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Resumo:Umaindustria nacional de médio porte, que atua no ramo da fabricagdo de cimento, possui um
processo de moagem de escoria de ato forno de siderurgia, em circuito aberto, montado com a
tecnologia da década de sessenta. O referido processo néo esta automati zado estabel ecendo uma situacéo
que exige arealizag8o de ajustes manuais para o seu funcionamento, aém de estar desprovido de sistema
para a supervisdo remota da operacdo. A continuidade dessa situacdo tem potencial suficiente para
comprometer a seguranca, a producdo e aumentar o nivel de estresse fisico e psicoldgico para os
operadores. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma proposta de arquitetura para automatizar a atual
partida manual do motor de anéis que atende o moinho de bolas pertencente a mencionada planta, como
uma parte da modernizacdo para operacdo remota dessa instalagdo. Essa arquitetura € baseada em
solucéo técnica moderna, inovadora e de investimentos moderados pararealizar a supervisdo, o comando
e a operagdo remota do acionamento do moinho. A validacdo dos principais médulos da arquitetura
proposta foi obtida por meio de testes em protétipo que adota os principais componentes desse sistema.
Os resultados satisfatérios obtidos nesses testes indicam que a proposta apresentada neste trabalho é
viavel e adequada para a finalidade que se destina.
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1. INTRODUCAO

O processo de fabricacdo de cimento, também demadmide Cimento Portland, foi
patenteado em 1824 por Joseph Aspdin. Esse proctiiga basicamente como matéria
prima o calcario complementado com argila, minéieoferro e gesso. Em 1882 surgiu na
Alemanha o primeiro Cimento Portland com escériacanater comercial. A partir de entéo,
passou-se a re-utilizar a escoria de alto-forneraigico, até entédo considerada residuo, como
matéria prima para a fabricacdo de cimentos corapoAtescoria utilizada na composi¢édo do
cimento é um subproduto da fabricacdo do ferro ,gabtido por resfriamento rapido e
constituido basicamente por silico-aluminatos diicae magnésio com propriedades
hidraulicas latentes (BATTAGIN, 2001; BATTAGIN, 29D

Em uma indastria nacional de médio porte, que amaramo da fabricacdo de
cimento, ha um processo de moagem de escoria adoaito de siderurgia, em circuito
aberto, montado com a tecnologia da década densas&ssse processo industrial ndo esta
automatizado e possui como principal componentatda de fabricacdo um moinho de bolas
acionado por um motor de anéis com poténcia expeessn seu eixo rotor. Atualmente a
partida desse motor é desempenhada por meio dateeosja comutacdo das resisténcias é
realizada manualmente por acédo do operador emteataecanico no local de sua instalacao.
A continuidade dessa situacdo tem potencial suafieigpara comprometer a seguranca
operacional e causar estresse fisico e psicol@gismperadores da linha de producéo.

Com objetivo principal de aumentar a seguran¢cgpeéeagao do processo, minimizar o
estresse fisico do operador e tornar mais suavartag do motor principal do moinho
(FITZGERALD, 1975), a linha sofrera atualizacaontogica (etrofit) com a instalacéo e
automacdo de um reostato de partida liquido, dispbma mencionada industria, em
substituicdo ao manual.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma peog@sirquitetura para automatizar o
reostato de partida liquido que acionara o motomdinho de bolas do aludido processo,
como uma parte expressiva das atividades de madefau dessa instalagdo para a futura
operacdo remota. Essa arquitetura é baseada egéi@dicnica moderna, inovadora e de
investimentos moderados para realizar a supervisdmmando e a operagdo remota de
acionamento do moinho. A validacdo dos principaglufos da arquitetura proposta neste
trabalho foi obtida por meio de testes em protétjpe adota os principais componentes desse
sistema.

2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Propor uma arquitetura para automatizar o reostatpartida liquido que acionara o
motor do moinho de bolas de uma moagem de escoéoiamo parte significativa da
modernizacdo do processo de producdo que visa tpeansupervisdao, o comando e a
operacdo remota dos equipamentos envolvidos resreast

Apresentar os primeiros resultados obtidos nogsed® avaliacdo dessa proposta, 0s
quais foram realizados em protétipo que adota oxipais blocos previstos na referida
arquitetura.

3. ARQUITETURA PROPOSTA

Os principais componentes previstos na arquitgpuoposta neste trabalho para a
automacao do reostato de partida liquido que acobamotor do moinho de bolas do
processo de moagem de escoOria sdo mostrados naa EigiNessa figura podem ser
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observados trés blocos distintos que s&do intitslade SUPERVISAO, CONTROLE e
PROCESSO, os quais sao descritos nos subitenssegui
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Figura 1: Componentes da arquitetura proposta

3.1. SUPERVISAO

No bloco que supervisiona a operacao do reostapadila liquido esta previsto um
computador hospedeiro (CH), o qual tem por finalelalojar na camada do aplicativo a
interface homem-maquina (IHM) (De Moraes, 2001)adtipipar da transmissao e recepcao
de informacdes que estdo relacionadas com os esiagdovariaveis contidas no programa de
gerenciamento instalado no bloco de CONTROLE.

