alto forno, pozolanas naturais ou artificiais, calcario, etc. Estes
cimentos tém obtido uma grande importancia devido a seu custo, aumento
de capacidade do componente ativo, economia de energia e por suas
propriedades (especialmente seu baixo calor de hidratacdo) (SANCHEZ;
MATSUSHITA; PONS, 1989, pg. 229).

Numa moagem em separado € possivel obter a finura desejada da adigédo
ativa, melhorando a qualidade do cimento e/ou otimizando a adicdo do
componente ativo (SANCHEZ; MATSUSHITA; PONS, 1989, pg. 231).
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Com a evolugao de metas de aumento de producado e qualidade, além do
surgimento de novos produtos ao longo das Uultimas décadas, ficou
evidenciado que o controle automatico de processos industriais tornou-se
indispensavel na vida da industria moderna. O controle automatico é cada
vez mais utilizado por aumentar a produtividade, baixando custos e
eliminando erros introduzidos no processo por falha humana, realizando
controles antes impossiveis de serem efetuados manualmente. Atualmente,
com a evolugdo da eletrbnica digital, produgdo em larga escala e baixo
custo de circuitos micro processados, surge a possibilidade de se introduzir
modelos matematicos que tem por objetivo otimizar determinados
parametros da planta (maximizagdo de produg¢ao, minimizagdo de consumo
energético, melhoria de indices de qualidade, etc.), abrindo uma nova
perspectiva dentro da area de controle automatico de processos industriais.
[...] Uma gama muito grande de variaveis fisicas sdo sensoreadas e
transmitidas nos mais diversos tipos de industria. Além disso, uma mesma
variavel fisica pode ser sensoreada por dispositivos que se utilizam de
diferentes principios fisicos de medi¢cdo (SANCHEZ; MATSUSHITA; PONS,
1989, pg. 167).

A area de controle automatico de processos € um dos campos mais
complexos da engenharia. Um projeto completo nessa area envolve
conhecimento de sistemas de seqienciamento e intertravamento de
magquinarios, acionamentos de alta e baixa poténcia e velocidade fixa ou
variavel, instrumentagao, normas de seguranga de instalacao, definicdes de
padroes de comando para os comandos centralizados de motores (CCM’s),
etc. (SANCHEZ; MATSUSHITA; PONS, 1989, pg. 192).

Um dos principais campos de aplicacdo da eletronica digital € o do controle
automatico de processos industriais. No inicio da década de setenta, com o
langamento dos primeiros microprocessadores no mercado mundial de
componentes eletronicos, percebeu-se o grande potencial de aplicagao
desses circuitos digitais de alta tecnologia no campo da automacgao
industrial. Assim varios produtos novos foram desenvolvidos para essa area,
entre os quais se destacam os Controladores Programaveis (CP’s)
(SANCHEZ; MATSUSHITA; PONS, 1989, pg. 211).

As balangas medidoras e/ou dosadoras de fluxo s&o utilizadas com muita
freqliéncia em circuitos de cominuicdo de materiais, tanto no controle de
estoques como na dosagem de matérias-primas. Esses equipamentos
proporcionam os seguintes beneficios: melhoria e uniformidade da
qualidade do produto; confiabilidade no controle de estoque; simplicidade de
operagdo e manutengdo; e maiores taxas de produgcao (SANCHEZ;
MATSUSHITA; PONS, 1989, pg. 182).
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Os sistemas gravimétricos baseiam-se no sensoreamento de deformacdes
elasticas, causadas pelo peso do material a ser medido, em estruturas
mecanicas especialmente projetadas para essa finalidade, que séao
genericamente designadas de células de carga. As células de carga podem
ser projetadas para diversos tipos de esforcos mecanicos, tipo tracgao,
compressao, tor¢do, etc. (SANCHEZ; MATSUSHITA; PONS, 1989, pg.184).
A primeira vista, uma comparacao inicial de processos de moagem com
outros processos industriais, tais como grandes laminadores, ferramentas,
guindastes, ou ainda fabricas de papel, pode indicar que os sistemas de
acionamento de processos de moagem sao relativamente simples. Isso se
aplica a grande maioria dos acionamentos. Entretanto, em alguns
equipamentos do processo, onde ocorre 0 consumo de grande parte da
energia elétrica necessaria para o funcionamento da instalagdo, surge a
necessidade de uma engenharia de projeto altamente capacitada para se
obter a otimizagdo do desempenho técnico e econdbmico do sistema
(SANCHEZ; MATSUSHITA; PONS, 1989, pg. 186).

Quando se deseja que um equipamento tenha uma partida suave, métodos
de partida mais sofisticados sdo utilizados mesmo quando as poténcias
nominais sao baixas (SANCHEZ; MATSUSHITA; PONS, 1989, pg. 187).

Os moinhos de bolas empregados em processos de fabricagao de cimento
trabalham com motores de poténcias expressivas em seus eixos e na maioria das
aplicagdes utilizam, para acionamento, motores de rotor bobinado, também
denominados de motores de anéis, com um dispositivo especial de partida inserido
no circuito do rotor. Um moinho de bolas exige na sua partida um conjugado elevado
e ao mesmo tempo precisa manter a corrente elétrica em limites aceitaveis devido a
poténcia elétrica envolvida nessa operagao. Fitzgerald, Kingsley e Kusko (1975) em
seu livro de maquinas elétricas definem esse tipo de partida de motor conforme texto

apresentado a seguir:
Uma limitagdo basica de motores de indugdo com resisténcia de rotor
constante é que o projeto do rotor deve ser um compromisso. Um
rendimento alto em condicbes de rotacdo normal exige uma baixa
resisténcia de rotor; mas uma baixa resisténcia de rotor resulta, na partida,
em um conjugado baixo e corrente alta, e num fator de poténcia baixo. [...] O
uso de um rotor enrolado € um modo efetivo de evitar a necessidade de
compromisso. Os terminais do enrolamento do rotor sédo ligados a anéis
coletores em contato com escovas. Para a partida, resistores adequados
podem ser ligados em série com os enrolamentos de rotor, e o resultado é
um conjugado de partida maior e uma corrente de partida reduzida, com um

fator de poténcia melhorado. Pelo uso do valor apropriado da resisténcia de
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rotor, pode-se fazer com que o conjugado maximo ocorra até na partida se
for necessario. Conforme o rotor acelera, as resisténcias externas podem
ser diminuidas, tornando o conjugado maximo disponivel em toda a faixa de
aceleragao. [...] Para o funcionamento normal, o enrolamento do rotor pode
ser curto-circuitado diretamente nas escovas (FITZGERALD; KINGSLEY;
KUSKO, 1975, pg. 360).

A automacao industrial na maioria das aplicagcdes € um assunto complexo em
cujo projeto deve-se prever a realizacdo de varias fungdes especificas para se
atender as expectativas geradas. A estrutura que retrata os diferentes niveis dessa
automacao € a arquitetura de automacgao e possui varias camadas desde sua base,
onde estdo os dispositivos e componentes do chao de fabrica, até o nivel mais alto
que, dependendo do projeto, pode chegar ao setor corporativo da empresa. Moraes
e Castrucci (2010), em seu livro Engenharia de Automacao Industrial, apresentam a

seguinte abordagem do assunto:
A palavra automagao foi inventada pelo marketing da industria de
equipamentos na década de 1960. O neologismo, sem duvida sonoro,
buscava enfatizar a participagdo do computador no controle automatico
industrial. O que significa a automacgao, hoje? Entende-se por automacgao
qualquer sistema apoiado em computadores, que substitua o trabalho
humano em favor da seguranca das pessoas, da qualidade dos produtos,
da rapidez da produgdo ou da redugdo de custos, assim aperfeicoando os
complexos objetivos das industrias e dos servigos. Exemplos: automacao da
mineragdo, da manufatura metalica, dos grandes processos quimicos
continuos, automacao bancaria, metroviaria, aeroportuaria.
E comum pensar que a automagdo resulta tdo somente do objetivo de
reduzir custos de producdo. Isso ndo € verdade: ela decorre mais de
necessidades tais como maior nivel de qualidade expressa por
especificagdes numéricas de tolerancia, maior flexibilidade de modelos para
o mercado, maior seguranga publica e dos operarios, menores perdas
materiais e de energia, mais disponibilidade e qualidade da informagao
sobre o processo e melhor planejamento e controle da produgéo.
A automacgao envolve a implantagdo de sistemas interligados e assistidos
por redes de comunicagdao, compreendendo sistemas supervisorios e
interfaces homem-maquina que possam auxiliar os operadores no exercicio
da supervisdo e da analise dos problemas que porventura venham a
ocorrer.
A vantagem de se utilizar sistemas que envolvam diretamente a
informatizacao € a possibilidade da expansao utilizando recursos de facil

acesso; nesse contexto, sdo de extraordinaria importancia os controladores
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l6gicos programaveis (CLP’s), que tornam a automacdo industrial uma
realidade onipresente.

Quando se visita uma instalagdo automatizada é dificil distinguir as
contribuicbes da engenharia, tanto de controle dinamico quanto a de
controle légico; o que se vé sdo computadores de interface homem-
maquina, cabos de sinal de energia e componentes fisicos de processo, tais
como motores, valvulas, tubulagbes, tanques, veiculos, etc. A rigor
coexistem contribuicdes das duas especialidades de controle, assim como
de outras engenharias (MORAES; CASTRUCCI, 2010, pg. 12).

De maneira geral a automacgao esta presente de forma incontestavel ndo sé
no setor industrial como também nos mais diversos seguimentos de nossa
sociedade com um ritmo de evolugao impressionante. Todo esse desenvolvimento
tecnolégico tem estado embasado na contribuicdo fundamental e expressiva da
eletrénica digital e dos microprocessadores. Ja € comum no cotidiano testemunhar
langcamentos de microprocessadores cada vez mais desenvolvidos na capacidade de
processamento de informagdes, o que possibilita também evolugcdes consideraveis
nos sistemas computadorizados. Tocci € Widmer (2000), em sua sétima edicdo do

livro Sistemas Digitais, afirmavam naquela ocasiao o seguinte:

Nao é exagero dizer que o microprocessador € o microcomputador
revolucionaram a industria eletrbnica e tiveram um enorme impacto em
diversos aspectos de nossas vidas. O desenvolvimento de Cl’s de altissima
densidade reduziu tdo drasticamente o tamanho e o custo dos
microcomputadores que os projetistas rotineiramente consideram utilizar
suas capacidades e versatilidade em uma grande variedade de produtos e
aplicagdes (TOCCI; WIDMER, 2000, pg. 511)

1.6 Estrutura do trabalho

O capitulo 1 apresenta a descricdo do problema, a solugido proposta, os
objetivos do trabalho, o método utilizado na pesquisa, a revisdo bibliografica e a
estrutura deste trabalho. O primeiro subitem desse capitulo mostra a descricdo do
problema expondo a situacdo potencial de estresse a que estdo submetidos os
operadores da linha de producdo diante da dificuldade de operacdo de uma planta
construida com tecnologia da década de sessenta. No segundo subitem é

apresentada a solugao proposta para reverter as dificuldades operacionais citadas
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na descricdo do problema. Essa solugcdo é baseada na modernizacao da planta,
para sua operagcdo remota. Ja o terceiro subitem, relativo aos objetivos desse
trabalho, esta relacionado a uma proposta de arquitetura de automacao cuja eficacia
possa ser comprovada por meio de testes em prototipo. Esses objetivos visam o
aumento da seguranga operacional e consequentemente a preservagao fisica e
psicoldgica dos operadores envolvidos na operagao do processo. No quarto subitem
sdo apresentados os comentarios sobre os métodos utilizados na pesquisa relativa a
este trabalho. No quinto subitem é apresentada a revisao bibliografica, com temas
que guardam relagdo com os assuntos tratados neste estudo. O Capitulo 1 é
concluido com este sexto subitem, relativo a estrutura, que mostra a forma de
construcao utilizada para apresentar os elementos que compdem este documento.

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos sobre os principais
termos abordados com as ilustracdes pertinentes, os quais o leitor deve conhecer
para compreender melhor os temas e as terminologias utilizadas na realizagao
desse trabalho.

O capitulo 3 faz a abordagem de todo o desenvolvimento do estudo
mostrando a arquitetura de automacao proposta, que € composta pelos blocos de
supervisdo, controle e processo. Na sequéncia € mostrada a arquitetura utilizada
para o prototipo, os passos para os algoritmos dos principais equipamentos, com
respectivos fluxogramas analiticos e, finalizando o capitulo, sdo apresentados os
testes praticos realizados.

O capitulo 4 apresenta as conclusbes sobre os principais assuntos
abordados, com énfase aos resultados dos testes praticos e a citagao de sugestdes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - CONCEITOS BASICOS

Este capitulo tem como objetivo principal apresentar, de forma sucinta e
esclarecedora, os conceitos basicos relativos a terminologia e sistemas utilizados ao
longo do desenvolvimento desse estudo. Nesse contexto sdo abordados temas
relativos ao funcionamento do processo industrial, itens relativos a modernizacao de
equipamentos, arquiteturas de automacgao, sistemas de supervisdao, redes de
comunicagao, microcontroladores, controladores logicos programaveis, sistema

CUBLOC, sensores, atuadores e conversores relacionados a este trabalho.

2.1 Processo de moagem de escoria

O processo de fabricagdo de cimento, também denominado de Cimento
Portland, foi patenteado em 1824 por Joseph Aspdin. Esse processo utiliza
basicamente como matéria prima o calcario complementado com argila, minério de
ferro e gesso. Em 1882 surgiu na Alemanha o primeiro Cimento Portland com
escoria em carater comercial. A partir de entdo, passou-se a re-utilizar a escoria de
alto-forno siderurgico, até entdo considerada residuo, como matéria prima para a
fabricacdo de cimentos compostos. A escoria utilizada na composi¢cao do cimento €
um subproduto da fabricagdo do ferro gusa, obtido por resfriamento rapido e
constituido basicamente por silico-aluminatos de calcio e magnésio com
propriedades hidraulicas latentes (BATTAGIN, 2001, 2009).

A escéria de alto-forno de siderurgia, para ser utilizada na fabricacdo do
cimento, normalmente precisa passar pelos processos industriais de secagem e
moagem. Pode-se moer a escoria de forma independente para se misturar a
mesma, em uma fase posterior, aos demais componentes do cimento, devidamente
preparados, ou pode-se moer a escoria ja em conjunto com esses componentes. O
processo de moagem de escoria pode ainda trabalhar em circuito aberto ou em
circuito fechado dependendo da utilizacdo ou ndo de equipamento separador. A
instalacdo de moagem, objeto desse estudo, foi projetada para producdo em um
circuito aberto. Os conceitos relativos aos componentes envolvidos nesse processo

sdo mencionados nos subitens seguintes.
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2.1.1 Diagrama do processo da moagem de escéria em circuito aberto

Moagem em circuito aberto significa que o material passa uma so6 vez através
do moinho, com tempo de residéncia tal que se consegue reduzir o tamanho das
particulas da matéria prima até a finura desejada.

A Figura 1 mostra o diagrama basico tipico de um processo industrial de

moagem de escoria, em circuito aberto, similar ao utilizado para este estudo.

Figura 1- Diagrama de um processo de moagem de escoria em circuito aberto

O processo se inicia com a matéria prima depositada em um sistema de
estocagem (A), proveniente do processo anterior, que € normalmente um processo
de secagem de escoria. O material estocado € extraido para um sistema de
dosagem (B). Uma vez dosado, o material segue em um sistema transportador
aberto (C) para a fase de moagem (D) onde tem seu tamanho reduzido da ordem de
até 600 vezes em relagdo ao tamanho original. O material moido € entao
encaminhado a fase seguinte do processo, que normalmente é a estocagem de
material moido, por meio de um transportador fechado (E). O processo possui ainda
um circuito de exaustdo e filtragem do ar quente (F) proveniente da fase de
moagem. O material coletado no sistema de filtragem retorna ao processo por meio

do transporte de material moido (E). O ar limpo é liberado para a atmosfera.
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2.1.2Sistema de dosagem de matéria-prima

A fase de dosagem contida no diagrama mostrado no item anterior, que é
uma das partes mais importantes desse processo, € desempenhada por uma
balangca dosadora de correia cujo principio de funcionamento € apresentado na

Figura 2.
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Figura 2 - Principio de funcionamento da balanca dosadora de correia

As balancas dosadoras de correia, de maneira geral sdo compostas por uma
estrutura mecanica onde sdo instalados a flange de conexao, geralmente para
acoplamento a um silo, uma correia, um motor de velocidade variavel, célula de
carga e um sensor de velocidade. Esse conjunto € acompanhado de um maddulo
eletrbnico para tratamento de sinais e de um controlador de velocidade (driver) para
acionamento do motor de velocidade variavel. Por meio de uma entrada ajustavel
mecanicamente, alimenta-se a correia ou cinta de laminas, fornecendo um
carregamento que se relaciona a um determinado peso (kg - quilograma) de material
por metro de correia. A célula de carga fornece um sinal proporcional ao peso do
material sobre a se¢cao de pesagem. Ao mesmo tempo o sensor de velocidade
fornece um sinal proporcional a velocidade da correia. O médulo eletrénico recebe

os sinais de peso e velocidade e efetua a multiplicacdo desses para a determinagao
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da taxa de fluxo instantanea, que depois é integrada para a determinacdo da
quantidade total de massa transportada. Quando a taxa de fluxo esta acima ou
abaixo do valor desejado, o modulo eletrbnico varia a velocidade do motor de
acionamento por meio do seu respectivo controlador (driver), corrigindo a velocidade
da correia para obtengcdo da taxa de fluxo pré-determinada (SANCHEZ;
MATSUSHITA; PONS, 1989).

A Figura 3 apresenta um modelo atual de uma balan¢ga dosadora de correia
disponivel no mercado, com eletronica dedicada, para o segmento industrial de
fabricacdo de cimento. Apesar de mais moderna, do ponto de vista eletronico, a

balanca adota uma estrutura mecénica similar a utilizada no modelo da Figura 2.

Figura 3 - Balanga dosadora de correia (HASLER, 2011)

O sistema de dosagem é composto ainda por dois transportadores de correia

cbncava para movimentar os materiais granulados.

2.1.3Moagem do material

Para a moagem do material é utilizado na aplicagdo um moinho de bolas
tubular horizontal. Esse moinho, que € o equipamento mais importante do processo,
tem a finalidade de reduzir a granulometria do material no seu interior, por meio da
movimentacao de corpos moedores (bolas).

Em uma industria de cimento esses moinhos geralmente sao projetados em
funcdo das propriedades do material a ser moido, tais como dureza, porosidade,
friabilidade, umidade, densidade e composicdo quimica. Também sao consideradas
as necessidades aplicaveis ao produto tais como superficie especifica, resisténcia e
tamanho das particulas para tratamento posterior. Outros fatores relacionados a
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planta sao imprescindiveis no projeto, como tamanho, velocidade, grau de
enchimento, tipo de revestimento, tipo de corpos moedores e tipo de circuito aberto
ou fechado. A moabilidade do material € também de grande importancia no
dimensionamento e se caracteriza como a resisténcia do material oferecida a sua
reducdo de tamanho. Um moinho de bolas para moagem de escéria deve ter
ventilagdo em seu interior e a vazao de ar depende, entre outros fatores, do calor
gerado internamente e da umidade admitida pelo sistema de despoeiramento
(SANCHEZ; MATSUSHITA; PONS, 1989).

A Figura 4 apresenta um corte longitudinal de um moinho de bolas tubular para

visualizacio de seus principais componentes internos.
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Figura 4 - Vista interna do moinho (Modificado de MAGOTTEAUX, 2001)

Moinhos com circuitos abertos como é o caso desta aplicagdo, normalmente
possuem duas camaras onde se utiliza revestimento levantador na primeira camara
e classificador na segunda camara. O material grosso entra na camara | para uma
primeira moagem e passa ha sequéncia para a camara ll, através do diafragma que
divide as duas camaras. Na camara Il continua-se o processo de moagem € na
medida em que o material avanga, o tamanho vai reduzindo, em funcdo do
revestimento classificador que retém as bolas maiores antes das bolas menores. As
bolas de menor tamanho sao utilizadas para se conseguir menores particulas do
material a ser moido. Apos passar pela camara |l o material acabado sai por meio do
diafragma de saida, conforme mostrado nas setas.

O atrito entre os corpos moedores, revestimentos e materiais gera calor

internamente no moinho, sendo necessario um sistema de ventilacdo para retirada
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do calor. Esse sistema consiste de um exaustor interligado a um filtro de mangas e
uma valvula rotativa que permite a filtragem do ar e a coleta do p6 contido no mesmo
(MAGOTTEAUX, 2001).

O tamanho de um moinho de bolas varia conforme sua aplicagdo e esses
moinhos possuem, na maioria dos projetos, acionamentos especiais de poténcias
consideraveis, como no exemplo estudado nesse trabalho cujo moinho possui 2,6
metros de didmetro por 13 metros de comprimento e utiliza 1.000 kW de poténcia no
seu acionamento. Na Figura 5 € mostrado o diagrama dos componentes do sistema

de acionamento de um moinho similar ao citado.

WA
T T i

mFarr?‘an\ ﬂﬁ
RP

MP B-01Mainho debelas

ME MS|

Acoplamento
manual

Figura 5 - Componentes do acionamento do moinho

O moinho é apoiado no mancal de entrada (ME) e no mancal de saida (MS) e
€ acoplado a um redutor de velocidade principal (RP) que é acionado por um motor
de anéis principal (MP) em alta tensdo. O motor principal (MP) possui ventilagao
independente provida por um ventilador auxiliar (VA) e utiliza um arrancador para
partida (AP). O redutor principal e os mancais de entrada e saida do moinho sao
conectados a bombas de lubrificacdo independentes (BL) para prover a lubrificacdo
necessaria. O sistema de acionamento possui ainda um redutor auxiliar (RA) e um
motor auxiliar (MA) com freio manual, para acoplamento manual ao motor principal.
Esse sistema prové rotagcao lenta ao moinho para ajustes de acomodacao da carga
e para permitir o posicionamento do mesmo na posicao desejada em servicos de
manutencao.

O material moido que sai da moagem de material pode ser transportado de

diversas formas ao processo seguinte, dependendo do leiaute (layout) da instalagao,
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da distancia envolvida e da necessidade ou nao de elevacido de nivel. No caso em
questao é utilizado um transportador helicoidal.

Os transportadores helicoidais sdo compostos usualmente de uma longa
hélice, com eixo longitudinal montado sobre mancais e dentro de uma calha em
forma de “U” ou tubular.

O conjunto de moagem dessa aplicagao possui também um sistema de
exaustao e despoeiramento composto por um filtro de mangas, uma valvula rotativa
e um ventilador. O filtro de mangas da aplicacao é utilizado para filtrar o ar quente
que sai do moinho e do despoeiramento de equipamentos com possiveis
vazamentos de pd no sistema, de forma a garantir os niveis de emissao de materiais
particulados previstos em legislagao para esse tipo de processo. A Figura 6 ilustra o
funcionamento de um filtro de mangas similar ao da aplicagao desse trabalho. Como
se pode observar na figura citada, em um filtro de mangas o ar/gas contaminado
entra lateralmente na parte inferior da carcaca do filtro através do duto de ar
saturado. Nas mangas ocorre a separagao do material particulado do ar. Alguns
filtros possuem uma chapa de impacto direcionando o fluxo em 2/3 para baixo e 1/3
para cima, facilitando a limpeza, além de proteger as mangas do fluxo de ar direto. O
filtro possui ainda um sistema de limpeza automatico das mangas, normalmente com
jato pulsante de ar comprimido. No fundo do filtro utiliza-se uma valvula rotativa para
retirar o p6 coletado pelo filtro e ao mesmo tempo vedar a comunicagéo do interior
do filtro com a parte externa (VENTILADORES BERNAUER S.A., 2011).
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Figura 6 - Funcionamento do filtro de mangas (Modificado de VENTILADORES BERNAUER
S.A., 2011)



30

Uma valvula rotativa, do tipo de eixo horizontal, é utilizada sob o filtro para
retirar o material coletado pelo mesmo. As valvulas rotativas sdo usadas para extrair
materiais granulados de um recipiente para outro. Confeccionadas tipicamente em
ago carbono ou inoxidavel, sua construgao € simples e facilmente desmontavel.

A exaustao do sistema de despoeiramento € efetuada por um ventilador do
tipo centrifugo e tem a finalidade de prover, por exaustdo, a vazdo necessaria a
ventilagado do moinho de bolas. O moinho de bolas da aplicagao utiliza ainda, em seu
acionamento, trés bombas de engrenagem sendo uma para a lubrificagado do redutor
principal, uma para o mancal de entrada do moinho e a outra para o mancal de
saida do moinho. As bombas de engrenagem, ou bombas de deslocamento positivo
sao utilizadas para o bombeamento de produtos com viscosidade maior do que a
agua.

Para a partida do motor de anéis do moinho de bolas desse estudo esta
previsto um dispositivo arrancador do tipo reostato liquido. O reostato liquido citado
€ utilizado apenas na partida do motor. A diferenca em relagcdo a um reostato
convencional, por pontos de resisténcia fixa, € que nesse caso a variacdo do
elemento resistivo é realizada suavemente por meio de um eletrdlito liquido que
envolve os eletrodos. Esses reostatos se aplicam principalmente na partida de
motores de grandes poténcias como, por exemplo: de 100 CV a 15000 CV
(ELETELE, 2011). A Figura 7 mostra um diagrama para se ilustrar o funcionamento

do reostato citado anteriormente.
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Figura 7 - Diagrama do funcionamento do reostato liquido
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O reostato liquido apresentado na Figura 7 funciona da seguinte maneira: Os
cabos relativos aos eletrodos sao ligados ao circuito rotérico do motor de anéis por
meio dos terminais (X1). Inicialmente o eletrdlito liquido se encontra todo na metade
inferior do reostato e o contator de curto-circuito (KC) se encontra aberto, ou seja,
inserindo a resisténcia dos eletrodos no circuito do rotor do motor de anéis. Nessa
situagcao o sensor de minimo (NB) esta atuado e libera-se o motor de anéis para a
partida. Uma vez iniciada a partida é ligada a moto-bomba (MB) e o eletrdlito
comecga a ser bombeado da parte inferior para a parte superior do tanque, reduzindo
de forma gradativa a resisténcia oferecida pelos eletrodos (Eletrodos). Quando o
eletrélito cobre a parte superior dos eletrodos no tanque o nivel maximo (NA) é
atuado. Nesse instante é desligada a moto-bomba (MB) e é energizado o contator
de curto-circuito (KC) do circuito rotérico do motor de anéis, retirando-se dessa
forma a interferéncia dos eletrodos no circuito rotérico. Apés o desligamento da
moto-bomba (MB) o eletrdlito volta por gravidade a parte inferior do reostato por
meio de uma abertura limitada de comunicagéo dos dois compartimentos. Uma vez
atuado o contator de curto-circuito (KC), considera-se a partida do motor de anéis
concluida e esse contator permanece ligado enquanto o motor de anéis estiver em
funcionamento. A vazdo da bomba € ajustada de forma que o eletrdlito na parte
superior passe do nivel minimo (NB) ao nivel maximo (NA) no tempo necessario
para se realizar a partida do motor de anéis, de forma suave, partindo do repouso
até atingir a sua velocidade nominal. O reostato possui ainda um termostato que
atua no caso de elevagao de temperatura do eletrdlito, por falha de funcionamento
ou por ajustes inadequados. Na Figura 8 € apresentado um reostato liquido industrial

similar ao utilizado na aplicagao desse trabalho.
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Figura 8 - Reostato liquido - Arrancador (ELETELE, 2011)
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2.2 Retrofit

A palavra Retrofit, originada na lingua inglesa, a qual em portugués pode ser
interpretada como Melhorar, Aperfeicoar e Modernizar, no contexto dos sistemas
industriais esta relacionada com a troca de produtos ou componentes de
equipamentos obsoletos mantendo-se a planta e configuragdo originais do
equipamento (ABB, 2011).

Com relagdo a aplicacdo proposta neste trabalho, o termo retrofit esta
empregado na modernizacdo em uma instalagao industrial de moagem de escoria
incluindo adaptagbes nos equipamentos existentes e instalacdo de novos
dispositivos. Essas alteragdes visam melhorar o controle dos equipamentos e

permitir a operagado remota da planta sem alterar sua configurac¢ao original.

2.3 Arquitetura da automacao industrial

O processo de automacgao utilizado na maioria das industrias pode ser
representado, de forma resumida, por uma piramide constituida por varias camadas.
Cada uma dessas camadas € representativa de um determinado nivel da
organizagcado. Na base desta piramide estdo os equipamentos basicos de campo da
planta, localizados no processo produtivo, que € também muitas vezes chamado de
“‘chao de fabrica”. Nas camadas intermediarias estdo localizados os niveis de
supervisao e gerenciamento e no topo da piramide estao os niveis corporativos mais
elevados da organizagao.

A Figura 9 mostra a piramide citada onde é possivel visualizar, na posicao
central, os cinco niveis de automacao (Niveis da Piramide) considerados. Nessa
figura podem ser observados também, do lado esquerdo da piramide, maiores
detalhes de cada nivel citado e do lado direito da mesma os protocolos de
comunicagdo que podem ser utilizados para o envio de informagdes entre as

diversas camadas.
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Sensores digitais e analdgicos

Figura 9 — Piramide da automagdo (MORAES; CASTRUCCI, 2010)

A camada do nivel 1 na base da piramide é composta pelos dispositivos de
campo, de onde partem os sinais dos sensores e onde sdo acionados os atuadores
relativos aos equipamentos.

No nivel 2 estdo posicionados os dispositivos que exercem as funcoes
relativas ao controle automatico da planta.

No nivel 3 esta posicionada a camada de supervisdo dos itens controlados
pela camada inferior permitindo a visualizagao e o acesso aos dados do processo.

A camada do nivel 4 é destinada ao gerenciamento da planta, ou seja acima
do nivel de supervisdo dos processos.

Por ultimo a camada do nivel 5 retrata a gestdo corporativa acima do nivel de
gerenciamento das plantas.

Nesse estudo de modernizagcao de moagem de escoéria estdo considerados os

niveis 1, 2 e 3 da piramide de automacao, conforme mostrado na Figura 10.
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Figura 10 — Niveis 1, 2 e 3 da piramide de automacdo (MORAES; CASTRUTTI, 2010)

2.4 Sistema de supervisao

Os sistemas de supervisdao, também denominados de supervisorios, sao
programas (software) aplicados tipicamente no monitoramento e operacdo de
processos automatizados. As variaveis podem ser atualizadas continuamente para
serem armazenadas em banco de dados (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

Uma supervisao industrial utilizando sistemas computadorizados pode ser
feita basicamente de duas formas: A primeira opgao é por meio de IHM (Interface
Homem-Maquina, em inglés HMI - Human Machine Interface) dedicada para
determinada aplicacao. A segunda opcao € via um sistema mais abrangente, capaz
de realizar Supervisao, Controle e Aquisicao de Dados, o qual é proveniente da sigla
em inglés SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).

Um tipo de IHM (Interface Homem-Maquina) industrial dedicada utiliza um
hardware composto normalmente por uma tela de cristal liquido € um conjunto de
janelas para navegacao ou inser¢cao de dados. Esse tipo de sistema possibilita

programacao e manutencdo de forma simplificada, propicia uma operagdao mais
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intuitiva ao usuario, aumenta a capacidade de controle e comando, e ainda flexibiliza
a operacao permitindo a visualizagdo de alarmes gerados por desvios de condigdes
de operagdo, dados do processo e dados especificos de motores e/ou
equipamentos. A Figura 11 mostra alguns tipos de IHM, dedicadas, de um fabricante

que atua no mercado nacional.

Figura 11 — Tipos de IHM dedicadas (WEG DRIVES, 2011)

E possivel também nesse sistema, entre outros recursos, alterar parametros
de processo, realizar configuragdes, e realizar operacdées manuais de componentes
de equipamentos. O desenvolvimento de interfaces homem-maquina com visores
alfanuméricos, teclados de fungdes e comunicacao serial, permitiu economia de
condutores elétricos, redugdo de méao de obra de montagem e eliminagao de painéis
sindticos nos projetos de automacao.

O Sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition — Supervisao
Controle e Aquisicdo de Dados) foi desenvolvido para realizar a supervisdo e
controle de quantidades elevadas de variaveis de entrada e saida, digitais e/ou
analogicas, distribuidas ao longo do processo industrial. Além das facilidades da IHM
(Interface Homem-Maquina) dedicada, mencionadas anteriormente, outros recursos
sao possiveis no sistema SCADA, principalmente no que se refere a emissdo de
relatorios e representacdo grafica de historicos e tendéncias. Outro aspecto
importante esta relacionado com a preservagao da integridade fisica das pessoas,
por meio da minimizagao da exposi¢cao aos riscos inerentes ao processo, permitindo
pronta identificacdo de falhas e em alguns casos até mesmo a substituicdo de
hardware sem a necessidade de parada do sistema. A Figura 12 mostra uma janela

de um sistema de supervisao disponivel no mercado nacional.
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Figura 12 — Janela de um sistema SCADA (ELIPSE SOFTWARE, 2011)

2.4.1Sistema de supervisao SCADABR

O SCADABR é um sistema desenvolvido em modelo de software livre (open-
source), que possui licenga gratuita. Toda a documentagdo e o codigo-fonte do
sistema estdo a disposicao, inclusive é permitido modificar e redistribuir se
necessario.

Esse sistema é uma aplicacao multiplataforma baseada em software de
desenvolvimento Java (ORACLE, 2011), ou seja, computadores pessoais com
sistemas operacionais Windows®, Linux ou outros, podem executar o programa a
partir de um servidor de aplicagdes padrao tipo Apache Tomcat (THE APACHE
SOFTWARE FOUNDATION, 2011), que é também um software livre. Ao executar o
aplicativo, o mesmo pode ser acessado a partir de um navegador de Internet,
preferencialmente o Firefox (THE MOZILLA FOUNDATION, 2011) ou o Chrome
(GOOGLE INC, 2011) que sao também software de licenga gratuita. A interface
principal do ScadaBR ¢ intuitiva para utilizagdo e oferece visualizagdo das variaveis,
graficos, estatisticas, configuracdo dos protocolos de comunicagdo, alarmes,
construgdo de janelas com interface grafica e varias opgbes de acesso e

configuragao.
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Apos configurar os protocolos de comunicagao com os equipamentos e definir
a identidade das variaveis de entradas e saidas (fags) de uma aplicagédo
automatizada, € possivel montar interfaces de operador via Rede de Comunicagao
de Alcance Mundial (www - world wide web) utilizando o préprio navegador. Também
€ possivel elaborar aplicativos personalizados, a partir do coédigo-fonte
disponibilizado de uma APl (Application Programming Interface - Interface de
Programacao de Aplicativos). Sdo suportados pelo SCADABR cinco tipos de dados:
valores binarios ou booleanos, valores de estados multiplos, valores numéricos ou
analdgicos, valores alfanuméricos e valores em imagens (FUNDACAO CENTROS
DE REFERENCIA EM TECNOLOGIAS INOVADORAS, 2010).

A Figura 13 mostra uma janela em construgao no sistema de supervisdo
SCADABR.

Figura 13 — Janela em construgédo no SCADABR (FUNDACAO CENTROS DE
REFERENCIA EM TECNOLOGIAS INOVADORAS, 2010)
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2.5 Redes de comunicacao de dados

Atualmente, devido a seu grande avancgo tecnoldgico, as redes de dados para
automacdo sdo largamente utilizadas, apresentando as seguintes vantagens em
relacédo a sistemas ponto a ponto de cabeamento: diminui¢cao de fiagao, facilidade na
manutencao, flexibilidade na configuragédo da rede e, principalmente, diagnostico dos
dispositivos. Além disso, por usarem protocolos de comunicagao digital
padronizados, essas redes possibilitam a integragdo de equipamentos de varios
fabricantes distintos. Tais sistemas sao classificados como abertos, sendo tendéncia
em todas as areas da tecnologia devido a sua flexibilidade e capacidade de
expansdo (MORAES e CASTRUCCI, 2010).

No prototipo deste trabalho é utilizada uma rede de comunicagdo entre o
microcontrolador e o sistema de supervisio SCADA com sistema de comunicagao
centralizado. A comunicagdo entre os dispositivos de entrada e saida e o
microcontrolador € deterministica e a rede de comunicacido entre o microcontrolador
e o sistema SCADA é probabilistica. A comunicacao nessa rede probabilistica é
efetuada em Protocolo Modbus (SCHNEIDER ELECTRIC, 2011). Redes
deterministicas sdao aquelas cuja transmissao de dados ou de informagdes ocorre
em instantes e intervalos de tempo determinado. Redes desse tipo permitem que o
tempo de resposta seja acuradamente conhecido, evitando problemas de iniciagéo e
atrasos. Ja as redes probabilisticas permitem apenas calcular a probabilidade de
transferéncia de informacgdes que ocorrem em um determinado intervalo de tempo.A
taxa de transmissdao de dados utilizada € de 125,2 kbps, com tecnologia de
comunicagdo mestre-escravo. Utiliza-se também, como meio fisico, um cabo com
conversor serial EIA/232 para USB (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

Nos subitens seguintes s&o apresentados mais detalhes sobre as
caracteristicas citadas anteriormente, relativas a redes de comunicagao.

A Figura 14 mostra uma janela do sistema SCADABR utilizado nesta
aplicagcdo, onde sao configurados os dados necessarios para se estabelecer a
comunicagado do sistema de supervisdo com o microcontrolador responsavel pela

funcao de controle.



SCADAaBR

powered by Serotonin’s Mangs M2M ScadaBR - Powered by Serotonin's Mango M2M

¢ og=[ag@R,/,080 e usudrior admin 4 B B @

Alarmes vigentes

Ndo exitem alarmes ativos para este data source

Propriedades do modbus serial & & [H| |Pesquisa de nés modbus || Leitura de dados modbus
Nome |PROTOTIPO CB 280 Pesquisar por nds | Cancelar 1d do escrave |1
Export ID (XID) |DS_% ] Nés encontrades - Faixa do registro | Status do coil =
Periodo de atualizacéo |1 milissegundatms) (=] Offset (baseado em 0) [0
Quantificacio [ : Nimero de registradores | 100
Ler dados

Timeout (ms) [500
Tentativas
Apenas quantidades continuas Teste de localizador de ponto

v
1d do escraveo
Criar pontos de monitor de escrave [V
2

" Faixa do registro | Status do coil =
Maxima contagem de leitura de bits i gimy LSshin da ol

Maxima contagem de leitura de registradores 125 Tipg de dedon wiodbys.. RS

Maxima contagem de escrita de registradores |120 Offset (baseado em 0) |0

Porta Bit [0

gaud rate | 1 Nimero de registradores 0

Codificacio de caracteres  ASCII
Controle de fluxo de entrada | | ¢ =

Ler || Adicionar ponto

Controle de fluxo de saida | Nenhu
Data bits | & [+]
Stop bits |1 [+

Parity | Nenhuma [»

Codificagdo

Echo | D

simultaneidade | Funcio  [=]

T
i Niveis de alarme de eventos

Excecao de data source Nenhum alarme [«]

Figura 14 — Janela de configuracao do SACADABR (FUNDAGCAO CENTROS DE
REFERENCIA EM TECNOLOGIAS INOVADORAS, 2010)

39

A introducao dos microprocessadores na industria possibilitou a realizagao do

controle digital centralizado, com transmissdo entre os dispositivos (sensores e

atuadores) e a unidade de controle na forma de sinais analdgicos e digitais, com

cabeamento paralelo, utilizando cabos de par trangado e topologia estrela. Para

superar as dificuldades de longas distancias e falta de flexibilidade foram

desenvolvidos sistemas onde a estagcao de controle comunica-se com os dispositivos

de entrada e saida por meio de um barramento, com transmissao digital. O avancgo

da tecnologia e a demanda de mercado levaram ao desenvolvimento de sistemas de

controle com barramentos de campo distribuidos, com inteligéncia distribuida e

unidades de conexdao (MORAES; CASTRUCCI, 2010)

2.5.1 Especificacao de uma rede de automacao

De modo geral sdo considerados no projeto das redes de comunicagao de

dados os elementos mostrados nos subitens seguintes (MORAES; CASTRUCCI,

2010).
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A taxa de transmissao é a quantidade média de dados a serem transmitidos
na rede em um periodo de tempo. O termo utilizado para especificagcao é
capacidade de banda (throughput). A taxa de transferéncia de dados € medida em
kilobits por segundo (kbps), que significa 1000 bits por segundo.