Os recursos contidos nos componentes graficos €fée erevistos nas janelas dessa
interface permitem: i) o controle de acesso dosanrss, i) a parametrizacdo de valores
operacionais, iii) a sinalizacdo de comutacao daagao, iv) o acionamento do motor e v) a
supervisdo de estado de variaveis digitais e amal®gdo sistema. Os componentes
pertinentes dessa interface fazem a comunicac&doasowariaveis de controle por meio da
Linha de Comunicacéo Dados (LCD) que é dedicadida galvanicamente e projetada para
esse tipo de fungao.

3.2. CONTROLE

A fungdo do bloco intitulado CONTROLE pode ser daesenhada por um
Controlador Logico Programavel (CLP) provido com id#ade Central de
Processamento (UCP) e capaz de operar com enteghidas, digitais e/ou analdgicas, que
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atendam ampla faixa de amplitudes e frequénciasndés elétricos (MIYAGI, 1996). Nesse
controlador é instalado o programa que efetua eng@amento das principais atividades
previstas para utilizacdo dos recursos da arquéiteta sistema proposto (ROSARIO, 2005).
Esse programa executa as tarefas de controle eforcotiade com a sequéncia de passos
estabelecida no algoritmo de operacéo do reostafadida liquido que acionara o motor do
moinho de bolas do processo de moagem de escoria.

A unidade de SAIDA do controle é responséavel petusfr os acionamentos dos
atuadores  relacionados com: i)a bobina de acion@nieiga DJ1) e
desligamento (Desl. DJ1) do disjuntor (DJ1) quen@deo estator do motor do moinho, ii) a
bobina de acionamento (bKC) do contator (KC) quetuef 0 curto-circuito dos anéis para a
retirada dos eletrodos do circuito de partida dorrdo motor e iii) a bobina de acionamento
(bKM) do contator (KM) da motobomba de recalque alietrélito do reostato. Os sinais
elétricos individuais desses acionamentos saofémhss para os atuadores por meio das
linhas de saida (LS).

De modo complementar, a unidade de ENTRADA recebeaimais de comando e
supervisao provenientes: i) dos contatos (Blogaedtulso Liga) da chave para operagao
local (CL1) do motor do moinho, ii)dos contatos d#ertravamentos com outros
equipamentos da moagem (IOE) e outras protecdecifisps do moinho (PEM), iii) dos
sistemas sensores analdgicos relacionados conremtmaparente (A) e poténcia ativa (kW)
do motor do moinho, iv) do contato auxiliar (caDdlE) estado do disjuntor do motor do
moinho (DJ1), v) do termostato de controle de teatpea do eletrolito (T1), vi) do sistema
sensor de nivel alto (NA) e de nivel baixo (NB)datetrélito, vi) dos contatos (Manual, Liga e
Desliga) da chave de operacédo local (CL2) da mobkaode recalque de eletrolito (MB) e
vii) do contato auxiliar (caDJ2) de estado do digpu (DJ2) e do contato auxiliar (caKM) do
contator (KM) que atendem a motobomba de recalgeses sinais elétricos de supervisdo
sao enviados para a entrada do controle por meibrdwas de entrada (LE).

3.3. PROCESSO

No processo estao previstos 0s seguintes grupekeentos que sao supervisionados
e/ou comandados e/ou controlados: i) quadro daeclamal do estator (CL1), circuitos do
estator e rotor do motor de anéis que atende ohwo@ ii) quadro da chave local do
reostato (CL2), niveis do eletrdlito no tanque (HANB), termostato do eletrélito (T1) e
circuito de acionamento da motobomba (MB) que aefetuecalque do eletrélito entre a parte
inferior e superior do tanque do reostato.

A configuracao definida para o circuito elétricordostato permite que a sua operacao
seja realizada de dois modos distintos, ou sejaloMAssistido (local) e Modo Remoto. No
Modo Assistido a operacdo depende de acado diretapdador no local da instalacdo do
reostato, sendo esse modo destinado especificapamte situagdo de manutengéo ou perda
do sistema de acionamento remoto. Em ambos o0s casogprotecdes contra as
sobrecorrentes (DJ1 e DJ2) estardo ativas, a firmidemizar as consequéncias causas por
possiveis manifestacdes de faltas elétricas nogits envolvidos com a partida do motor. O
Modo Remoto deve ser prioritariamente utilizado pavilegiar a seguranca fisica dos
operadores do sistema e efetuar automaticamentxi#érscia de acbes necessarias para
realizar a partida do motor que atende o moinho.

4. PROTOTIPO

Com a meta de atender os objetivos previstos resbalho foi desenvolvido um
prototipo para realizar os testes com o bloco deERVISAO, o bloco de CONTROLE e os
sinais elétricos de entrada e saida, digitais #gicas, que estdo relacionados com o bloco
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de PROCESSO. Uma vista da primeira versdao do mpot@ue esta relacionado com a
arquitetura proposta para automatizar o reostatpadéda liquido para acionar o motor do
moinho de bolas é apresentada na Figura 2. Nees&ipo foram realizados os testes para
validar as funcionalidades dos blocos previstosmencionada arquitetura, sendo dada
especial atencdo na elaboracdo, operacdo e awallagdcomponentes graficos contidos na
interface homem-maquina (IHM).

CONTROLE {

V
OYSINY3dNS

PROCESS! {

Figura 2: Vista da primeira versao do protétipo.

No protétipo apresentado na Figura 2 o bloco de ERIRSAO é composto por:
i) computador hospedeiro (CH) do tipo portatibtebook) que adota a arquitetura Intel® de
32 bits ou compativel e sistema operacional Winddisea® e ii) interface homem-
maquina (IHM) que foi elaborada com os recursopatis/eis no ambiente integrado de
desenvolvimento do sistema de Supervisdo, Congoksquisicdo de DadoSipervisory
Control And Data Acquisition - SCADA) (SILVEIRA, 2002). O meio fisico definidpara
efetuar a comunicacdo de dados (LDC) entre o llec®UPERVISAO e CONTROLE utiliza
0 padrao EIA Electronic Industries Allianc) 232.

No bloco de CONTROLE é utilizado um microcontroladGubloc CB-290
(COMFILE TECHNOLOGY, 2011), com capacidade de dgssmhar o ciclo de operacao e
as fungbes de processamento que séo tipicos deo@dior Logico Programavel (CLP), além
de gerar e receber os sinais, digitais e/ou ar@égsimilares aqueles previstos nos sensores
e atuadores da arquitetura proposta para automatizastato de partida liquido.

As interfaces fisicas para a entrada e saida (##S3inais elétricos, digitais e/ou
analdgicos, que representam aqueles gerados eiftoaepelo bloco de PROCESSO estéo
disponiveis nos terminais da placa de desenvolimetilizada nos testes praticos. Nesses
terminais sdo conectados as chaves digitais, osaddres analdgicos e sinaliza¢des visuais
utilizadas para aplicar sinais digitais e analGginecessarios para a realizacdo dos testes de
validagéo do sistema.

4.1 PROGRAMA DE GERENCIAMENTO

O programa de gerenciamento da arquitetura queldborado para atender os testes
relacionados com a primeira versao do prototiposiclena no seu algoritmo as possiveis
sequUéncias de atividades que o operador deve exgquarta acionar o reostato de partida
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liquido em dois principais modos de operacdo, ga, 9dodo Assistido (local) e Modo
Remoto.

INiClO
Acionar moto-bomba do|

— Reostato

Registrar usuario e senr{
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ligada ?

Login aceito
?
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4 do eletrdlito do nivel |«
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Partida Concluida de
forma normal FIM

Figura 3: Partida do motor com reostato liquido.

No Modo Assistido as agbes de acionamento do teosize atende o motor s&o
executadas pelo operador na area fisica de indtalde planta de producédo, sendo que esse
modo de operacao € utilizado para a manutencadstdmms ou na hipotese de manifestacao
de anomalia no sistema de acionamento remoto. G NRednoto € o mais seguro, por possulir
automatismo para realizar as acdes de acionament@®abtato de partida do motor do
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moinho e permitir que o operador efetue a superasd comando desse acionamento a partir
de local afastado da planta de produc&o.

INiCIO
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Man
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<
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A 4
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Figura 4: Parada do motor com reostato liquido.

Para elaborar o programa de gerenciamento foizeskdi analise detalhada do
funcionamento de cada um dos componentes contaestema de partida do motor de anéis
do moinho de bolas utilizado na planta. Essa angtiermitiu co-relacionar as acdes
necessarias para atender as etapas do funcionamenteostato e cumprir as funcoes
previstas para o conjunto. A co-relacdo dessassatgigbém permitiu a elaboracdo dos
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fluxogramas analiticos que representam uma dasbgmesles de operacdo do reostato.
Nesse sentido, sdo apresentados respectivamesteéiguaas 3 e 4, os fluxogramas de partida
e de parada do motor.