A topologia fisica esta relacionada com a disposi¢gao construtiva na qual os
dispositivos estao conectados na rede. Exemplos de topologia de rede sao ponto a
ponto, anel, estrela e barramento.

Os meios fisicos de transmissao estao relacionados a forma utilizada para a
interconexao dos dispositivos. Existem muitos tipos de meios fisicos de transmisséo,
e alguns exemplos s&o: cabos em par trangado, cabo coaxial e fibra 6tica.

Os meios fisicos sdo selecionados de acordo com a aplicagdo. A selegao
depende principalmente da distancia entre os dispositivos, da taxa de transferéncia
desejada e do protocolo a ser utilizado.

A tecnologia de comunicagao é a forma de gerenciamento entre os pontos de
comunicagao (nés) no tocante a comunicacdo de dados. Uma das tecnologias
tipicas de comunicagéo € a de mestre/escravo.

Mestre-escravo € a tecnologia onde um escravo (slave) € um periférico
(dispositivo inteligente de entrada/saida, driver, interface homem-maquina, valvula,
transdutor, etc), que recebe uma informacgao do processo e/ou utiliza informagdes de
saida do mestre (master) para atuar na planta. Os escravos sao dispositivos
passivos que somente respondem a requisi¢des diretas vindas do mestre.

Os protocolos caracterizam os elementos de maior importancia nas redes de
automacao industrial, tanto que as mesmas normalmente passam a ser
denominadas pelos protocolos utilizados. Exemplo: protocolo de rede AS-Interface,
rede e protocolo ModBus.

O protocolo Modbus foi desenvolvido em 1979 por Gould Modicon
(atualmente Schneider Electric) para sistemas de controle de processos.
Consideravelmente mais lento que outros protocolos, porém de mais facil operacao
e manuteng¢do, o que causou sua grande aceitagao por parte de muitos fabricantes
que produziram equipamentos ja compativeis com esse protocolo na época. O
Modbus opera com o principio mestre-escravo e permite até 247 estagdes escravas
e a forma de comunicacao ¢ feita do tipo pergunta/resposta: a estagao principal faz
uma solicitacdo (pergunta) a estacao secundaria e depois de processado envia uma

resposta de volta. Nesse caso somente uma estacdo secundaria é acessada por
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vez. A outra forma de comunicagao utilizada pelo Modbus é o envio de mensagens
via “broadcast” que € um processo de transmissdo ou difusdo de determinada
informacao, tendo como principal caracteristica que a mesma informacgao é enviada
para muitos receptores ao mesmo tempo. Assim todas as estagdes secundarias
recebem o dado, mas nao enviam respostas de volta. O protocolo Modbus padrao
pode ser enquadrado na camada de aplicacdo do modelo OSI, (Open System
Interconection) que padroniza o modelo de sete camadas: fisica, enlace, rede,
transporte, sessdo, aplicacdo e apresentagcdo (CLARKE; REYNDERS; WRIGHT,
2004)

O protocolo Modbus pode utilizar varios tipos de meios fisicos. O mais
utilizado € o EIA/485 a dois fios. A interface EIA/232 deve ser utilizada somente para
comunicagao ponto a ponto. A Figura 15 mostra o diagrama de interligacao com
topologia de dois fios em um meio fisico de um sistema mestre-escravo de protocolo
Modbus.

D1
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Figura 15 — Meio fisico a dois fios para protocolo Modbus (MORAES; CASTRUCCI, 2010)

Quanto ao modo de transmissao, existem duas formas seriais que definem o
conteudo dos campos da mensagem transmitida serialmente no protocolo Modbus:
RTU (Remote Terminal Unit - — Dispositivo eletrénico multiprocessado usado para
monitorar campos digitais e sinais analégicos para depois os transmitir para uma
estacao central de monitoramento) e ASCII (American Standard Code for Information
Interchang - Codigo Padrdo Americano para o Intercambio de Informacédo). A forma
de transmissdao RTU deve ser utilizada preferencialmente em funcdo da maior
densidade dos dados e conseqlientemente melhor taxa de envio de dados. A forma

de transmissao ASCII, que possui intervalos de tempo de até um segundo entre
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caracteres sem causar erro podera ser utilizada como opg¢ao (MORAES;
CASTRUCCI, 2010).

2.6 Microcontrolador

O microcontrolador, relativamente aos blocos basicos, € um computador
implementado em uma unica pastilha (chip), o qual contém processador, memoria e
periféricos de entrada/saida. Esse conjunto é normalmente dedicado a executar
funcdes especificas em um sistema que necessita de acdes de controle.

Os microcontroladores possuem, além dos componentes légicos e aritméticos
usuais de um processador de uso geral, memoria interna para leitura, escrita e
armazenamento de dados, memdria somente de leitura para armazenamento de
programas, memoria para armazenamento permanente de dados, dispositivos
periféricos como conversores analdgico/digitais e digital/analégicos e outras
interfaces de entrada e saida de dados. Normalmente um microcontrolador opera
com uma freqiéncia bem mais baixa que o0s microprocessadores atuais de
computadores, porém sdo adequados a maioria das aplicacdes usuais de controle
desde dispositivos com computacdo embarcada para uso doméstico até a
automacao industrial (TOCCI; WIDMER, 1998).

A Figura 16 mostra uma foto de um microcontrolador CB-280 da linha
CUBLOC que utiliza um microprocessador Atmega128 @ 18,432 MHz (ATMEL,
2011).

Figura 16 — Microcontrolador CUBLOC CB-280 (COMFILE TECHNOLOGY INC., 2010)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Computador
http://pt.wikipedia.org/wiki/Chip
http://pt.wikipedia.org/wiki/Entrada/sa%C3%ADda
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2.7 Controlador l6gico programavel

O controlador Iégico programavel, conforme sugere o nome é um computador
especialmente projetado para aplicagbes de controles logicos de maquinas e
processos, por meio de programas especificos do usudrio. E comumente
denominado pelas siglas CLP (Controlador Logico Programavel) ou CP (Controlador
Programavel) ou ainda, no idioma inglés, PLC (Programmable Logic Controller). Sao
projetados para uso em aplicagdes que utilizam fung¢des especificas de ldgica,
sequenciamento, temporizagcao, contagem e calculos.

A Figura 17 mostra a estrutura de um controlador légico programavel o qual é
tipicamente constituido por fonte, mddulos de entrada, unidade central de
processamento, memorias e modulos de saida, possuindo também interfaces para a

programacao do usuario e controle de operagcao, além de prever possibilidades de

expansoes.
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Figura 17 — Estrutura de um controlador légico programavel (MORAES; CASTRUCCI, 2010)
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O CLP é geralmente empregado nas aplicagdes de automacgao industrial e
possui como principais caracteristicas, em relacdo aos sistemas elétricos
convencionais, o tamanho reduzido, a minimizacao substancial de condutores
elétricos para interligagoes, vasta faixa de entradas e saidas, maior flexibilidade para
alteracdes, facilidade de visualizagdo de funcionamento da légica, auto-diagnaostico,
facilidade para diagndsticos de problemas relativos a aplicagao, facilidade para
verificagdo da documentagcdo, maior confiabilidade e maior velocidade de
processamento das informacdes.

A fonte de alimentacao (Fonte) converte corrente alternada em continua para
suprir a energia necessaria ao controlador, no nivel de tensado adequado. Caso falte
energia, ha uma bateria que impede a perda do programa do usuario. Ao retomar a
energia, o programa pode ser reiniciado.

A unidade central de processamento (UCP) ou no idioma inglés CPU (Central
Processing Unit) é responsavel pela execucdo do programa do usuario e pela
atualizacdo da memoria de dados e da memodria-imagem das entradas e saidas.

A memoria de usuario, ou meméria RAM (Random Access Memory - Memdéria
de Acesso Aleatério), € uma memoria volatil cujos dados nela armazenados podem
ser acessados de forma rapida, de qualquer enderegco. No diagrama da Figura 17
armazena o programa aplicativo do usuario. A CPU processa esse programa e
atualiza a memoria de dados internos e a memodria de imagem das Entradas e
Saidas (E/S) comentados a seguir.

A memoéria de dados guarda os dados referentes ao processamento do
programa do usuario, isto €, uma tabela de valores manipulaveis.

A memoéria imagem das entradas e saidas (E/S) reproduz o estado dos
periféricos relativos as entradas e saidas de controle.

A memoéria EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory - Memoria
Exclusiva de Leitura Programavel Eletricamente) € uma memoria ndo volatil e pode
ser gravada ou regravada por meio de um equipamento que fornece a tensao
elétrica adequada em seus terminais. Para apagar os dados nela contidos, basta
submeter a pastilha (chip) a exposicao de raios ultravioleta. No diagrama mostrado
na Figura 17 a EPROM contém o programa elaborado pelo fabricante para fazer a
iniciagao do controlador (start do CLP), armazenar dados e gerenciar a sequéncia de

operagdes. Nao é acessivel ao usuario do controlador programavel.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ultravioleta
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Os moddulos de Entrada (E) do controlador programavel tipicamente contém
optoisoladores em cada um dos circuitos. Quando um circuito externo é fechado por
meio do seu sensor, um diodo emissor de luz (LED — Light Emitting Diode)
sensibiliza o componente de base, fazendo circular corrente interna no circuito de

entrada correspondente. A Figura 18 ilustra um moédulo de entrada optoisolador.

CPU 4 = Maédulo de entrada
—  +5V
-{—— Entrada 5 ~a— Corrente
5
| Sensar
] ¥ Y -
oL | :__L - Fonte +

Figura 18 — Modulo de entrada optoisolador (MORAES; CASTRUCCI, 2010)

Os moéddulos de Saida (S) do controlador programavel, basicamente, sao
acionados por relé e componentes de estado solido como por exemplo: Transistor
(Transfer Resistor), que € um dispositivo eletrénico fabricado com semicondutores e
utilizado para amplificacdo de um sinal elétrico em corrente continua, ou TRIAC
(Triode for Alternating Current), que € um componente eletrdbnico com retificadores
controlados de silicio para utilizacao em corrente elétrica alternada.

Na saida a relé, quando ativado o endereco da palavra-imagem de saida, um
solendide correspondente a ele é ativado, fechando-se o contato na borneira de

saida do controlador, conforme ilustrado na Figura 19.

CPU
7 Médulo de salda

Saida 5

% l( A{uadolr

=

IEn

+/- Fonte -/+

Figura 19 — Mddulo de saida a relé (MORAES; CASTRUCCI, 2010)
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A saida a TRIAC possui como elemento acionador um TRIAC (Triode for
Alternating Current), que é um componente equivalente a dois retificadores
controlados de silicio ligados em paralelo e em sentido contrario (antiparalelo) com
um terminal de disparo para utilizacdo em corrente alternada. Pela propria
caracteristica do componente de estado sdélido, essa saida é utilizada quando a

fonte € de corrente alternada. A Figura 20 ilustra um mddulo de saida a TRIAC.

cPU Madulo de saida

Saida 5

I Atuador l

+/- Fonte -+

LLLTTT=TT]

Figura 20 — Mddulo de saida a TRIAC (MORAES; CASTRUCCI, 2010)

Na saida a transistor o elemento acionador pode ser um transistor comum ou
do tipo efeito de campo (FET — Field Effect Transistor). Esse tipo de mddulo é
bastante utilizado em sistemas com fontes de alimentacdo de corrente continua. A

Figura 21 ilustra um médulo de saida a transistor.

CPU 7 Maodulo de saida
——‘ijf Saida 5 —-a— Corrente
511 ‘_/
] C
] B Atuador
| E
0f | - Fonte +

Figura 21 — Mddulo de saida a transistor (MORAES; CASTRUCCI, 2010)

2.7.1Linguagens de programacao de CLP

As linguagens de programacédo de CLP estido relacionadas a forma enviada
ao controlador para se expressar a série de instrugcdes ou comandos que 0 usuario

necessita utilizar para preparar a programacado desejada em uma determinada
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aplicacdo. A Figura 22 mostra um comparativo de trés diferentes linguagens
utilizadas em uma logica basica de programacao de CLP. Dessas trés linguagens a
mais utilizada é a linguagem Ladder devido a similaridade com os diagramas
elétricos convencionais e pela facilidade de visualizagdo dos circuitos. Além das
linguagens de diagrama escada (Ladder), lista de instru¢des (IL — Instruction List) e
diagrama de blocos de fungdes (FBD — Function Block Diagram), que sao descritas
nos subitens seguintes, outros tipos de linguagens de programacao sao usados em
CLP’s. Cada tipo de programacao tem suas vantagens e desvantagens. Fatores
como a complexidade da aplicagao, tipos de programacgao disponiveis para cada
modelo de CLP, perfil de usuarios e preferéncias pessoais determinam qual o tipo de

programacao sera utilizada em uma determinada aplicagcado (SIEMENS, 2011a).

Lista de Instrucdes Diagrama de Blocos de Funcgdes Diagrama em escada
Reds 1 Rede 1
0.0 0. Q0D
LD 10.0 10.0 [ | [ [ ]
A 101 E —— Q0.0 1 1
= Q0.0 10.] —
Rede 2 Rede 2 Rede 2
0.4 Q0
LD 104 0.4 —| ) : ]
0105 ou —— Q0| |1 L
= Q0.1 0.5 —

Figura 22 — Exemplos de linguagens de CLP (Modificado de SIEMENS, 2011a)

Diagrama em escada - A linguagem de diagrama em escada, mais conhecida
pela expressdao em inglés Ladder Diagram (LD) é uma linguagem que incorpora
fungdes de programacao que sao graficamente parecidas com simbolos utilizados
em desenhos elétricos e facilitam o entendimento de usuarios que ja possuem esse
conhecimento.

Lista de instrugdes - A linguagem em lista de instrugcdes, que é mais
conhecida pela expressdo em inglés Instruction List (IL), € uma linguagem de
programacgao cujas instrugdes sao representadas pela operacao a ser executada e o
item objeto da operacéo, o operando. A operagao codificada é colocada a esquerda
do operando.

Diagrama de blocos de fungdes - A linguagem em diagrama de blocos de
fungdes, mais conhecida pela expressao em inglés Function Block Diagram (FBD) é
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uma linguagem expressada em blocos retangulares com a fung¢ao especificada em
seu interior. As entradas sdo colocadas na parte externa do bloco no lado esquerdo

e as saidas da mesma forma, porém do lado direito.

2.7.2Programa de instrucoes de uso interno

O programa de instrugdes de uso interno do controlador l6gico programavel,
também denominado firmware, é um conjunto de instru¢des operacionais
programadas diretamente no hardware, gravado em memoéria nao volatil, que habilita
0 equipamento para a execuc¢ao da sua funcionalidade basica. No caso da Figura 17
estd gravado em uma memoéria EPROM (Erasable Programmable Read Only

Memory), fornecida como parte do hardware do CLP.

2.7.3Ciclo de execucgao das atividades

A partir dos dados de entrada, o CLP processa as instrugbes conforme o
programa do usuario e faz a atualizagcdo das saidas. O Ciclo de execugao das
atividades em um CLP é designado também de ciclo de varredura ou ainda de

SCAN. Esse ciclo € mostrado na Figura 23.

1- Leitura das entradas

Ciclo de processamento 2 - Execugdio do programa
CLP o o
3 - Diagnésticos e Comunicago

4 - Atualizacdo das safdas

Figura 23 — Ciclo de execugao das atividades do CLP (Modificado de SIEMENS, 2011a)
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2.8 Sistema CUBLOC

O sistema CUBLOC utilizado para o desenvolvimento da aplicacdo deste
trabalho é diferente dos controladores l6gicos programaveis tradicionais disponiveis
no mercado. O CUBLOC é um sistema capaz de operar como um controlador légico
programavel industrial montado em uma pastilha eletrénica (On-Chip Programmable
Logic Industrial Controller), o que traz mais flexibilidade para sua montagem em
placas de circuito impresso ou em outros sistemas no desenvolvimento do leiaute
(layout) da aplicagdo. A pastiiha CUBLOC integra em um mesmo involucro, o
microcontrolador, dispositivo oscilador, circuito de iniciagdo e o conjunto de
instrucdes operacionais (firmware) (COMFILE TECHNOLOGY INC., 2010).

A Figura 24 apresenta uma ilustragdo de um CLP tradicional comparada a um
sistema CUBLOC.

CLP Tradicional CUBLOC

Figura 24 — llustragdo de um CLP tradicional comparado ao CUBLOC (Modificado de
COMFILE TECHNOLOGY INC., 2010)

Apesar de utilizar também alguns moddulos similares aos CLP’s
(Controladores Logicos Programaveis) uma vantagem na aplicagdo do sistema
CUBLOC, esta no fato da utilizagdo de légica em linguagem de diagrama escada
(Ladder Diagram) e ao mesmo tempo logica em linguagem Basic, operando em um
sistema multitarefa. A Figura 25 ilustra a comparagéo dos sistemas MULTITAREFA e
MONOTAREFA. O sistema multitarefa ndo permite que as atividades complexas em
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Linguagem Basic atrapalhem a execugao do diagrama em escada (Ladder Diagram).
Enquanto o diagrama em escada (Ladder Diagram) € bom para desenvolver a
sequéncia do diagrama légico, a linguagem em Basic complementa com mais
eficiéncia as tarefas de coleta de dados, impressdao de graficos e outras mais

complexas.

MONOTAREFA MULTITAREFA

Figura 25 — Comparacgao entre sistema monotarefa e sistema multitarefa (Modificado de
COMFILE TECHNOLOGY INC., 2010)

O sistema CUBLOC, de custos moderados em relacdo aos demais
controladores logicos programaveis do mercado, disponibiliza diferentes modelos
com tamanhos de memoria e numero de entradas e saidas variados para combinar
com as mais diversas aplicacdes. E um novo tipo de controlador industrial compacto
que pode também ser conectado a varios periféricos para receber sinais e atuar nos
processos industriais, controlando equipamentos de corrente continua e corrente
alternada. Possui até 32 bits de resolucdo, conforme regulamentado pelo IEEE
(Institute of Electrical and Electronic Engineers — Instituto de Engenheiros Eletricistas
e Eletronicos) e suporta célculos em sistemas de ponto flutuante. O sistema de
comunicagao disponibilizado pelo fabricante € Modbus ASCIlI (American Standard
Code for Information Interchange - Codigo Padrao Americano para o Intercambio de
Informacédo) /RTU (Remote Terminal Unit — Dispositivo eletrdnico multiprocessado
usado para monitorar campos digitais e sinais analégicos para depois os transmitir
para uma estagdo central de monitoramento) em uma porta de comunicagao
padronizada pela organizagcao privada para padronizagao de produtos eletrbnicos
em Industrias nos Estados Unidos EIA (Electronic Industries Alliance — Alianga das

Industrias Eletronicas). Essa porta, que € do padrao EIA/ 232, é utilizada para troca


http://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos_da_Am%C3%A9rica

51

serial de dados binarios entre um DTE (Data Terminal Equipment - Terminal de

dados) e um DCE (Data Communication Equipment - Comunicador de dados).

A Figura 26 mostra a tela de desenvolvimento de diagrama escada no software

Cubloc Studio (COMFILE TECHNOLOGY INC., 2010).
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Figura 26 — Tela do ambiente de desenvolvimento integrado Cubloc Studio (COMFILE
TECHNOLOGY INC., 2010)

A programacao relativa a aplicacdo pode ser feita em Diagrama Escada ou
em Linguagem Basic e é realizada em um Ambiente de Desenvolvimento Integrado

(IDE - Integrated Development Enviroment) Cubloc Studio, disponibilizado pelo

fabricante do equipamento.

2.9 Sensores

Embora haja uma grande variedade de sensores no mercado, serao
enfatizados nos subitens seguintes os sensores envolvidos com o processo de

modernizagao da moagem de escéria, objeto desse estudo, juntamente com outros
conceitos importantes e pertinentes ao tema.
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Um sensor é um dispositivo sensivel a alguma forma de energia, proveniente
do ambiente, que possibilita a obtencao de informacdes tais como: intensidade de
luz; temperatura; som; pressao; velocidade; corrente elétrica; aceleracao; forga;
posicdo; etc. A Figura 27 ilustra em um diagrama algumas formas de energia
possiveis em um sensor (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2010).

—H Luz
= Calor
=) Som
Efeitos
I1s1c0s -
. Sinal de
Posigio —» Sensor M T
Bfei saida
eltos
—> f M Forga —
mecanicos |
Velocidade

Figura 27 — Formas de energia em um sensor (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2010)

Um sensor pode ser definido também como sendo um transdutor que altera a
sua caracteristica fisica interna devido a um fenédmeno fisico externo como presenca
ou n3o de luz, som, gas, campo elétrico, campo magnético etc. (ROSARIO, 2005).

Na maioria das aplicagdes os sinais propiciados pelos dispositivos sensores
nao sao compativeis com os sinais padronizados para controle fazendo-se
necessaria sua readequacao. Um transdutor € um dispositivo capaz de reproduzir
determinada caracteristica de uma grandeza fisica, em um sinal de tensdo ou
corrente elétrica, para ser utilizado em um sistema de controle. Em um transdutor
pode estar contido o sensor e respectivos circuitos de interface. Ja um transmissor,
que € normalmente montado proximo ao local de tomada da variavel, € um
dispositivo utilizado para preparar os sinais provenientes de um sensor ou
transdutor, dentro de padrdes estabelecidos, para utilizagcdo a distancia. O sensor
e/ou transdutor podem estar contidos no préprio transmissor. Como exemplo de
sinais elétricos padronizados para transmissao a distancia pode-se citar sinais de

corrente de 4 a 20 mA (miliamperes) e 0 a 10 V (Volts).



53

2.9.1 Sensores digitais

Os sensores digitais podem assumir um numero de valores finitos ao longo do
tempo. Normalmente na maioria das aplicagbes os sensores sao binarios e esses
estados podem ser interpretados como valores discretos, zero ou um, contato aberto
ou fechado, ligado ou desligado, atuado ou sem atuagcdo. Como exemplo pode-se
citar sensores de fim de curso, termostatos, pressostatos, chaves, botdes de
comando, etc. (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2010).

A seguir sao apresentados os tipos de sensores digitais utilizados na
aplicagao desse trabalho, com os respectivos conceitos basicos.

Elementos de comando sdo meios tipicamente utilizados para definir sinais
para um sistema, sob influéncia do operador, como por exemplo: acionamento,
desligamento, selegdo ou ajuste de parametro para operagdo de um processo e/ou
equipamento. Dentre os elementos de comando digitais utilizados na aplicagao
desse estudo pode-se destacar os botdées de comando e chaves manuais.

Os botées de comando sao dispositivos eletromecanicos compostos por um
atuador mecanico, similar a um botdo, normalmente associado a um bloco de
contato elétrico do tipo Normal Aberto (NA) e ou Normal Fechado (NF). O atuador
mecanico € isolado eletricamente dos contatos e pode ser montado com sistema de
impulso retornavel a posigao inicial ou de retencdo. As chaves de acionamento
manual sdo dispositivos eletromecanicos compostos por um atuador mecanico
manual associado a um ou mais blocos de contatos elétricos. O acionador mecanico
€ isolado eletricamente dos contatos e pode ter duas ou mais posicdes, fixas ou
retornaveis, acionando contatos elétricos. Esses contatos elétricos podem ser do tipo
Normal Aberto (NA) ou Normal Fechado (NF) ou ainda uma combinacao entre eles.
A Figura 28 ilustra, da esquerda para a direita, dois tipos de botdes e uma chave de
comando, compativeis com a aplicacao desse trabalho, tipicamente utilizadas nas

fungdes ligar, desligar e selecionar em um sistema de controle.

Figura 28 — Elementos de comando (SCHNEIDER ELECTRIC, 2011)
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Os sensores de fim de curso mecanico sao sensores discretos utilizados para
detectar a posi¢cao de algum objeto ou material por meio de contato fisico (mecanico)
acionando contatos elétricos tipo Normalmente Aberto (NA) e/ou Normalmente
Fechado (NF). O mecanismo mais comumente utilizado é o de alavanca com
roldana, isolada eletricamente dos contatos elétricos. A Figura 29 mostra um sensor

de fim de curso com essas caracteristicas.

Figura 29 — Sensor fim de curso mecanico (SCHNEIDER ELECTRIC, 2011)

O sensor de proximidade indutivo € um sensor discreto utilizado para detectar
a proximidade de algum objeto metalico, sem contato fisico, por meio de um campo
magnético de alta frequéncia. A presenga do objeto no campo de atuagao do sensor
altera esse campo e o circuito eletrénico do sensor percebe a alteragao. A Figura 30
ilustra a forma de atuagao do sensor mostrando na parte esquerda o sensor ainda
nao atuado e na parte direita a situagdo em que o mesmo muda o estado elétrico

apods aproximagao de um atuador metalico.

l ATUADOR METALICO

7N/ N CAMPOMAGNETICO

:. /f \\ ",f // \\‘.‘.‘

“ 7N ! |[‘ Y FACE SENSORA | |
VAR LIFARY IEAERY ILILITAERY L
i TR 1 1l Ll il
LK T L BOBINA T T T
il [ ] el i iyl Il
A T . |||IL I1|||||lL Il
=2l =2yl ==L =2
=== LL_—_—_JJ LL_—_—_JJ

Figura 30 — Modo de atuagédo de um sensor indutivo (Adaptado de SENSE, 2011a)
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Os sensores indutivos normalmente sdo compostos por uma bobina, um
oscilador, um circuito de disparo e um circuito de saida, montados em um invélucro
totalmente fechado. O circuito de saida pode ser constituido por um dispositivo de
chaveamento tipo transistor (Transfer Resistor) no caso de utilizagdo em corrente
continua ou tipo tiristor (Dispositivo semicondutor multicamadas que opera em
regime de chaveamento) em aplicagdbes de corrente alternada. Esses tipos de
sensores substituem com vantagens as chaves do tipo fim de curso e microchaves
pois ndo possuem pecas moveis, tém grande precisdo e sdo totalmente vedados,
tornando possivel o uso em ambientes com agua, poeira, Oleos, etc. A Figura 31

mostra um sensor indutivo similar ao utilizado na aplicacdo desse trabalho.

Figura 31 — Sensor de proximidade indutivo (SENSE, 2011b)

Os sensores de pressao do tipo chave, também denominados de
pressostatos, sao utilizados normalmente para detectar determinado nivel de
pressao, previamente ajustado, de um fluido em um recipiente. Quando a pressao
ultrapassa o limite ajustado um contato elétrico Normalmente Aberto (NA) e/ou
Normalmente Fechado (NF) é atuado. A Figura 32 mostra exemplo de um

pressostato de uso industrial.

Figura 32 — Pressostato industrial (DANFOSS, 2011)
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Sensor de fluxo tipo chave - Os sensores de fluxo do tipo chave, também
denominados de chaves de fluxo sdo utilizados normalmente para detectar
determinado nivel de fluxo de um fluido, em um duto. Quando o fluxo do fluido
ultrapassa o limite, previamente ajustado, o dispositivo interno da chave se
movimenta e um contato elétrico Normalmente Aberto (NA) e/ou Normalmente
Fechado (NF) & atuado. A Figura 33 mostra exemplo de uma chave de fluxo para

aplicagao industrial.

Figura 33 — Chave de fluxo industrial (SALCAS, 2011)

Sensor de temperatura tipo chave - Os sensores de temperatura do tipo
chave, também denominados de termostatos sao utilizados para detectar
determinado nivel de temperatura onde o mesmo esta inserido. Quando a
temperatura do local de insercao ultrapassa o limite previamente ajustado, um
dispositivo do tipo bimetalico ou de bulbo capilar da chave se movimenta e um
contato elétrico Normalmente Aberto (NA) e/ou Normalmente Fechado (NF) é

atuado. A Figura 34 mostra exemplos de termostatos de uso industrial.

Figura 34 — Termostatos industriais (ASCOVAL, 2011)
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Sensor de nivel tipo chave - Os sensores de nivel do tipo chave, também
denominados de chaves de nivel sdo utilizados para detectar determinado nivel de
material em um reservatério onde o mesmo € instalado. Um tipo desse sensor muito
utilizado em controles de nivel de liquidos € o mostrado na Figura 35 que utiliza um
sistema de haste com flutuador e contatos elétricos atuados por material magnético
(Reed Switch). Esse tipo de sensor pode ser utilizado para indicagbes de nivel
minimo e maximo no mesmo dispositivo. O flutuador se movimenta em funcao do
nivel do liquido, entre as extremidades inferior e superior da haste, atuando os

respectivos contatos conforme ajuste prévio.

Figura 35 — Chave de nivel com haste e flutuador (AQUASUPER, 2011)

2.9.2 Sensores analégicos

Sensores analdgicos sdao sensores que, dentro de sua faixa de operacao,
podem assumir qualquer valor ao longo do tempo. Sdo exemplos desses sensores,
que utilizam eletrénica nao digital, dispositivos de medi¢ao continua de temperatura,
umidade, pressao, velocidade, vazao, forga, distancia, angulo, torque, luminosidade,
etc. (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2010).

A seguir sdo apresentadas as descricbes de sensores analdgicos utilizados
na aplicagao desse trabalho.

Um sensor de forga tipo célula de carga € um dispositivo sensor de forca e
pressdo que utiliza células extensométricas (strain gauge). O strain gauge é um
transdutor de forgca que converte a forca aplicada de tens&o ou torcao em valores de
resisténcia elétrica dados em ohm. A resisténcia elétrica do dispositivo condutor do
extensOmetro € alterada em funcdo da sua deformacdo. Os extensdmetros sao

montados internamente a dispositivos metalicos resistentes para suportar o esforgo
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a que sao submetidos. Os dispositivos transdutores ligados a células de carga
normalmente possuem recursos de correcao da resisténcia em funcdo da
temperatura para se evitar interferéncias no valor real medido. A Figura 36 mostra

uma célula de carga do tipo utilizado em industrias.

Figura 36 — Célula de carga industrial (HBM, 2011)

Um tipo de sensor de velocidade mais robusto e que ainda € utilizado em
aplicagdes industriais € o tacogerador, que gera em sua saida um sinal de tensao de
corrente alternada ou continua, proporcional a rotacdo em seu eixo. O sinal de saida
de um tacogerador pode ser enviado a um indicador ou a um transdutor para
converter os valores gerados em um sinal padronizado, do tipo 4 a 20 mA, para
viabilizar sua utilizagdo em uma malha de controle. A Figura 37 mostra um

tacogerador de uso industrial.

Figura 37 — Tacogerador (WEG MOTORES ELETRICOS, 2011)

Um sensor de temperatura tipo PT-100 € uma termorresisténcia ou RTD
(Resistence Temperature Detector), cuja resisténcia elétrica de seu elemento
condutor varia conforme a temperatura. Possui alta estabilidade mecanica e térmica
e é largamente empregado em industrias para medigdes de temperatura de -200 até
600 °C. O nome PT-100 se origina da utilizacdo de fios de Platina (PT) cuja

resisténcia € 100 ohms com a temperatura de 0 °C. Esse tipo de sensor pode ser
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ligado por meio de 2, 3 ou até 4 fios para minimizar a interferéncia dos cabos de
conexao externos ao sensor. A Figura 38 mostra um sensor de temperatura do tipo

PT-100 utilizado em aplicagdes industriais.

Figura 38 — Sensor de temperatura tipo PT-100 (RUCKEN PRECISAO & CONTROLE, 2011)

Um sensor de corrente elétrica alternada, mais utilizado na pratica é o
Transformador de Corrente (TC). Quando utilizado em medicdo de corrente
normalmente possui uma faixa de sinal de saida de 0 a 5 A, para uma determinada
faixa de corrente de entrada, que varia conforme a sua especificacdo. O dispositivo
primario de um transformador de corrente é ligado em série com o condutor onde se
deseja efetuar a medicdo ou ainda envolvendo-se esse condutor. Ja o dispositivo
secundario, onde se obtém a saida de sinal 0 a 5 A, é isolado galvanicamente do
circuito primario, é ligado em série com o circuito de leitura e esta série nunca deve
estar eletricamente aberta para se evitar tensdes induzidas de valores elevados. Os
transformadores de corrente ou TC’s, quando utilizados em circuitos de controle sao
ligados a transdutores que convertem o seu sinal de saida de corrente alternada em
sinais padronizados, tal como o tipo 4-20 mA em corrente continua. Na Figura 39 é

mostrado um transformador de corrente para aplicagdes industriais.

Figura 39 — Transformador de corrente (SIEMENS, 2011b)
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Os dispositivos sensores de poténcia elétrica aplicados em corrente alternada
utilizam sensores de tensao elétrica e de corrente elétrica, cujos sinais sdo enviados
a um transdutor para o calculo da poténcia. Esse calculo é efetuado em funcao do
valor de corrente, medida diretamente ou por meio de um Transformador de
Corrente (TC), e do valor de tensdo também medida diretamente ou indiretamente
com o auxilio de um Transformador de Potencial (TP), de forma a se adequar os
niveis de corrente e tensado ao circuito de medicido. O sinal de saida do transdutor,
normalmente do tipo de 4 a 20 mA, em corrente continua, pode ser enviado a um
medidor em um painel ou a um circuito de controle. A Figura 40 mostra um exemplo
de transdutor de poténcia disponivel no mercado para a medicdo em sistema
monofasico, que utiliza medigdo de corrente por meio de TC e medicao de tensao

por via direta.

Figura 40 — Transdutor de poténcia (ABB, 2011)

2.9.3 Caracteristicas de sensores

Dentre as caracteristicas mais importantes para especificacdo de sensores,
que podem também ser utilizadas para atuadores, podem-se destacar sensibilidade,
exatidao, precisao, linearidade, alcance, estabilidade, velocidade de resposta e
repetibilidade. Essas caracteristicas sao descritas a seguir:

Sensibilidade - Razdo entre a magnitude da variagdo do sinal de saida e a
variagao correspondente do sinal de entrada, ou seja, um sensor mais sensivel tem
uma maior percep¢ao de uma variagao na entrada.

Exatidao - Proximidade entre o resultado de uma medi¢cdo e o valor real
(convencionado) do mensurando. Esta relacionado ao erro na medida fornecida em

comparagao a um medidor padrao.
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Precisdao - Grau de conformidade entre o valor numérico atribuido e uma
grandeza qualquer e o valor real dessa mesma grandeza, expressada em termos do
limite de erro permissivel. Esta relacionada ao erro maximo do valor medido.

Linearidade - E o grau de proporcionalidade entre o sinal gerado e a
grandeza fisica. Esta relacionada a aproximagdo com a qual uma curva de
calibracdo acompanha uma reta ideal.

Alcance - Regido determinada pelos limites em que uma variavel é medida,
transmitida ou recebida, expressa pela designagcao dos valores inferior e superior
correspondente. Também chamado de faixa de operagcdo ou em inglés Range,
refere-se aos valores admissiveis na entrada do dispositivo.

Estabilidade - Capacidade de um instrumento de medicdo manter constantes
suas caracteristicas metrolégicas. Esta relacionada a flutuagdo em relacao ao valor
medido na saida do dispositivo.

Velocidade de resposta - Velocidade com que um sinal de saida de um
dispositivo qualquer varia em resposta a variagdo do sinal de entrada
correspondente. Esta relacionada ao tempo que o dispositivo leva para perceber
uma variagao no sinal de entrada.

Repetibilidade - Medida de concordancia entre medidas consecutivas do
sinal de saida para um mesmo valor do sinal de entrada, mantidas condigdes
idénticas de operacao e considerando sempre o mesmo sentido em cada percurso
da faixa do total de medicao. Esta relacionada com a variagdo dos valores lidos de

uma mesma quantidade quando medida por varias vezes.

2.10 Atuadores

Atuadores sao dispositivos utilizados para modificar uma determinada
variavel, geralmente de poténcia expressiva, a partir de um sinal de controle de
baixa poténcia. Como exemplos de atuadores podem ser citados relés, valvulas,
cilindros, motores e solenoides. Na aplicacdo desse trabalho as saidas do sistema
de controle sdo em sua maioria discretas e conectadas a contatores elétricos para
acionamento de motores elétricos de inducao trifasicos com rotor em gaiola de
esquilo, com excegao do moinho de bolas que utiliza um motor trifasico de rotor

bobinado e do acionamento da balanga dosadora eletrbnica cujo motor trifasico é



62

alimentado por um inversor de frequéncia. No caso do inversor de freqiéncia da
aplicagdo, um sinal analdgico de referéncia, normalmente de 4 a 20 mA, é enviado
ao mesmo para controle da rotagdo. Um motor elétrico de inducgao trifasico é
composto basicamente por uma parte fixa denominada estator e uma parte mével
denominada rotor. Em um motor de inducdo a corrente alternada é fornecida ao
enrolamento do estator diretamente, e ao enrolamento do rotor por indugéo a partir
do estator. A interagcdo entre as forgas criadas pela circulagcdo das correntes
polifasicas no estator e no rotor da origem ao conjugado do motor (FITZGERALD;
KINGSLEY; KUSKO, 1975).

No motor elétrico de indugéo trifasico de gaiola o estator € construido em
chapas magnéticas, montadas em uma carcaga metalica, com ranhuras onde sao
posicionados os fios das bobinas do enrolamento trifasico que é alimentado pela
rede elétrica, por meio de uma caixa de ligacdo. O rotor desse tipo de motor é
denominado rotor em gaiola devido sua forma construtiva, cujos condutores
equivalentes ao enrolamento rotorico sdo montados em chapas magnéticas e
curtocircuitados em formato de gaiola. A Figura 41 mostra o desenho explodido de
um motor de inducgado trifasico de gaiola, com as caracteristicas citadas, que é

amplamente utilizado em instalagbes industriais.

Figura 41 — Desenho explodido de motor elétrico trifasico de gaiola (WEG MOTORES
ELETRICOS, 2011)

Para aplicagdo com inversores de freqiéncia, os motores de inducao
trifasicos de gaiola devem prover de alguma forma a ventilacdo e a troca de calor

necessaria para que a temperatura do motor ndo ultrapasse os limites de projeto
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quando operando em baixas rotagdes. Assim, uma vez definidas as rotagcbes de
trabalho e respectivas cargas, em um motor alimentado por inversor de frequéncia,
os dados do fabricante do motor deverdo ser consultados para o atendimento a
esses requisitos.

O motor elétrico de indugao trifasico de anéis, em termos de estator, &
construido de forma similar ao motor de indugdo de gaiola, porém no rotor é
disponibilizado, por meio de anéis e escovas, 0 acesso aos terminais do
enrolamento rotorico. Com esse acesso ao circuito rotorico resisténcias elétricas
externas podem ser inseridas para aumentar o conjugado e reduzir a corrente
durante a partida do motor, conforme mencionado no terceiro paragrafo da reviséo

bibliografica.

2.11 Conversores analégico/digital e digital/analégico

As atuais operagdes de controle em plantas industriais sao feitas quase que
em sua totalidade utilizando-se dispositivos microprocessados, que trabalham com
sistemas digitais. Nesse contexto, no caso dos sinais analdgicos, € necessario, nos
dispositivos de entrada de dados, se efetuar a conversdo de dados para o sistema
digital para que os mesmos possam ser processados. Da mesma forma, nos
dispositivos de saida de dados é necessario converter os dados digitais em
analdgicos para equipamentos que requeiram esse tipo de sinal como referéncia de
operagao. As conversdes Analogica/Digital (A/D) e Digital/Analdgica (D/A) séo
possiveis por amostragens onde podem existir pequenas distorcbées em relagao a
grandeza medida. A Figura 42 mostra de forma grafica essas distor¢coes, onde se

pode observar que a reproducgao digital de um sinal analdgico e feita em degraus.

Byte ou mV

Forga

Figura 42 — Exemplo de digitalizacéo e linearizagao de sinais (Adaptado de THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2010)
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O desenvolvimento deste trabalho se deu em funcdo da necessidade de
atendimento aos objetivos de se modernizar a instalagdo industrial da moagem de
escoria objeto do presente estudo. Esses objetivos visam permitir a operagado da
planta de forma remota, utilizando-se uma arquitetura de automacao inovadora e de
investimentos moderados. Com esse intuito sdo apresentados nos subitens que se
seguem os caminhos seguidos para esse desenvolvimento. As atividades se
iniciaram com o levantamento do fluxograma do processo e adapta¢des necessarias
aos equipamentos. Foram levantados também os pontos de entradas e saidas,
digitais e analogicos, necessarios ao controle da planta. Em seguida foram
estabelecidos os requisitos ldgicos e fisicos para a arquitetura de automacgao a ser
adotada. Com esses dados definiu-se essa arquitetura e o detalhamento da mesma
para os principais equipamentos da planta. Uma vez definida a arquitetura de
automacao passou-se para a definicdo de um prototipo capaz de representar esse
sistema. Apds a definicdo do prototipo foram detalhados os passos do algoritmo e
respectivos fluxogramas para a elaboragcdo dos programas de gerenciamento e
interfaces graficas. Por fim passou-se entdo a realizagdo dos testes de simulagao,
utilizando-se para isso o protétipo definido como representativo da arquitetura de

automacao proposta.