4.2 INTERFACE GRAFICA

A principal funcdo da Interface Homem-Maquina (IH&)a concentrada em servir de
meio para o operador parametrizar, comandar e \@g@grar as operacoes relacionadas com
a arquitetura proposta para automatizar a opemgdieostato de partida liquido que atende o
motor do moinho. Essa interface foi elaborada cartilizacdo de um sistema de Supervisao,
Controle e Aquisicdo de DadoSupervisory Control And Data Acquisition - SCADA), com
codigo aberto @Qpen-Source), que esta disponivel no mercado brasileiro, démamio
ScadaBR (SCADABR, 2011). A janela principal de @agéo dessa interface € mostrada na
Figura 5, sendo que o operador para ter acessseadgos contidos nessa janela tem que se
identificar por meio do nome de usuario e senha.

Na Figura 5 pode ser observada a existéncia deabhasas (Coluna -1 e 2) com 0s
componentes graficos necessarios para realizarianagwento e efetuar as supervisdes
operacionais do sistema.
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Figura 5: Janela principal de operacéo da interface.

Na Coluna-1 estdo previstos os componentes gsifielacionados com o
acionamento e sinalizagbes visuais do estator dtormd@&sses componentes tém por
finalidades: i) ligar (LIGA) ou desligar (DESLIGAp motor do moinho, ii) sinalizar a
condicéo ligado ou desligado do disjuntor, iii) adipar atuacdo por sobrecorrente ou por
outros dispositivos de protecao relacionados coxofitatos, pressostatos e temperatura nos
mancais do moinho (Protecoes), iv) sinalizar a témda dos
intertravamentos (Intertravamentos) elétricos dérosuequipamentos, necessarios para a
operacao segura do sistema, e v) sinalizar seragimedo motor esta bloqueada (Blogueado)
ou esta sendo realizada no local (ligado locabemotamente (Ligado remoto).
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Na Coluna-2 estdo previstos os componentes gsgafielacionados com as
sinalizagbes visuais do circuito rotérico do motésses componentes tém por finalidades
sinalizar: i) a atuacdo do contator de curto-ctocuios anéis apds a partida do motor para
retirar do circuito os eletrodos do reostato, ii)excesso de temperatura do
eletrolito (Termostato), iii) o nivel maximo (Nivielax) e o minimo (Nivel Min) de eletralito,
iv) as condi¢gbes de liberacdo (Liberacdo para motoicio da partida (Pronto para partir),
partida em andamento (Partindo) e falhas (Defegiacionadas com a partida do motor, v) a
condicdo de contator acionado (Contator) e mogadib (Motobomba) para o circuito de
recalque do eletrdlito, vi) a condicdo de disjurttarmotobomba ligado ou desligado por acéo
manual ou por atuacdo de sobrecorrente (Disjurgas) a condicdo de operagao assistida do
reostato (Operacdo manual).

4.3 TESTES PRATICOS

Na realizacdo dos testes praticos, necessarios/pkdar a arquitetura proposta neste
trabalho, foram implementados os blocos e as lgm@mn conformidade com o diagrama
apresentado na Figura 1, além de ser elaboradoragnama para o bloco de controle capaz
de atender as a¢fes contidas no fluxograma aoatitdstrado na Figura 3 e 4.

A execucdo dos testes foi dividida em duas etagasdo que na primeira foram
avaliados diretamente os recursos relacionados @okiodo Assistido de operacdo. Na
segunda etapa foram efetuadas preliminarmente @snpaizacdes de tempos que sao
condicOes exigidas pelo Modo Remoto de operacée pan seguida, efetuar o acionamento
remoto do reostato de partida liquido que atenaetr do moinho.

5. RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados satisfatorios observados nos engi@teos, realizados com o prototipo
representativo da arquitetura proposta, mostramogsistema € factivel e pode ser levado a
efeito para a aplicacéo a qual se destina.

A quantidade disponivel de registradores, contafotemporizadores e variaveis
internas, bem como a disponibilidade de meméria pésjar o programa de gerenciamento
da arquitetura proposta foram completamente ateaadi@lo microcontrolador do protétipo
utilizado nos testes praticos. Essa situacdo é tweferéncia positiva para estudar a
possibilidade de utilizagdo de um Unico microcdattor para atender outros equipamentos
da planta de producéo em questéao.

Os recursos contidos no ambiente integrado de delsemento do microcontrolador
foram suficientes para elaborar o programa de germeento da arquitetura proposta, em
conformidade com os passos previstos nos fluxoggamaliticos.

Os componentes graficos previstos no sistema der@sfo, Controle e Aquisi¢cédo de
Dados (SCADA) foram suficientes para atender acapio em questdo, além de possuir
codigo aberto, que é uma caracteristica que miaimieusto de implantacdo e manutencao.

O sistema operacional utilizado nesta primeira thsetestes foi o Windows® Vista,
entretanto a utilizagdo de outro sistema, comaontipodera minimizar ainda mais 0s custos
de implantacéo do sistema proposto.
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