3.1 Elaboracao do diagrama da planta

A fase de levantamento de dados se iniciou com o estabelecimento do
diagrama do processo industrial, o qual foi elaborado na planta, observando-se o
fluxo do processo, verificando-se o modo de operagdo de cada um dos
equipamentos e relacionando-se os pontos de entradas e saidas relativos ao
controle, necessarios para se operar o processo em modo remoto e de forma
automatizada. Nesta fase foram considerados também os acréscimos, no mesmo
processo, relativos as melhorias previstas e necessarias para essa modernizagao

(retrofit). O diagrama de processo obtido nessa fase € o mostrado na Figura 43.
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Figura 43 — Diagrama do processo de moagem de escoéria

3.2 Adaptacoes necessarias aos equipamentos

O detalhamento das alteracbes necessarias nos equipamentos existentes,

bem como da instalagdo de novos dispositivos visando a melhoria do controle e a
operacao remota da planta ndo fazem parte desse escopo. No entanto a relacéo
dessas adaptacdes, relativas ao retrofit (modernizagao), se fez necessaria nesse
trabalho com o objetivo de fornecer os dados necessarios ao dimensionamento do
sistema e ao desenvolvimento do algoritmo de controle para atendimento a
arquitetura proposta. Essas modificacbes e adaptagdes, consideradas de custo
moderado, sao as seguintes:

e Instalagao de sensor de nivel de material na entrada do moinho.

¢ Instalagédo de sensor de nivel de material na saida do moinho.

e Instalagéo de fluxostato de agua no mancal de entrada do moinho.

e Instalagao de fluxostato de agua no mancal de saida do moinho.

e Instalagdo de bomba de lubrificagdo no redutor.

e Instalagdo de bomba de lubrificagdo no mancal entrada do moinho.
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¢ Instalacdo de bomba de lubrificacdo no mancal de saida do moinho.

e Instalagdo de transdutor de temperatura para os gases quentes provenientes
do moinho.

e Instalacdo de transdutor de temperatura para as bobinas dos enrolamentos do
motor de anéis.

e Instalacdo de transdutor de temperatura para o mancal de entrada do motor de
anéis.

e Instalacdo de transdutor de temperatura para o mancal de saida do motor de
anéis.

e Instalagao de transdutor de poténcia no motor de anéis.

e Instalagao de transdutor de corrente no motor de anéis.

e Instalacao de pressostato para o 6leo de lubrificagdo do redutor.

e Instalacdo de pressostato para o 6leo de lubrificagdo do mancal de entrada do
moinho.

¢ Instalacdo de pressostato para o 6leo de lubrificacdo do mancal de saida do
moinho.

e Instalagdo de monitor de pressao inteligente para batimentos filtro de mangas
do moinho.

e Instalagdo de limites de posicdo para o acoplamento do conjunto auxiliar de
acionamento do moinho.

e Substituicdo do reostato atual, com comutagao por pontos, por reostato liquido
adaptado (disponivel) para a partida remota do motor de anéis do moinho.

e Substituicdo de termostato por transdutor de temperatura no mancal de entrada
do moinho.

e Substituicdo de termostato por transdutor de temperatura no mancal de saida
do moinho.

e Substituicdo de termostato por transdutor de temperatura no redutor de

velocidade do moinho.

A Tabela 1 apresenta os pontos de entrada e saida levantados na area
industrial, ja consideradas as modificagcdes anteriormente mencionadas. Essa tabela
mostra as quantidades de Entradas Digitais (ED), Saidas Digitais (SD), Entradas
Analdgicas (EA) e Saidas Analodgicas (SA), referentes a cada descricdo dos
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sensores e atuadores, associadas ao respectivo codigo de identificacao (TAG) do

equipamento onde estao instaladas.

Tabela 1 — Entradas e saidas do processo

TAG - EQUIPAMENTO |
DESCRIGAO DO o - | ~ <
o . .
sensor/ATUADOR | E|S (T |o |3 ielelsd e g8 ey gl b
mmmmmmn-:n-:mmmmmml—
Contato liga contator SD | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Contato liga disjuntor SD 1
18
Contato desliga disjuntor SD 1
Contato saida de Intertravamento SD 1 1
Confirmagéo contator ligado ED 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1
Disjuntor de protegao desligado ou ED 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
atuado
Chave local de ac_lonamento do ED 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
motor - Impulso/Liga
Chave local Qe amonamento do ED 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
motor - Desliga/Bloqueio
Impulso guarda rotagéo ED 2 1 1 1
Sensor de nivel minimo ED | 1 1 1
Sensor de nivel maximo ED | 2 1 1
Contato entrada de Intertravamento | ED 1 1 84
Pressostato ED | 3
Termostato ED 1
Chave de fluxo de agua ED | 2
Chave de fluxo de 6leo ED | 3
Chave Fim de curso ED 2
Chave de emergéncia de cinta ED 1 1
Chave de desalinhamento de cinta ED 1 1 1
Set-point de velocidade da balanca SA 1 1
Corrente do motor (A) EA 1
Poténcia do motor (kW) EA 1
Peso da célula de carga EA 1
Velocidade real da balanga EA 1
Temperatura mancal de entrada do
. EA | 1
moinho
Temperatura mancal de saida do
. EA | 1
moinho
Temperatura do mancal de entrada 12
h EA | 1
do redutor do moinho
Temperatura do mancal de saida do
X EA 1
redutor do moinho
Temperatura do mancal de entrada EA | 1
do motor principal do moinho
Temperatura do mancal de saida do
e : EA | 1
motor principal do moinho
Temperatura do enrolamento do
; EA | 1
motor do moinho
Temperatura dos gases na saida do
; EA | 1
moinho
TOTAL 20(13|{8(9|8|9|10|/5|7|5|5|6|5]|5|115
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Os principais requisitos logicos e fisicos que devem ser atendidos pela

arquitetura baseada em controlador e sistema de supervisdo, para operagao remota

da instalacao industrial em questao, estao listados na Tabela 2 e na Tabela 3.

A Tabela 2 mostra os requisitos légicos da arquitetura a ser proposta enquanto

a Tabela 3 apresenta os requisitos fisicos da mesma arquitetura.

Nessas tabelas, a coluna intitulada “Descricdo dos Requisitos” contém as

principais exigéncias fisicas e légicas que devem ser atendias pelos componentes

presentes na arquitetura proposta neste trabalho.

Tabela 2 — Requisitos logicos da arquitetura

3.1 Permitir a visualizagdo de diagrama representativo de todo o
processo, com 0s principais equipamentos envolvidos no mesmo.
3.2 Permitir ligar e desligar, individualmente, em modo remoto e
automatico, todos os equipamentos da planta, com os
intertravamentos elétricos necessarios ao funcionamento seguro
do sistema.

3.3 Sinalizar a ligagdo, o desligamento e o bloqueio elétrico dos
equipamentos, em modo local, para operacdo assistida, em caso
de manutencao ou de anomalia no sistema.

3.4 Sinalizar o estado de cada equipamento, se ligado, desligado
ou em falha e ainda se em modo local ou automatico.

3.5 Sinalizar as anomalias ocorridas nos equipamentos, com
retengao dos eventos para o devido reconhecimento do operador.
3.6 Manter registros das informac¢des de anomalias e/ou eventos
ocorridos até o devido reconhecimento pelo operador.

3.7 Permitir, de forma remota, o rearme da retengao de anomalias.
Permitir a visualizacdo das leituras de indicagdes analdgicas tais
como temperaturas, poténcia elétrica, corrente elétrica, velocidade,
peso e vazao, relativas a componentes do processo.

3.8 Permitir a visualizacdo de grafico de indicacdes analdgicas
relativas a peso e vazdo da balanca dosadora, com atualizagbes
das ultimas leituras, referentes a balanga dosadora, em janela com
intervalo de tempo definido.

ITEM DESCRIQAO DOS REQUISITOS TIPO

1 Possuir interface grafica dedicada para permitir o acesso do | Funcional
operador aos recursos do sistema, com validacdo de usuario e
senha.

2 Permitir o controle e o monitoramento dos equipamentos do | Funcional
sistema por meio de trés janelas graficas, conforme itens
seguintes.

3 Janela principal: Funcional
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4 Janela de acionamento do motor de anéis: Funcional

4.1 Permitir a visualizagdo de diagrama representativo do processo
de partida do moinho, com todos os equipamentos envolvidos
nesta operacao.

4.2 Permitir ligar e desligar, individualmente, em modo remoto e
automatico, o reostato e o motor de anéis do moinho, com os
respectivos intertravamentos elétricos.

4.3 Sinalizar a ligacao, o desligamento e o bloqueio elétrico dos
equipamentos relacionados a partida do moinho, em modo local,
para operacao assistida, em caso de manutencido ou de anomalia
no sistema.

4.4 Sinalizar o estado de cada equipamento do processo de
partida do moinho, se ligado, desligado ou em falha e ainda se em
modo local ou automatico.

4.5 Sinalizar as anomalias ocorridas nos equipamentos
relacionados com a partida do moinho, com retencéo para o devido
reconhecimento do operador.

4.6 Permitir, de forma remota, o rearme da retencao de anomalias.
4.7 Permitir a visualizacao das leituras analdgicas de indicacao de
temperatura, poténcia e corrente do motor de anéis.

4.8 Permitir a visualizagao da animacao referente a movimentacao
do liquido do reostato durante o processo de partida do motor de
anéis.

5 Janela de dosagem de escéria: Funcional

5.1 Permitir a visualizagcdo de diagrama representativo de todo o
processo de dosagem de escoria, com todos os equipamentos
envolvidos no mesmo.

5.2 Permitir ligar e desligar, individualmente, em modo remoto e
automatico, a balanca de escoéria, com os intertravamentos
elétricos necessarios ao funcionamento do sistema.

5.3 Sinalizar a ligagao, o desligamento e o bloqueio elétrico da
balangca, em modo local, para operacdo assistida, em caso de
manutencio ou de anomalia no sistema.

5.4 Sinalizar o estado da balangca, se com inversor ligado,
desligado ou em falha e ainda se em modo local ou automatico.
5.5 Sinalizar as anomalias ocorridas na balanca, com retencao,
para o devido reconhecimento do operador.

5.6 Permitir, de forma remota, o rearme da retencado de anomalias.
5.7 Permitir a visualizagdo das leituras de indicagdes analdgicas
tais como velocidade, peso e vazao, relativas a balancga.

5.8 Permitir a visualizacdo de grafico de indicacdo de vazao
medida em relagdo ao set-point e grafico do comportamento de
peso, velocidade e sinal de saida de controle da balanga dosadora,
ambos com atualiza¢des das ultimas leituras, em janela mével com
intervalo de tempo definido.

Na coluna denominada “Tipo”, quando contida a indicagdao “Funcional”
significa que o requisito afeta diretamente a operagdo do sistema em questdo e

quando contida a indicacao “Nao Funcional” essa operacgao nao é afetada.
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O mapa mental elaborado com o software livre FreeMind, para atender os

requisitos logicos citados na Tabela 2, € apresentado na Figura 44 (FREEMIND, 2011).

%Y Visualiza¢do de diagrama representative de tedo o processo.com todos os
e equipamentos envelvides no mesmo.
o
J/ﬁ\\ Cnn?unfcaqiolcam equipamentos via elementos gr&ﬁgus para ligar &
OPERADOR . . | desligar, individuaimente. em modo remoto e autematice, todos os

| equipamentos da planta, com intertravamentos elétricos necessarios.
s

Sinalizag8o da ligagdo, desligamento e bloqueio elétrico dos
eguipamentos, em modo local, para operagdo assistida, em caso de
manuten¢dic ou de anomalia no sisterna.

Janela principal |~
4 [

Sinalizag8o do estado de cada equipamento, se ligado, desligado ou em
falha e ainda se em modo local ou automatico.

Sinalizag8o das anomalias ccomidas nos equipamentos, com retengdo dos
Sistema Automatizado / eventos para o devide reconhecimento do operador.

d;°°“"°‘“ ‘“Ed"'ﬁ“' Manutencdo dos registres das informag8es de anomalias efou eventos
Agem B8 EAcHON ocorrides até o devido reconhecimento pelo operader.

Rearme, de forma remota, da retengdo de anomalias.

Visualizagdo das leituras de indicagdes analogicas tais como
‘ {%. temperaturas, peténcia elétrica, corrente elétrica, velecidade, peso e
f’ vazdo, relativas a componentes do processs.
Usuario | Visualizacde de grafico de indicagdes analogicas relativas a peso e vazdo
e senha | dabalanca dosadora, com atualizagBes das Ultimas leituras, referentes &
| balanga dosadora, em janela mével com Intervalo de tempo definide.

Visualizagdc de diagrama representativo de todo o processo de partida do
moinho, com todos 08 equipamentos envolvidos nessa operacdo.

I( Comunicagdo com equipamentos via elementos graficos para ligar e
desligar, individualmente, em modo remoto & automatico, o reostato e o
moter de anéis do moinho, com os respectivos intertravamentes elétricos.

Sinalizagdo da ligagdo, desligamento e blogueio elétrico dos
equipamentos relacionades a partida do moinhe, em modo local, para
_operagdo assistida, em caso de manutengio ou de ancmalia no sistema.

Jansls de acianamsnto Sinalizagdo do estado de cada equipamento relacionade & partida do
\  do motor de anéis moinho, se ligado, desligado, em falha, e ainda se em modo local ou
3 automatico.

Sinalizacdo das anomalias ocorridas na partida do motor do moinho, com
retengdo dos eventos para o reconhecimento do operader.
_Rearme, de forma remota, da retengéc de anomalias.

Visualizagdo das leituras analdgicas de indicagdo de temperatura,

\_poténcia e comrente do motor de anéis,
\ Visualizagdo da animagdo referente a movimentagdo do liquido do
reastato durante o processo de partida do moter de anéis
\ Visualizagdo de diagrama representativo de tode o processo de dosagem

| de escoria. com todos os equipamentos envolvidos no mesmo.

Comunicagio com equipamentos via elementos graficos para ligar e
\ desligar, individualmente, em modo remofto e automatico, a balanga de
escoria, com os respectivos intertravamentes elétricos.

|\ Sinalizagdc da ligagdo, desligamento e blogueio elétrico da balanga, em

modo local, para eperacdo assistida, em caso de manutencdo ou de
anomalia no sistema.

\ Sinalizagéic do estado da balanga, se com inversor ligado,
desligado ou em falha e ainda se em modo local ou automatico.

{( Sinalizagéoc das anomalias ccormidas na balanga, com retengdo, para o
devido reconhecimento do operader.

_Rearme, de forma remota, da reten¢do de ancmalias.
Visualizagdo das leituras de indicagdes analdgicas tais como velocidade,
_pesc e vazdo, relativas a balanca.
Visualiza¢do de grafico de indicagdo de vazdo indicada em relagdo ao
sat-point @ grafico do comportamento de peso, velocidade e sinal de saida

de controle da balanga dosadora, ambos com atualizagdes das Ultimas
\_leituras. em janela movel com intervalo de tempo definido.

Janela de
dosagem de escoria

Figura 44 — Mapa mental do sistema de controle da moagem de escéria
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ITEM

DESCRICAO DE REQUISITOS

TIPO

1

A arquitetura deve possuir, no minimo, trés camadas para realizar
a automacao do sistema, da seguinte forma:

1.1 A primeira camada deve atender os sensores e atuadores dos
presentes no processo industrial.

1.2 A segunda camada deve realizar o controle desse sistema de
acordo com os passos previstos no algoritmo de gerenciamento da
arquitetura.

1.3 A terceira camada deve ser dedicada para realizar a interface
l6gica com o operador do sistema.

Funcional

O transporte de sinais, digitais e analdgicos, entre os sensores e
atuadores da primeira camada e a interface fisica de entrada e
saida do sistema de controle da segunda camada deve ser
realizado por meio fisico dedicado, sem utilizar protocolo de
comunicacao de dados, bidirecional e ponto a ponto.

Funcional

O transporte de sinais digitais entre o sistema de controle da
segunda camada e a interface légica da terceira camada deve ser
realizado por meio fisico dedicado, com a utilizacdo de protocolo
padronizado, bidirecional e ponto a ponto

Funcional

O sistema de controle da segunda camada devera possuir:

4.1 Interface fisica com entradas e saidas, digitais e/ou analdgicas,
capaz de atenderem as amplitudes e frequéncias de sinais
elétricos dos sensores e atuadores presentes nos moédulos da
arquitetura.

4.2 Memoria com capacidade de armazenamento suficiente para
alojar o programa que efetua o gerenciamento de todas as
atividades previstas para a operagao da arquitetura de automacéao
da célula flexivel.

4.3 Ciclo de processamento compativel com o modo de operagéo
e as frequéncias de sinais elétricos presentes nos médulos da
arquitetura.

4.4 Interface fisica capaz de atender as amplitudes e freqiéncias
de sinais elétricos para realizar a comunica¢cao de dados com o
mddulo que aloja a interface logica com o operador do sistema.

Funcional

O sistema de controle da segunda camada devera possuir
ambiente integrado de desenvolvimento capaz de operar na
camada do aplicativo de computador hospedeiro com arquitetura
Intel® e recursos para:

5.1 Realizar a programagéo, em linguagem gréafica e normalizada,
dos passos previstos no algoritmo que gerencia as operagdes da
arquitetura a ser proposta para a planta industrial.

5.2 Supervisionar os valores alcangados pelas variaveis contidas
no programa de gerenciamento da arquitetura durante a sua
operacéo.

Nao
Funcional

O computador hospedeiro que atende a terceira camada devera
possuir interface para comunicacdo de dados compativel com o
controlador da segunda camada, arquitetura Intel® e meios
necessarios para alojar o ambiente integrado desenvolvimento da
interface légica e o software de supervisdo SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition).

Nao
Funcional
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3.4 Arquitetura proposta

Uma vez disponibilizados o total de pontos de entrada e saida e levantadas
as demais caracteristicas do processo industrial, juntamente com os requisitos
l6gicos e fisicos, optou-se por propor uma arquitetura similar a mostrada na Figura 10
do item de conceitos basicos, incluindo a supervisdo, o controle e os sensores e
atuadores envolvidos nesse processo. Tal proposi¢cao associada a necessidade de
investimentos moderados resultou na opgao por controladores mais modernos, em
cujo perfil se encaixa a linha de microcontroladores CUBLOC da empresa Comfile
Technology (COMFILE TECHNOLOGY INC., 2010).

A quantidade de entradas e saidas previstas levou a adog¢ao de duas
unidades de controle, o que permitiu ao mesmo tempo testar também o
comportamento do controle distribuido de microcontroladores em duas unidades
diferentes. Como o processo em estudo tem dois principais componentes na linha de
fabricacdo, que sdo um moinho de bolas acionado por um motor de anéis e um
sistema de dosagem de escoria, resolveu-se adotar um microcontrolador para cada
um desses componentes. Dessa forma optou-se por utilizar o modelo CB-280 para o
sistema de dosagem de escoria e o modelo CB-290 para o sistema de acionamento
do motor de anéis do moinho. A escolha foi efetuada com base nas caracteristicas
da linha de microcontroladores apresentadas no manual do fabricante (COMFILE
TECHNOLOGY INC., 2010, pg.36).

Ainda com o intuito de se adotar uma solugado de investimentos moderados
optou-se por utilizar, no nivel de supervisdo, um software livre (open-source), com
licenca gratuita, do tipo SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).

Com as consideragdes do paragrafo anterior decidiu-se entdo por uma
arquitetura cujos controles pudessem atuar de forma independente, o sistema
relativo ao acionamento do motor de anéis do moinho de bolas e o sistema de
dosagem de escéria. Na elaboracdo do programa de gerenciamento e de
supervisido, foram inclusos os demais equipamentos envolvidos com o processo de
moagem em estudo, cujos pontos de entradas e saidas ja estdo considerados no

levantamento inicial. E importante salientar que, como o processo industrial teve que
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ser dividido em dois grupos para a aplicagdo da arquitetura proposta, o
intertravamento elétrico entre os equipamentos dos dois grupos, que nesse caso é
relativamente simples, foi previsto por meio de entradas e saidas interligadas entre
os dois blocos de controles. A arquitetura citada € mostrada na Figura 45. Essa
arquitetura, considerada adequada as condicdes dessa aplicacao, foi adotada para o

desenvolvimento e testes em protatipo.

» Supervisao <
Rede de comunicagdo Rede de comunicagéo
A A
Controlador 1 Controlador 2
(Entradas e saidas) (Entradas e saidas)
»
Linhas de controle Linhas de controle
Processo— Acionamento Processo— Dosagem de
. Intertravamentos ;.
do moinho de bolas R Lt LT T » escaria
(Sensores e atuadores) (Sensores e atuadores)

Figura 45 — Diagrama da arquitetura de automacao proposta

A partir das definicbes mencionadas anteriormente, o detalhamento do
desenvolvimento da arquitetura se deu em duas partes distintas, com base em cada
um dos dois equipamentos principais do processo estudado, conforme é descrito nos

subitens seguintes.

3.4.1 Arquitetura do sistema de acionamento do motor de anéis

Os principais componentes previstos na arquitetura proposta neste trabalho,
para a automacao, relativos ao reostato de partida liquido que acionara o motor do
moinho de bolas do processo de moagem de escoria, sdo mostrados na Figura 46.
Nessa figura podem ser observados trés blocos distintos que sao intitulados de
SUPERVISAO, CONTROLE e PROCESSO, os quais s&o descritos a seguir.
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Figura 46 - Arquitetura do sistema de acionamento do motor de anéis

Seguindo-se a representacdo da Figura 46, no bloco que supervisiona a
operacdo do reostato de partida liquido estd previsto um computador
hospedeiro (CH), o qual tem por finalidade alojar na camada do aplicativo a interface
homem-maquina (IHM) e participar da transmissao e recepcao de informagdes que
estdo relacionadas com os estados das variaveis contidas no programa de
gerenciamento instalado no bloco CONTROLE (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

Os recursos contidos nos componentes graficos que estdo previstos nas
janelas dessa interface permitem: i) o controle de acesso dos usuarios, ii)a
parametrizagdo de valores operacionais, iii)a sinalizacdo de comutacdo da
operacgao, iv) o acionamento do motor e v) a supervisdo de estado de variaveis
digitais e analdgicas do sistema. Os componentes pertinentes dessa interface fazem
a comunicacdo com as variaveis de controle por meio da Linha de Comunicacao
Dados (LCD) que é dedicada, isolada galvanicamente e projetada para esse tipo de

fungao.
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Ainda na Figura 46, a funcdo do bloco intitulado CONTROLE pode ser
desempenhada por um Controlador Légico Programavel (CLP) provido com Unidade
Central de Processamento (UCP) e capaz de operar com entradas e saidas, digitais
e/ou analogicas, que atendam ampla faixa de amplitudes e freqiéncias de sinais
elétricos (MIYAGI, 1996). Nesse controlador é instalado o programa que efetua o
gerenciamento das principais atividades previstas para utilizagdo dos recursos da
arquitetura do sistema proposto (ROSARIO, 2005). Esse programa executa as
tarefas de controle em conformidade com a seqiéncia de passos estabelecida no
algoritmo de operacdo do reostato de partida liquido que acionara o motor do
moinho de bolas do processo de moagem de escoria.

A unidade de SAIDA do controle é responsavel por efetuar os acionamentos
dos atuadores relacionados com: i)a bobina de acionamento (Liga DJ1) e
desligamento (Desl. DJ1) do disjuntor (DJ1) que atende o estator do motor do
moinho, ii) a bobina de acionamento (bKC) do contator (KC) que efetua o curto-
circuito dos anéis para a retirada dos eletrodos do circuito de partida do rotor do
motor e iii) a bobina de acionamento (bKM) do contator (KM) da motobomba de
recalque de eletrdlito do reostato. Os sinais elétricos individuais desses
acionamentos sao transferidos para os atuadores por meio das linhas de saida (LS).

De modo complementar, a unidade de ENTRADA recebe os sinais de
comando e supervisdo provenientes: i) dos contatos (Bloqueio e Pulso Liga) da
chave para operacdo local (CL1) do motor do moinho, ii)dos contatos de
intertravamentos com outros equipamentos da moagem (IOE) e outras protegdes
especificas do moinho (PEM), iii) dos sistemas sensores analdgicos relacionados
com a corrente aparente (A) e poténcia ativa (kW) do motor do moinho, iv) do
contato auxiliar (caDJ1) de estado do disjuntor do motor do moinho (DJ1), v) do
termostato de controle de temperatura do eletrdlito (T1), vi) do sistema sensor de
nivel alto (NA) e de nivel baixo (NB) do eletrdlito, vi) dos contatos (Manual, Liga e
Desliga) da chave de operacao local (CL2) da motobomba de recalque de
eletrélito (MB) e vii) do contato auxiliar (caDJ2) de estado do disjuntor (DJ2) e do
contato auxiliar (caKM) do contator (KM) que atendem a motobomba de recalque.
Esses sinais elétricos de supervisdo sdo enviados para a entrada do controle por

meio das linhas de entrada (LE).
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As linhas de entrada e saida, no bloco de controle, s&o isoladas
galvanicamente do restante do sistema elétrico industrial, de onde provem as
informacgdes dos sensores e para onde sao enviados os comandos aos atuadores.
Esse procedimento tem por finalidade evitar interferéncia entre os sistemas.

No PROCESSO citado na Figura 46 estdo previstos os seguintes grupos de
elementos que sao supervisionados e/ou comandados e/ou controlados: i) quadro da
chave local do estator (CL1), circuitos do estator e rotor do motor de anéis que
atende o moinho e ii) quadro da chave local do reostato (CL2), niveis do eletrdlito no
tanque (NA e NB), termostato do eletrdlito (T1) e circuito de acionamento da
motobomba (MB) que efetua o recalque do eletrélito entre a parte inferior e superior
do tanque do reostato.

A configuragao definida para o circuito elétrico do reostato permite que a sua
operagao seja realizada de dois modos distintos, ou seja, modo assistido (local) e
modo remoto. No modo assistido a operacao depende de acao direta do operador
no local da instalagao do reostato, sendo esse modo destinado especificamente para
a situagcao de manutengao ou perda do sistema de acionamento remoto. Em ambos
0s casos as proteg¢des contra as sobrecorrentes (DJ1 e DJ2) estaréo ativas, a fim de
minimizar as consequéncias causadas por possiveis manifestacboes de faltas
elétricas nos circuitos envolvidos com a partida do motor. O modo remoto deve ser
prioritariamente utilizado por privilegiar a seguranga fisica dos operadores do
sistema e efetuar automaticamente a seqiéncia de acdes necessarias para realizar

a partida do motor que atende o moinho.

3.4.2 Arquitetura do sistema de dosagem de escoéria

De forma analoga ao sistema apresentado anteriormente para acionamento
do motor de anéis, os principais componentes previstos na arquitetura proposta
neste trabalho, relativos a automacdo do sistema de dosagem de escoria que
alimenta o moinho de bolas, do processo de moagem de escoria sdo mostrados na
Figura 47. Nessa figura também podem ser observados trés blocos distintos que sédo
intitulados de SUPERVISAO, CONTROLE e PROCESSO, os quais sdo descritos a

sequir.
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Figura 47 - Arquitetura do sistema de dosagem de escoria

Conforme previsto na Figura 47, o bloco que supervisiona a operagao de
dosagem de escéria € composto por um computador hospedeiro (CH), o qual tem
por finalidade alojar na camada do aplicativo a interface homem-maquina (IHM) e
participar da transmissao e recepc¢ao de informacgdes que estdo relacionadas com os
estados das variaveis contidas no programa de gerenciamento instalado no bloco
CONTROLE (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

Os recursos contidos nos componentes graficos que estdo previstos nas
janelas dessa interface permitem: i) o controle de acesso dos usuarios, ii)a
parametrizagdo de valores operacionais, iii)a sinalizagdo de comutacdo da
operacgao, iv) o acionamento do motor e v) a supervisdo de estado de variaveis
digitais e analdgicas do sistema. Os componentes pertinentes dessa interface fazem
a comunicacdo com as variaveis de controle por meio da Linha de Comunicacao
Dados (LCD) que é dedicada, isolada galvanicamente e projetada para esse tipo de

fungao.
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A funcdo do bloco intitulado CONTROLE da Figura 47 pode ser
desempenhada por um Controlador Logico Programavel (CLP), provido com
Unidade Central de Processamento (UCP) e capaz de operar com entradas e
saidas, digitais e/ou analdégicas, que atendam ampla faixa de amplitudes e
frequéncias de sinais elétricos (MIYAGI, 1996). Nesse controlador € instalado o
programa que efetua o gerenciamento das principais atividades previstas para
utilizagéo dos recursos da arquitetura do sistema proposto (ROSARIO, 2005). Esse
programa executa as tarefas de controle em conformidade com a seqiéncia de
passos estabelecida no algoritmo de operagdo do sistema de dosagem da
alimentacdo do moinho de bolas do processo de moagem de escéria. A unidade de
SAIDA do controle é responsavel por efetuar os acionamentos dos atuadores
relacionados com: i) a operagado de energizagdo e desligamento (Liga/Desl. IF) do
inversor de frequéncia (IF) responsavel pelo acionamento do motor (M) da balanga
dosadora, e, ii) o sinal analdgico de referéncia de velocidade (SPIF) para o inversor
de frequéncia (IF). Os sinais elétricos individuais desses acionamentos sao
transferidos para os atuadores por meio das linhas de saida (LS). De modo
complementar, a unidade de ENTRADA recebe os sinais de comando e supervisao
provenientes: i) dos contatos de estado do inversor de frequéncia (IF) acionado
(Ligado) e em situagao de falha (Defeito), ii) do nivel analégico de rotagao (VIF) do
motor (M) com base na freqliéncia do inversor (IF), iii) do contato auxiliar (caDJ) de
estado do disjuntor (DJ), iv) dos contatos de inter-travamentos com outros
equipamentos (IOE) do circuito de moagem, v) dos contatos de desligamento
(Blogueio) e de ligagao (Pulso Liga) provenientes da chave para operagao local (CL)
do motor (M) da balanga, vi) do sistema do sensor de nivel baixo (NBS) do silo de
alimentacao de escoéria, vii) do sistema dos sensores de pulsos (SV1 e SV 2)
relacionados as velocidades dos eixos de entrada e saida da correia da balanca, viii)
do sistema dos sensores de nivel alto (NAC) e nivel baixo (NBC) da camada de
material sobre a correia da balanga, ix) do sinal analogico (PCC) proporcional ao
peso sobre a célula de carga (CC) da area de pesagem da balanca, proveniente do
transdutor de célula de carga (TCC), e, x) do sistema sensor de desalinhamento
(SD) da correia da balanca. Esses sinais elétricos de comando e supervisdo sédo
enviados para a entrada do controle por meio das linhas de entrada (LE).

As linhas de entrada e saida, no bloco de controle, sdo isoladas

galvanicamente do restante do sistema elétrico industrial, de onde provem as
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informagdes dos sensores e para onde sao enviados os comandos aos atuadores.
Esse procedimento tem por finalidade evitar interferéncia entre os sistemas. No
processo mostrado na Figura 47 estao previstos os seguintes grupos de elementos
que sao supervisionados e/ou comandados e/ou controlados: i) o circuito elétrico
relacionado a alimentagdo do motor (M) da balanga, onde estdo localizados o
disjuntor (DJ) e o inversor de frequéncia (IF), ii) o silo de armazenamento da escoria
que alimenta a balanga dosadora, e, iii) a balanga propriamente dita, composta pelo
transportador de correias da balanga, com respectivo motor (M) e chave local de
acionamento (CL), area de pesagem com sensor de peso do tipo célula de carga
(CC) e respectivo transdutor de célula de carga (TCC), e ainda os dispositivos
auxiliares com fungdes de detectar alteragdes de rotagcdes ou bloqueios nos eixos de
entrada e saida, niveis minimos e maximos na camada de material e
desalinhamento da correia.

A configuragao definida para o circuito elétrico da balanga dosadora permite
que a sua operagao seja realizada de dois modos distintos, ou seja, modo
assistido (local) e modo remoto. No modo assistido a operagao depende de acao
direta do operador no local da instalagdo da balanca, sendo esse modo destinado
especificamente para a situacdo de manutencdo ou perda do sistema de
acionamento remoto. Em ambos os casos a prote¢ao contra sobrecorrente (DJ) e as
protecbes do inversor de frequéncia estardo ativas, a fim de minimizar as
consequéncias causadas por possiveis manifestagcbes de faltas elétricas nos
circuitos envolvidos com a dosagem de material. O modo remoto deve ser
prioritariamente utilizado por privilegiar a seguranga fisica dos operadores do
sistema e efetuar automaticamente a seqiéncia de acdes necessarias para realizar

a dosagem de escoéria na alimentacdo do moinho.

3.5 Protétipo

Com a meta de atender os objetivos previstos neste trabalho foi desenvolvido
um protétipo para realizar os testes envolvendo o bloco de SUPERVISAO, os dois
blocos de CONTROLE e os sinais elétricos de entrada e saida, digitais e analogicos,

que estao relacionados com blocos de PROCESSO de cada um dos controladores.
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O protétipo adotado foi preparado e testado, em uma primeira fase com o foco
no controlador relativo ao sistema de acionamento do motor de anéis do moinho de
bolas de forma individual e em uma segunda etapa, também de forma individual,
focando o segundo controlador, referente ao sistema de dosagem de escoéria. Ao
final das duas etapas o protétipo foi testado também na configuragdo completa para
simular a supervisdo e os dois controles, trabalhando simultaneamente, com
respectivos processos. Nessa configuracdo final o programa de supervisdo, o
programa de gerenciamento e os testes de simulagdes consideraram também os
demais equipamentos da planta de moagem de escoria.

A Figura 48 mostra o prototipo completo utilizado nos testes de simulagao.
Nesse prototipo foram realizados os testes para validar as funcionalidades previstas
na arquitetura mostrada na Figura 45, que inclui o bloco de supervisdo, os dois
blocos de controle (Controle 1 e Controle 2), com respectivos blocos de processo

(Processo 1 e Processo 2).

Processo 2
E/S

Processo 1
Saidas

V
OVYSIAYHdNS

Processo 1
Entradas

Figura 48 — Prototipo para supervisao, controle e processo

No protétipo apresentado na Figura 48 o bloco de SUPERVISAO é composto
por: i) computador hospedeiro (CH) do tipo portatil (notebook) que adota a
arquitetura Intel® de 32 bits ou compativel e sistema operacional Windows Vista® e
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ii) interface homem-maquina (IHM) que foi elaborada com os recursos disponiveis no
ambiente integrado de desenvolvimento do sistema de Supervisdo, Controle e
Aquisicdo de Dados (Supervisory Control And Data Acquisition - SCADA)
(SILVEIRA, 2002).

O meio fisico definido para efetuar a comunicacédo de dados (LDC) entre o
bloco de SUPERVISAO e CONTROLE utiliza o padrdao EIA (Electronic Industries
Alliance) 232.

No bloco CONTROLE 1 é utilizado um conjunto de desenvolvimento (Cubloc
Start Kit 290 com microcontrolador Cubloc CB-290, Comfile Technology, 2010), com
capacidade de desempenhar o ciclo de operacao e as fungdes de processamento
que sao tipicos de Controlador Légico Programavel (CLP), além de gerar e receber
os sinais, digitais e/ou analdgicos, similares aqueles previstos nos sensores e
atuadores da arquitetura proposta para automatizar o reostato de partida liquido.

Ja no bloco CONTROLE 2 é utilizado um conjunto de desenvolvimento
(Cubloc Start Kit 280 com microcontrolador Cubloc CB-280, Comfile
Technology, 2010) para desempenhar as mesmas fungdes citadas anteriormente,
porém no sistema de dosagem de escoria.

As duas unidades centrais de processamento (UCP’s) estdo conectadas ao
bloco de supervisdo, conforme previsto na arquitetura proposta da Figura 45.

As interfaces fisicas para a entrada e saida (E/S) de sinais elétricos, digitais
e/ou analdgicos, que representam aqueles gerados e fornecidos pelos dois blocos
de PROCESSO estao disponiveis nos terminais das respectivas placas de

desenvolvimento utilizadas nos testes praticos.

3.5.1 Protétipo para o sistema de acionamento do motor de anéis

Uma vista do protétipo que esta relacionada com a arquitetura proposta para
automatizar o reostato de partida liquido para acionar o motor de anéis do moinho
de bolas é apresentada na Figura 49. Nota-se que neste caso utiliza-se somente um
dos conjuntos de desenvolvimento, que representa os blocos CONTROLE 1 e
PROCESSO 1.
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Figura 49 - Vista do prototipo para o sistema de acionamento do motor de anéis

Nesse protétipo pode-se observar o bloco de SUPERVISAO, composto pelo
computador hospedeiro (CH) e ainterface homem-maquina (IHM), mostrando a
janela de operacgao dedicada ao sistema de acionamento do motor de anéis. Estao
destacados também nessa figura; i) as posi¢ées do bloco CONTROLE 1, com sua
respectiva unidade central de processamento (UCP); ii) a interligacdo do
CONTROLE 1 ao computador hospedeiro (CH) via linha de comunicacdo de dados
(LCD); e, ii) o bloco PROCESSO 1, com respectivos sinais de entradas (E) e saidas
(S).

3.5.2Protétipo para o sistema de dosagem de escéria

Uma vista do prototipo com o conjunto de desenvolvimento representativo dos
blocos CONTROLE 2 e PROCESSO 2, que estao relacionados com a arquitetura
proposta para automatizar a dosagem de escéria no moinho de bolas, é apresentada
na Figura 50. Nesse protétipo pode-se observar o bloco SUPERVISAO, composto
pelo computador hospedeiro (CH) e a interface homem-maquina (IHM), mostrando
desta vez a janela de operacao dedicada ao sistema de dosagem de escoéria. Estao
destacados também nessa figura; i) as posi¢gdes do bloco CONTROLE 2, com sua
respectiva unidade central de Processamento (UCP); ii) a interligacdo do

CONTROLE 2 ao computador hospedeiro (CH) via linha de lomunicagdo de lados
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(LCD); e, ii) o bloco PROCESSO 2, com respectivos sinais de entradas e saidas
(E/S).

V
OYSIAYAdNS

CONTROLE 2 {

PROCESSO 2 {

Figura 50 - Vista do prototipo para o sistema de dosagem

3.6 Programas de gerenciamento

Para atender os testes relacionados com as duas versdes de prototipos,
preparados para as simulacdes, foram desenvolvidos também os respectivos
programas de gerenciamento de arquitetura considerando funcionamentos
individuais para cada um dos blocos de controle. Assim, desenvolveu-se um
programa para atendimento ao sistema de acionamento do motor de anéis do
moinho de bolas e outro para o sistema de dosagem de escéria do referido moinho.
Esses programas ja consideraram os demais equipamentos da planta relacionados
nos levantamentos de campo.

De forma a atender requisitos de segurangca da operagcdo e visando a
localizagéo rapida de falhas, os programas sao providos de intertravamentos entre
os equipamentos do processo e confirmacdo da atuacdo dos principais
equipamentos por meio de contatos auxiliares provenientes de contatores e
disjuntores. Os sensores com fun¢des de seguranga normalmente operam no modo

de contato fechado de forma a assegurar a indicagcdo de falha em situagbes de
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rompimento de cabo ou na atuacdo de dispositivo de protecdo da alimentacao
elétrica desses sensores.
Os subitens seguintes mostram com mais detalhes os algoritmos utilizados no

desenvolvimento de cada um desses dois sistemas.

3.6.1 Algoritmo para acionamento do motor de anéis

O programa de gerenciamento da arquitetura que foi elaborado para atender
os testes relacionados com a primeira versao do protétipo, considera no seu
algoritmo as possiveis seqléncias de atividades que o operador deve executar para
acionar o reostato de partida liquido em dois principais modos de operagéao, ou seja,
modo assistido (local) e modo remoto.

No modo assistido as agdes de acionamento do reostato que atende o motor
sdo executadas pelo operador na area fisica de instalacdo da planta de producao,
sendo que esse modo de operagao € utilizado para a manutencao do sistema ou na
hipétese de manifestacdo de anomalia no sistema de acionamento remoto. O modo
remoto € o mais seguro, por possuir automatismo para realizar as agdes de
acionamento do reostato de partida do motor do moinho e permitir que o operador
efetue a supervisdo e o comando desse acionamento a partir de local afastado da
planta de producao.

A sequéncia de passos adotados no algoritmo implementado para atender as
necessidades do sistema de acionamento do motor de anéis estdo descritos a

sequir:

Passo 1 - Registrar usuario e senha para acesso ao sistema.
Digitar nome do usuario e senha.
Usuario e senha corretos?
Sim. Executar passo 2.
Nao. Repetir o passo 1.

Passo 2 - Verificar as condi¢des para partida do reostato.
Conferir auséncia de sinalizacao de defeito no reostato.
Conferir nivel de eletrdlito na posicao minima.
Conferir contator de curto-circuito aberto.
Conferir auséncia de prote¢des atuadas no circuito da motobomba do reostato.
Reostato pronto para partir?
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N3&o. Ir para o passo 3.

Sim. Chave local de selegao na posi¢cao automatico ou manual ?
Manual. Ir para o passo 4.
Automatico. Ir para o passo 5.

Passo 3 - Gerar alarme e providenciar correcdao do problema.

Gerar alarme correspondente, verificar as causas do problema, providenciar
corregao.

Retornar ao passo 2.

Passo 4 - Acionar botao liga local, no reostato.
Acionar botdo liga local no painel do reostato.
Ir para o passo 8.

Passo 5 - Verificar protecoes e intertravamentos do motor principal (motor de anéis).
Conferir auséncia de atuacao de protec¢des no circuito do motor de anéis.
Conferir condicdes de intertravamentos com outros equipamentos do processo.
Motor pronto para partir?
Nao. Ir para o passo 6.
Sim. Ir para o passo 7

Passo 6 - Gerar alarme e providenciar a corre¢cao do problema.
Gerar alarme correspondente, verificar as causas do problema e providenciar
correcao.
Retornar ao passo 5.

Passo 7 - Acionar comando liga motor principal, remoto ou local.
Acionar o comando Liga Motor principal, de forma remota no sistema de supervisao
ou no modo assistido por meio da Chave de acionamento local.
Motor principal (motor de anéis) ligado?
N&o. Ir para o passo 6.
Sim. Ir para o passo 8.

Passo 8 - Acionar motobomba do reostato.
Acionar motobomba do reostato automaticamente quando atuado o botéo liga local
no reostato ou quando confirmado a entrada em operacao do disjuntor do motor de
anéis.
Confirmagio de motobomba ligada?
N3&o. Ir para o passo 3.
Sim. Ir para o passo 9.

Passo 9 - Aguardar movimentacgao do eletrélito do nivel minimo para o nivel maximo.
Acompanhar a movimentacgéao do eletrdlito do nivel minimo para o nivel maximo
dentro dos tempos estipulados no programa de partida.

Nivel saiu do minimo?
N&o. Tempo esgotado para o nivel minimo atuado?
N&o. Continuar o acompanhamento.
Sim. Ir para o passo 3.
Sim. Nivel maximo atuado?
Nao. Tempo esgotado na partida?
N&o. Continuar o acompanhamento.
Sim. Ir para o passo 3.
Sim. Ir para o passo 10.
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Passo 10 - Acionar contator de curto-circuito dos anéis do motor.

Acionar automaticamente o contator de curto-circuito dos anéis do motor com a
atuacgdo do nivel maximo e manté-lo acionado enquanto o disjuntor do motor de
anéis permanecer ligado, no modo remoto ou até que seja acionado o botdo desliga
no painel do reostato.
Contator de curto-circuito ligado?

Nao. Ir para o passo 11.

Sim. Ir para o passo 12.

Passo 11 - Interromper processo de partida.
Interromper o processo de partida por meio do desligamento do disjuntor do motor de
anéis e da motobomba.
Ir para o passo 3.

Passo 12 - Desligar motobomba
Desligar automaticamente a motobomba com a entrada do contator de curto-circuito.
Acompanhar a saida do eletrdlito do nivel maximo conforme o tempo estipulado.
Motobomba desligada?
Nao. Ir para o passo 11
Sim. Nivel saiu do maximo?
Nao. Tempo esgotado para o nivel maximo?
Nao. Continuar acompanhando.
Sim. Ir para o passo 3.
Sim. Ir para o passo 13.

Passo 13 - Partida concluida de forma normal.
Fim do processo de partida do motor de anéis.
Acompanhar o processo e dar seqiiéncia aos demais procedimentos operacionais.
Para o desligamento ir para o passo 14.

Passo 14 - Inicio do processo de desligamento.
Chave de selecao do reostato em modo automatico ou manual?
Manual. Ir para o passo 15.
Automatico. Ir para o passo 16

Passo 15 - Acionar botao desliga do reostato.
Acionar o botao desliga no painel do reostato para o desligamento assistido.
Ir para o passo 19.

Passo 16 - Acionar comando desliga motor principal, remoto ou local.
Acionar o comando desliga motor principal de forma remota no sistema de
supervisdo ou no modo assistido por meio da Chave de acionamento local.
Motor principal (motor de anéis) desligado?

N&o. Ir para o passo 17.
Sim. Ir para o passo 19.

Passo 17 - Acionar botao desliga mecanico, do disjuntor do motor ou do disjuntor do
alimentador da SE 5 kV.
Acionar botao de desligamento mecanico no Disjuntor do circuito alimentador do
motor (5 kV) na Subestagao alimentadora ou ainda no Alimentador geral da
Subestacao de 5 KV.
Ir para o passo 18.
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Passo 18 - Gerar alarme e providenciar correcdo do problema.
Gerar alarme correspondente, verificar as causas do problema e providenciar
correcdo. Processo de parada anormal. Fim do processo de desligamento.

Passo 19 - Desligar contator de curto-circuito dos anéis.
Desligar automaticamente o contator de curto-circuito dos anéis do motor com o
desligamento do motor de anéis ou com o acionamento do botdo desliga no painel do
reostato.
Acompanhar os tempos programados para o desligamento do contator de curto-
circuito e para o retorno do eletrélito do reostado ao nivel minimo.
Contator de curto-circuito desligado?
Nao. Tempo esgotado para o desligamento do contator de curto-circuito?
Nao. Continuar acompanhando.
Sim. Ir para o passo 18.
Sim. Nivel minimo do eletrdlito atuado?
Nao. Tempo esgotado para retorno ao nivel minimo?
Nao. Continuar acompanhando.
Sim. Ir para o passo 18.
Sim. Ir para o passo 20.

Passo 20 - Processo de parada normal concluido.
Fim do processo de desligamento do motor de anéis pelo modo normal previsto.
Acompanhar o processo e dar seqliéncia aos demais procedimentos operacionais.

A co-relagdo das acgdes apresentadas nos passos do algoritmo mostrado
permitiu a elaboracao dos fluxogramas analiticos para a partida e a parada do motor
de anéis, que representam uma das possibilidades de operagdo do sistema de
acionamento do mesmo. Nesse sentido sao apresentados, respectivamente, na
Figura 51 e na Figura 52, os fluxogramas que refletem os passos desses algoritmos.

Para se elaborar o programa de gerenciamento foi realizada uma analise
detalhada dos passos do algoritmo mostrado anteriormente e respectivos
fluxogramas, de forma a envolver cada um dos componentes contidos no sistema de
partida do motor de anéis do moinho de bolas utilizado na planta. Essa analise
permitiu relacionar, no programa de gerenciamento, as agdes necessarias para o
correto funcionamento do sistema proposto de forma a cumprir as fungdes previstas
no processo industrial.

A Figura 51 mostra o primeiro fluxograma, relacionado a partida do motor de
anéis do moinho de bolas. O arranque do motor é efetuado utilizando-se um reostato
liquido para propiciar maior torque e limitagdo da corrente durante o processo de

partida.



INicIO

Registrar usuario ¢ senha |«

Usuario e
senha
aceitos ?

88

A

Verificar condigdes para

partida do Reostato <

Gerar alarme e
providenciar corre¢ao do
problema

Reostato
pronto para
partir ?

A

Ch. reostato
automatico
ou manual ?

Man

Acionar botdo liga local
no Reostato

Acionar moto-bomba do
reostato

Verificar protegdes e
intertravamentos do motor |«

principal

Y

Motor
pronto para
partir ?

Gerar alarme e
providenciar corregao do
problema

Acionar comando liga
motor principal, remoto ou
local.

Conf. motor
principal
ligado ?

A

A 4

Conf. moto-

bomba »-
ligada ?
Aguardar movimentagao
do eletrolito do nivel |4
minimo p/ nivel maximo
Nivel saiu Tempo Nio
do minimo? esgotado
nivel min?
~>
Nivel Tempo Nio
maximo esgotado
atuado ? partida?

Acionar contator de curto-
circuito dos anéis do
motor

Contator de
curto
ligado?

Interromper processo de
partida

Moto-bomba

Desligar moto-bomba desligada ?

Tempo
esgotado
nivel max ?

Nivel saiu

- Sim
do maximo ?

Partida concluida de forma

normal FIM

Figura 51 — Fluxograma de partida do motor com reostato liquido
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Em complemento ao fluxograma de partida do motor de anéis do moinho de

bolas, mostrado na Figura 51, a Figura 52 a seguir apresenta o fluxograma relativo a
parada do referido motor.
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Figura 52 — Fluxograma de parada do motor com reostato liquido
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3.6.2 Algoritmo para o sistema de dosagem de escéria

Como no subitem anterior o programa de gerenciamento da arquitetura que
foi elaborado para atender aos testes relacionados com a primeira versdo do
protétipo considera no seu algoritmo as possiveis sequiéncias de atividades que o
operador deve executar para acionar a balanca dosadora em dois principais modos
de operagao, ou seja, modo assistido (local) e modo remoto.

No modo assistido as ag¢des de acionamento da balanga dosadora que
alimenta o moinho sdo executadas pelo operador na area fisica de instalagdo da
planta de producdo, sendo que esse modo de operagdo € utilizado para a
manutencao do sistema ou na hipétese de manifestacdao de anomalia no sistema de
acionamento remoto. O modo remoto é o mais seguro, por possuir automatismo para
realizar as agdes de acionamento da balanga dosadora com todas as protecdes e
permitir que o operador efetue a supervisao e o comando desse acionamento. As
principais variaveis a serem monitoradas e controladas nessa balanca sdo: a
camada de material, velocidade da correia e o desvio em relagédo a vazao solicitada.

A sequéncia de passos adotados no algoritmo implementado para atender as

necessidades do sistema de dosagem de escdéria no moinho € mostrada a seguir:

Passo 1 - Registrar usuario e senha para acesso ao sistema.
Digitar nome do usuario e senha.
Usuario e senha corretos?
Sim. Executar passo 2
Nao. Repetir o passo 1

Passo 2 - Abastecer o silo de escéria seca.
Abastecer o silo de escéria seca com quantidade suficiente para iniciar o processo.
Ir para o passo 3.

Passo 3 - Verificar protecoes do disjuntor e do inversor.
Verificar protecdes relativas a balanga tais como desalinhamento de cinta, atuagao
do disjuntor do motor e prote¢des do inversor de frequéncia.
Protecdes Liberadas?
N&o. Ir para o passo 19.
Sim. Verificar a posicdo da chave de acionamento assistido, ao lado do
equipamento?
Posicao Liga. Ir para o passo 5.
Posicédo Auto (Automatico - funcionamento remoto). Ir para o passo 4.
Posicao Bloqueio. Ir para o passo 19.

Passo 4 - Verificar intertravamentos com transportador de correia e nivel da moega.
Verificar se o transportador de correia apds a balancga esta funcionando para receber
o material e assegurar que o nivel do silo de escodria seca esteja acima do minimo.
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Intertravamentos liberados?
Nao. Ir para o passo 19.
Sim. Ir para o passo 5.

Passo 5 - Ajustar a referéncia (Set-point) de vazao da balang¢a.
Ajustar a referéncia de vazao de trabalho (set-point) para a balanga no sistema
supervisorio, para funcionamento manual ou remoto (Auto).
Ir para o passo 6

Passo 6 - Ligar inversor de freqiiéncia.
Ligar inversor de frequéncia via chave de operacgéo assistida no local ou via comando
liga no sistema supervisorio.
Verificar a situacao do inversor de freqiiéncia?
Em falha. Ir para o passo 19.
Ligado local (operacao assistida). Continuar funcionando?
Sim. Acompanhar funcionamento.
Nao. Ir para o passo 20.
Ligado remoto (Automatico). Executar em paralelo os passos 7, 11 e 15.

Passo 7 - Contar pulsos do guarda-rotacao nos roletes de entrada e saida.
Contar e acumular os pulsos de guarda rotagéo nos roletes de entrada e saida para
checar a adequacao de transmissao de torque/velocidade, bem como deslizamento
da cinta da balanca.
Ir para o passo 8.

Passo 8 - Comparar desvios de pulsos, velocidade minima e maxima no motor, peso
minimo e maximo na célula de carga, excesso e falta de material e vazao da balanc¢a.
Comparar com as referéncias desvios de pulsos entre roletes de entrada e saida da
correia, velocidade minima e maxima no motor via inversor de freqiiéncia, peso
minimo e maximo na célula de carga, excesso e falta de material e vazao.
Desvio maior que a referéncia estabelecida?
Nao. Ir para o passo 9.
Sim. Tempo de tolerancia 1 esgotado?
N&o. Continuar acompanhando o desvio.
Sim. Ir para o passo 10.

Passo 9 - Balanga normal.
Balanga em funcionamento normal no modo automatico. Acompanhar o processo.
Continuar funcionando?
Sim. Manter balanga funcionando, modo local ou remoto, conforme selegao.
N&o. Ir para o passo 20.

Passo 10 - Gerar alarme e providenciar corre¢gdo do problema.
Gerar alarme, analisar o problema ocorrido e providenciar correcao.
Tempo de tolerancia 2 esgotado?
N&o. Continuar acompanhando o desvio.
Sim. Ir para o passo 19.

Passo 11 - Ler peso, velocidade e constante de vazao.
Ler peso, velocidade e constante de vazao, referentes a balanga.
Ir para o passo 12.

Passo 12 - Calcular vazao real em [t/h].
Calcular a vazao real da balanga em fungao de leitura de peso na célula de carga da
balancga, leitura de velocidade via sinal do inversor de frequiéncia e constante de
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ajuste calculada para a balanga. Mostrar o valor calculado na janela do sistema
supervisorio.
Ir para o passo 13.

Passo 13 - Comparar vazao real com a referéncia (set-point) de vazao.
Comparar vazao real com a vazao de referéncia (set-point) e mostrar a diferenca
entre elas na janela do sistema supervisorio.
Ir para o passo 14.

Passo 14 - Executar algoritmo de correcao.
Executar a correcao da diferenca via alteragao de velocidade no inversor de
freqliéncia conforme programa estabelecido.
Retornar ao passo 11 ciclicamente enquanto a balanca estiver funcionando, em
modo automatico.

Passo 15 - Ler vazao real acumulada em tempo definido.
Ler o dado de vazao calculado no passo 12, em [t/h], em um intervalo de tempo
estabelecido pelo programa.
Dividir o valor de leitura pelo numero de leituras calculadas em uma hora, conforme
intervalo de tempo utilizado para a tomada de leitura.
Ir para o passo 16.

Passo 16 - Integrar valor de vazao para a totalizacao.
Integrar continuamente o valor de producao [t] obtido no passo 15 de forma a
expressar o valor do peso acumulado de escéria que passou pela balanga em
determinado periodo de tempo.
Ir para o passo 17.

Passo 17 - Totalizar peso e tempo de funcionamento da balanca, com reset.
Totalizar o valor acumulado de peso que passou na balanca, obtido no passo 16,
apos o ultimo rearme (reset) do totalizador na janela do sistema supervisério.
Reiniciar a contagem do totalizador de peso a cada vez que for atuado o respectivo
botdo de rearme (reset) na janela do sistema supervisorio.
Totalizar o valor acumulado de tempo transcorrido desde a ultima vez que o botédo de
rearme (reset) do horimetro foi atuado na janela do sistema supervisério.
Reiniciar a contagem do horimetro a cada vez que for atuado o respectivo botao de
rearme (reset) na janela do sistema supervisorio.

Passo 18 - Totalizar peso e tempo de funcionamento da balanca, sem reset.
Totalizar o valor acumulado de peso que passou ha balanca desde sua entrada em
operacgao, sem reiniciar a contagem.
Totalizar o valor acumulado de tempo transcorrido desde a entrada em operagao da
balanga, sem reiniciar a contagem.

Passo 19 - Gerar alarme, bloquear equipamento e providenciar corre¢ao do problema.
Gerar alarme, desligar (bloquear) o motor da balanca, verificar a causa do problema
e providenciar a corre¢ao.
Inversor desligado?
N&o. Ir para o passo 20
Sim. Balanca desligada. Atuar conforme a origem do desligamento.

Passo 20 - Desligar inversor de freqiiéncia.
Desligar o inversor de frequéncia do motor da balanga via Comando Desliga na
janela do sistema supervisorio ou pela chave de operagao assistida no local do
equipamento.
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Fim da operacao relativa a balanca. Acompanhar o processo e dar seqliiéncia aos
demais procedimentos operacionais.

A co-relagao das agdes apresentadas no algoritmo que foi elaborado permitiu
a elaboragao do fluxograma analitico que representa uma das possibilidades de
operacao do sistema de dosagem de escéria para o moinho. Nesse sentido é

apresentado na Figura 53, o fluxograma que reflete os passos desse algoritmo.

INICIO
? 4¢
* * 7}

Contar pulsos do guarda Ler peso, velocidade e
rotagdo nos roletes de constante de vazao
entrada e saida

v v

Comparar desvios de
pulsos/ velocidade/ Calcular vazao real em t/h
camada/ peso e vazao

Comparar vazdo real com
set-point de vazdo

!

Executar algoritmo de  —
controle

Registrar usuario e senha

Login aceito
9

Desvio
maior que a
referéncia ?

Abastecer o silo de escoria
seca

v

Verificar protegdes
do disjuntor
e inversor

Nio

Tempo de
tolerancia 1
esgotado?

R’

Ler vazdo real em tempo

Protegdes
liberadas ?

definido
Gerar alarme ¢ ¢
providenciar corre¢do do
problema Integrar vazio para

totalizagdo

Nao *

Totalizar peso
e tempo com reset

v

Totalizar peso
€ tempo sem reset —

Posigédo da

Liga
chave local ?

Bloqueio

Tempo de
tolerancia 2
esgotado?

Verificar intertravamentos
do transp. correia e do
nivel da moega

¢ L Balanga normal

Gerar alarme, bloquear
equipamento e <
providenciar corregao

Inter-
travamentos
liberados ?

Ligado
Desligar inversor

Situagdo do
inversor ?

Inversor
desligado?

Ajustar “Set-Point” de
Ly vazdo da balanca.

v

Ligar inversor de |
freqiiéncia

Continuar

funcionando
9

Figura 53 — Fluxograma do funcionamento da balan¢a dosadora



94

Para se elaborar o programa de gerenciamento foi realizada uma analise
detalhada do algoritmo citado, de forma a envolver cada um dos componentes
contidos no sistema de dosagem de escéria. Essa analise permitiu relacionar no

programa as agdes necessarias para cumprir as fungdes previstas no algoritmo.

3.7 Interfaces graficas

A principal fungdo da Interface Homem-Maquina (IHM) que foi prevista neste
trabalho esta concentrada em servir de meio para o operador parametrizar,
comandar e supervisionar as operacdes relacionadas com a arquitetura proposta
para operacdo remota da moagem de escoéria. Essa interface foi elaborada com a
utilizacdo de um sistema de Supervisdo, Controle e Aquisicdo de Dados
(Supervisory Control And Data Acquisition - SCADA), com cédigo aberto (Open-
Source), que esta disponivel no mercado brasileiro, denominado ScadaBR
(SCADABR, 2010). Com o objetivo de atender a arquitetura proposta para esse
trabalho foram desenvolvidas janelas de interface grafica, com os recursos do
software anteriormente mencionado.

As trés janelas desenvolvidas para a supervisdo da planta de moagem de
escoria, objeto desse estudo, sdo: i) janela principal com uma visao geral de todos
0s equipamentos, ii) janela do sistema de acionamento do motor de anéis e,
iii)°janela do sistema de dosagem de escoria. Essas janelas sdo mostradas nos
subitens seguintes e para se ter acesso aos servigos contidos nas mesmas o

operador tem que se identificar por meio do nome de usuario e senha.

3.7.1Interface grafica do sistema de acionamento do motor de anéis

A janela de operagao para acionamento do moinho de bolas estd na Figura
54, onde se pode observar, com alimentacdes elétricas distintas, na Coluna — 1 o
motor de anéis que aciona o moinho de bolas e na Coluna — 2 o reostato de partida
liquido utilizado pelo referido motor. Nessa janela estdo também os componentes
graficos que sdo necessarios para realizar o acionamento e efetuar as supervisdes

operacionais desse sistema.
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Figura 54 - Janela de interface do sistema de acionamento do motor de anéis

Na Coluna - 1 estdo previstos os componentes graficos relacionados com o
acionamento e sinalizagdes visuais do estator do motor. Esses componentes tém por
finalidades: i) ligar (LIGA) ou desligar (DESLIGA) o motor do moinho, ii) sinalizar a
condicao ligado ou desligado do disjuntor, iii) sinalizar atuagao por sobrecorrente ou
por outros dispositivos de protecao relacionados com fluxostatos, pressostatos e
temperatura nos mancais do moinho (Protegbes), iv) sinalizar a existéncia dos
intertravamentos (Intertravamentos) elétricos de outros equipamentos, necessarios
para a operagcao segura do sistema, e v) sinalizar se a operagao do motor esta
bloqueada (Bloqueado) ou esta sendo realizada no local (Ligado local) ou
remotamente (Ligado remoto).

Na Coluna - 2 estdo previstos os componentes graficos relacionados com as
sinalizagdes visuais do circuito rotérico do motor. Esses componentes tém por
finalidades sinalizar: i) a atuagdo do contator de curto-circuito dos anéis apo6s a
partida do motor para retirar do circuito os eletrodos do reostato, ii) 0 excesso de
temperatura do eletrdlito (Termostato), iii) o nivel maximo (Nivel Max) e o
minimo (Nivel Min) de eletrolito, iv) as condicoes de liberacao

(Liberacdo para motor), inicio da partida (Pronto para partir), partida em
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andamento (Partindo) e falhas (Defeito) relacionadas com a partida do motor, v) a
condigao de contator acionado (Contator) e motor ligado (Motobomba) para o circuito
de recalque do eletrdlito, vi) a condicdo de disjuntor da motobomba ligado ou
desligado por acdo manual ou por atuacdo de sobrecorrente (Disjuntor), e vii) a

condigao de operagéo assistida do reostato (Operagao manual).

3.7.2Interface grafica do sistema de dosagem de escoria

A janela principal de operagao para o sistema de dosagem de escoria que
alimenta o moinho de bolas dessa aplicagcao € a mostrada na Figura 55. Nessa figura
também se destaca a existéncia dos trés setores distintos (Setores 1, 2 e 3) com os
componentes graficos necessarios para realizar as operagdes de dosagem de

escoria para o moinho e efetuar as supervisées operacionais do sistema.
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Figura 55 - Janela de interface do sistema de dosagem

No Setor 1 estdo previstos os componentes graficos relacionados com o

acionamento da balanca e sinalizagbes visuais relativas ao circuito elétrico que
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envolve o disjuntor, o inversor de frequéncia e o motor. Esses componentes
possuem as seguintes finalidades: i) ligar (L) ou desligar (D) o motor (M) da balanga
dosadora (BALANCA), via inversor de frequéncia (Inversor), ii) sinalizar a condigao
de inversor de frequéncia acionado (Ligado), de falha interna no inversor (Defeito
Inversor) e de falha na ligagado ou desligamento do inversor (Defeito Confirmagao),
iii) re-estabelecer (reset) os alarmes e bloqueios (R), iv) sinalizar as condigdes de
motor acionado (Motor CA) pela chave local no modo de operagao assistida (Ligado
local) ou acionado remotamente (Ligado remoto) e a condi¢gdo de impedimento do
equipamento (Bloqueado) por meio da Chave local, v) sinalizar a condigdo da
protecao elétrica do inversor (Disjuntor) na condigdo de disjuntor aberto, desligado
ou atuado, vi)sinalizar a liberacdo de intertravamentos elétricos de outros
equipamentos (Intertravamentos), necessarios para a operagao segura do sistema, e
vii) sinalizar a ocorréncia de algum tipo de bloqueio por defeito no sistema de
dosagem (Defeitos), cuja identificacdo pode ser obtida ao se deslizar o ponteiro de
indicagdo do mouse, sobre o primeiro ou o segundo quadro (0) abaixo do respectivo
componente grafico sinalizador .

No Setor 2 estdo previstos os componentes graficos relacionados com o silo
de matéria prima, de onde se extrai a escoria para a formacdo de camada de
material sobre a correia da balanca dosadora. No silo de material esta prevista a
sinalizacao de nivel baixo (Nivel Min) para se evitar a falta de material no sistema de
dosagem.

No Setor 3 estdo previstos os componentes graficos relacionados com as
sinalizagdes visuais da balanca dosadora de escoéria. Esses componentes possuem
as seguintes finalidades: i) ajustar o valor da alimentacdo desejada (Set-point) em
toneladas por hora (t/h) na balanga dosadora, ii) mostrar a vazao real (Alimentagéo)
em toneladas por hora (t/h) na balanga dosadora, iii) mostrar o percentual da
diferenga (Desvio) entre a alimentagao real (Alimentagcao) e a alimentagcado desejada
(Set-point), bem como indicar se o valor real € maior (+) ou menor (-) que o
solicitado, iv) sinalizar com bloqueio ap6s o tempo ajustado, a ocorréncia de erro
acima da faixa permitida (Desvio alto) de forma a se evitar que a balanga trabalhe
com desvio de dosagem acima do valor permitido, v) mostrar o percentual de
rotacao (Velocidade) instantanea utilizada no motor da balanga, vi) sinalizar com
bloqueio apds o tempo ajustado, a ocorréncia de velocidades abaixo do limite (Sub-

velocidade) ou acima do limite (Sobre-velocidade) recomendado para o motor
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acionado por inversor de frequéncia, vii) mostrar o percentual instantaneo de
material (Camada) depositado sobre a correia na area de pesagem da balancga, viii)
sinalizar com bloqueio ap6s o tempo ajustado, alteragbes mais significativas nos
niveis de material sobre a correia para menos (Camada baixa) e para mais (Camada
alta) detectados pela célula de carga da Area de pesagem, ix) sinalizar com bloqueio
apos o tempo ajustado, a ocorréncia de auséncia de escoria (Falta de Material) ou
transbordamento de escoéria (Excesso de Material) sobre a correia da balanca, x)
sinalizar e bloquear equipamento por problemas de transmissdo de torque no eixo
de entrada da balanca (Vel. Baixa Entrada) e no eixo de saida da balanga (Vel.
Baixa Saida), xi) sinalizar e bloquear o equipamento na ocorréncia de patinagdo da
cinta nos rolos (Deslizamento da correia) por meio da diferenca de pulsos de sinais
relacionados a rotacdo dos rolos de entrada e saida da balanca, xii) sinalizar e
bloquear o equipamento na ocorréncia de movimentacao lateral excessiva da cinta
(Desalinhamento da correia), xiii) sinalizar com bloqueio apds o tempo ajustado, a
ocorréncia de incompatibilidade entre os sinais dos sensores de nivel sobre a cinta e
os valores de camada baixa e camada alta provenientes da célula de carga (Falha
no sistema de pesagem), xiv) mostrar de forma grafica o comportamento da
alimentacdo de material real da balanga (VAZAO_BALANCA) em relagao ao ajuste
de referéncia (SET-POINT), xv) mostrar de forma grafica em percentual o
comportamento da velocidade real do motor (VELOC_BALANCA) em relacdo a
velocidade de saida do controle (SAIDA_VEL_BALANCA) e em relagdo a camada
de material sobre a balanga (PESO_BALANCA), xvi) mostrar os valores acumulados
do material alimentado por meio da balanca (Produgéo) e valores relativos ao tempo
de funcionamento da mesma (Horimetro), de forma parcial (Totalizagdo c/Reset) e
de forma continua (Totalizagdo s/Reset) para o controle da producéo, e, xvii) zerar
(reset) o totalizador parcial de material (produgéo) e/ou o totalizador parcial de horas
trabalhadas (horimetro), por meio dos respectivos botdes (R) sob cada um dos

totalizadores.

3.7.3Interface grafica geral de todo o sistema

A janela principal utilizada para a interface geral de todo o sistema apresenta

uma visao de todos os componentes relevantes previstos no processo automatizado,
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desde a extracao do silo de alimentacao da balanca até o transportador helicoidal na

saida do moinho. Essa janela é mostrada de forma detalhada na Figura 56.
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Figura 56 - Janela geral de interface gréfica
3.8 Testes

Essa secao se resume na realizagcao dos testes praticos necessarios para
validar a arquitetura proposta, que foi detalhada nas secbes anteriores neste
trabalho. Foram implementados os blocos e as ligagcbes do protétipo em
conformidade com os diagramas apresentados na Figura 46 e na Figura 47. Da
mesma forma, foi elaborado um programa para cada um dos dois blocos de controle,
com capacidade para atender as agbes contidas nos fluxogramas analiticos da
Figura 51, Figura 52 e Figura 53 deste trabalho.

A execucao dos testes de simulagao se deu primeiro de modo individual com
o sistema relativo ao acionamento do motor de anéis do moinho de bolas. Na
sequéncia testou-se, também de forma individual, o sistema relativo a dosagem de
escoria do referido moinho. Apos esses dois testes foi efetuado um terceiro teste,
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com os dois sistemas citados operando simultaneamente com o sistema de
supervisio, de forma a reproduzir as condi¢cdes de trabalho na planta.

Cada um dos testes envolvendo os dois principais componentes do processo
foi efetuado em duas etapas. Na primeira etapa foram avaliados diretamente os
recursos relacionados com o modo assistido de operacdo ou modo local e na
segunda etapa foram efetuados os testes com o modo remoto de operagdo ou modo

automatico.

3.8.1 Testes do sistema de acionamento do motor de anéis

Os testes relacionados ao sistema de acionamento do motor de anéis do
moinho de bolas foram precedidos de parametrizacdo de temporizadores, em linhas
especiais de programacgdo para simulagdo da atuagdo de sensores de nivel em
funcdo da movimentagao do liquido do reostato. A atuagcdo dos demais dispositivos
de campo foram simuladas com a utilizagdo do conjunto de desenvolvimento (Cubloc
Start Kit 290), que utiliza o microcontrolador CUBLOC CB-290 da Comfile

Technology. Esse conjunto de desenvolvimento esta ilustrado na Figura 57.

Figura 57 - Modulo experimental utilizado para o sistema do motor de anéis
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Conforme mostrado na Figura 57, as saidas digitais (SD) foram direcionadas
aos diodos emissores de luz (LED - Light Emiter Diode), as entradas analogicas (EA)
foram estimuladas via potenciémetro adaptado ao conjunto de desenvolvimento e as
entradas digitais (ED) foram acionados por meio de botdes de pulsos. A Figura 57
mostra também posi¢cao da unidade central de processamento (UCP), e a conexao
desta UCP com o computador hospedeiro via cabo da linha de comunicacdo de
dados (LCD).

Os dispositivos de simulagao, tais como chaves, botdes, potencidmetros e
diodos emissores de luz (LED — Light Emiter Diode), foram acionados um a um, (bit
a bit) conforme sua representagéo no sistema.

Como exemplo dos testes realizados, a Figura 58 mostra o momento de
acionamento de um dos botdes do protétipo para simular a atuagcado do disjuntor de
protecdo do motor de anéis. Essa agao provocou, como resposta do sistema de
controle, o desligamento imediato do motor de anéis e do contator de curto-circuito
do reostato. As acbes citadas foram representadas no conjunto de teste pelo
desligamento do diodo emissor de luz (LED) que representa o contator do reostato,
pelo desligamento do diodo emissor de luz (LED) que representa a bobina liga do
disjuntor de alta tensdo do motor e pela energizacdo do diodo emissor de luz (LED)

que representa a bobina desliga do mesmo disjuntor.

Contator Bo.bina =-5 ' Contator Bobina
Re.ostato _ F'ga f H o Reostato Desliga
Ligado [@ Disjuntor ' Desligado B Disjuntor

Shaed ;!' o1 o
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Figura 58 - Simulagcédo da atuacao da proteg¢ao do disjuntor do motor de anéis

As acgdes citadas anteriormente foram também devidamente sinalizadas na
janela do sistema de supervisdo, relativa ao acionamento do motor de anéis,

conforme mostrado em detalhes na Figura 59.
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Outro exemplo de simulacdo, dessa vez relacionado a uma variavel

analdgica, € mostrado na Figura 60 com a alteragao da variagdo de temperatura do

motor provocada pela atuagdo em um potencidmetro montado na placa do conjunto

de desenvolvimento. A resisténcia do potencidmetro mencionado € de 10 kohm,
conforme orientagédo do fabricante (COMFILE TECHNOLOGY INC., 2010, pg. 282),

variando-se sua resisténcia verificou-se a correspondente variacdo do valor indicado

no sistema de supervisdo. A Figura 60 mostra o momento de atuagdo no

potencidometro, no conjunto de desenvolvimento.
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Atuagdo no potenciometro adaptado

Figura 60 — Simulacao de variagéo de temperatura do motor de anéis

Na Figura 61 pode-se observar a consequente alteracdo da indicagao de
temperatura na janela do sistema de supervisdo do acionamento do motor de anéis

correspondente a alteragcao efetuada na resisténcia do potenciémetro do conjunto de

desenvolvimento.
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Figura 61 - Confirmacao da alteracdo de temperatura do motor de anéis
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3.8.2Testes do sistema de dosagem de escoéria

Nos testes relacionados ao sistema de dosagem de escéria para o moinho de
bolas, foi adotado procedimento similar ao do subitem anterior, porém o modo
remoto nesse caso permitiu um monitoramento mais expressivo do comportamento
das variaveis analdgicas envolvidas, em fungédo das janelas mais elaboradas para
essa operacgao.

A atuagdo dos dispositivos de campo foi simulada com o conjunto de
desenvolvimento (Cubloc Start Kit 290), que é relativo ao microcontrolador adotado
para esta unidade de controle, CUBLOC CB-290 (COMFILE TECHNOLOGY INC.,
2010). Conforme mostrado na Figura 62, as saidas digital e analdgica (SD/SA) foram
direcionadas aos diodos emissores de luz (LED - Light Emiter Diode), as entradas
analogicas (EA) foram estimuladas via potencidmetros e as entradas digitais, via
chaves fixas e botbes de pulsos. Nessa figura € mostrada também a posicéo da
unidade central de processamento (UCP), as conexdes entre os dispositivos de
entradas e saidas com a UCP (CONEXOES E/S x UCP) e a conexdo desta UCP
com o computador hospedeiro (CONEXAO UCP x CH).

CONEXAO

e (g3

= BUCCoOnOR
ED AR

CONEXOES
E/S x UCP

Figura 62 - Mddulo experimental utilizado para a dosagem de escoria

Nos testes realizados, os dispositivos que auxiliam a simulacao, tais como
chaves, botdes, potencibmetros e diodos emissores de luz (LED — Light Emiter
Diode), foram acionados um a um, (bit a bit) conforme sua representacdo no

sistema. Como exemplo dos testes realizados a Figura 63 mostra o momento de
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acionamento de uma das chaves do protétipo para simular a atuagcao da chave de

operacao assistida da balanga, na posi¢ao de bloqueio.

LED’s apagados !
Eqtos Desligados

LED’s acesos
Eqtos Ligados

Figura 63 — Simulagao da atuacao de chave de bloqueio da balanca

Na Figura 64 pode-se observar, na janela de supervisdo, a resposta do

controle a agado mostrada na Figura 63, com o desligamento do motor da balanga.
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Figura 64 - Efeitos da atuagédo da chave de bloqueio da balanga
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Um outro exemplo de simulagao analdgica, desta vez envolvendo o sistema
de controle, relativo a dosagem de escoria, € mostrado na Figura 65. Nessa
simulagdo, com a atuagdo de dois potencidbmetros da placa do conjunto de
desenvolvimento, sdo alteradas as indicagdes de peso e de velocidade da balanca
dosadora. Nessa figura pode-se observar o momento de atuagao no eixo do primeiro
potencidmetro, representativo do peso sobre a correia da balanca e, posteriormente,
conforme mostrado ao lado, no segundo potencidmetro, representativo da

velocidade do motor da balanga, com variagao das respectivas resisténcias.

Atuacgdo no \ Atuagdo no
Potenciémetro — | Potenciémetro

VELOCIDADE

Figura 65 - Simulacao de peso e velocidade da balanga dosadora

A Figura 66 apresenta o resultado do teste mostrado na Figura 65, em trés
etapas distintas, sendo: i) a representagao na janela de supervisdo de uma situacao
normal de funcionamento, antes das alteracbes nos potenciémetros relativos ao
peso e a velocidade; ii) a representagdo, na janela do sistema de supervisdo, do
conseqliente aumento de indicacdo de peso apds a alteracdo do respectivo
potencidmetro no conjunto de desenvolvimento, no sentido horario, com a alteragao
da indicagdo de desvio, decorrente da alteracdo de peso mencionada; e, iii) a
representacdo, na janela do sistema de supervisao, da reducédo de indicagao de
velocidade apds a alteragao do respectivo potencibmetro no conjunto de testes, no
sentido anti-horario, bem como a conseqliente reducdo da indicacdo de erro
decorrente da compensagao da vazao indicada com a redugao de velocidade no

motor da balancga.
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Figura 66 - Efeitos das alteragdes de peso e velocidade

O teste apresentado mostrou a adequacao do controle da balanca dosadora

de escoria em relagéo ao algoritmo elaborado com essa finalidade.
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3.8.3 Testes do conjunto da moagem

Os testes com os dois sistemas de controle operando simultaneamente, com
0 mesmo sistema de supervisao, foram realizados para comparar a atuagado desses
dispositivos em conjunto. Esse teste permitiu verificar o comportamento do sistema
de supervisdo SCADABR com o recebimento de uma quantidade maior de dados,
provenientes dos dois microcontroladores utilizados, conforme previsto na
arquitetura proposta para esse trabalho. Nessa configuragdo ndao houve alteragdes
significativas do sistema de supervisdo em relacdo aos testes individuais de cada
unidade de controle realizados anteriormente.

Na Figura 67 é mostrada a condigao satisfatéria de funcionamento do conjunto
envolvendo o computador hospedeiro (CH) e a interface homem-maquina (IHM),
relativos ao sistema de supervisdao, conectados aos dois conjuntos de testes que
representam os blocos de controle e processo, em conformidade com a arquitetura

proposta nesse estudo.

)
c
s~}
2

2
wn
>
o

CH em
funcionamento

Controle 1 j

| em funcionamento

Figura 67 - Testes com os dois controladores Cubloc conectados
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Os resultados satisfatorios observados nos ensaios praticos, realizados com o
prototipo representativo da arquitetura proposta, mostram que o sistema é factivel e
pode ser levado a efeito para a aplicacao a qual se destina.

A quantidade necessaria de registradores, contadores, temporizadores e
variaveis internas, bem como a necessidade de memdéria para alojar o programa de
gerenciamento da arquitetura proposta foram completamente atendidas pelos
microcontroladores do prototipo utilizados nos testes praticos.

Os recursos contidos no ambiente integrado de desenvolvimento dos
microcontroladores foram suficientes para elaborar os programas de gerenciamento
da arquitetura proposta, em conformidade com os passos previstos para o0s
respectivos algoritmos.

Os componentes graficos previstos no sistema de Supervisdo, Controle e
Aquisicdo de Dados (SCADA) foram suficientes para atender a aplicagdo em
questao, além de possuir cédigo aberto, que € uma caracteristica que minimiza o
custo de implantagdo e manutencao do sistema.

O sistema operacional utilizado nesta primeira fase dos testes foi o Windows®
Vista, entretanto a verificacdo da possibilidade de utilizacdo de outro sistema, como
o Linux, em trabalhos futuros, podera contribuir para minimizar ainda mais os custos
de implantacao do sistema proposto.

A comunicagao entre os blocos de controle e o computador hospedeiro foi
efetuada por meio de dois canais distintos EIA-232. Para trabalhos futuros pode-se
testar a utilizacdo de uma quantidade maior de blocos de controle conectados em
uma rede de comunicagao apropriada, visando atendimento a automacao de plantas
industriais maiores, com um numero elevado de equipamentos.

Conforme  observado no  desenvolvimento deste trabalho os
microcontroladores utilizados possuem capacidade para exercer as funcdes de
controladores logicos programaveis tradicionais, entretanto, recomenda-se a
implantacdo desse sistema, com acompanhamento de especialistas da area de

confiabilidade para consolidacao da aplicacao.
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