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Resumo: Este trabalho apresenta uma proposta de modernizagio para instalagao industrial de moagem de
escéria em fibrica de cimento, com atualizacio tecnoldgica (retrofit) nos principais componentes do referido
processo, voltada a implementagao de arquitetura de automagio com operagio remota. Atualmente a instala-
¢ao dessa moagem utiliza a tecnologia da década de sessenta e nio estd automatizada, estabelecendo situacio
que exige a realizacio de ajustes manuais para o seu funcionamento. Além disso, a planta estd desprovida de
sistema para realizar a supervisao remota da opera¢io. A continuidade dessa situac¢io tem potencial suficiente
para comprometer a seguranca, prejudicar a produgao e aumentar o nivel de estresse fisico e psicolégico dos
operadores. Nesse contexto, este trabalho propoe uma arquitetura de automacio para efetuar a supervisao, o
comando e a operagdo remota da instalagdo, a qual ¢ baseada em solugdo técnica moderna, inovadora e de
investimentos moderados. A validagio do sistema proposto ¢é realizada por meio de testes em protétipo que
adota os principais componentes da aludida arquitetura. Os resultados satisfatérios obtidos nos testes realiza-
dos indicam que a proposta apresentada neste trabalho ¢é vidvel e adequada para a finalidade que se destina.

Palavras-chave: Automacio. Fibrica de Cimento. Moagem de escéria. 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 auto-
mation architecture with remote operation. Currently the installation of this mill 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 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 pre-
sented is feasible and appropriate for the purpose intended.
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1 INTRODUCAO

O processo de fabricagao de cimento, tam-
bém denominado de Cimento Portland, foi paten-
teado em 1824 por Joseph Aspdin e utiliza como
matéria prima o calcdrio complementado com ar-
gila, minério de ferro e gesso. Em 1882 surgiu na
Alemanha o primeiro Cimento Portland com escé-
ria em cardter comercial. A partir de entdo, passou-
-se a re-utilizar a escéria de alto-forno sidertrgico
como matéria prima para a fabricagio de cimentos
compostos. A escéria utilizada na composi¢ao do
cimento ¢ um subproduto da fabrica¢io do ferro
gusa, obtido por resfriamento rdpido e constitui-
do basicamente por silico-aluminatos de célcio e
magnésio com propriedades hidrdulicas latentes
(Battagin, 2001, 2009).

Denomina-se cimentos misturados a mistu-
ra de cimento portland com algum componente
hidraulicamente ativo ou nio, tal como a escé-
ria granulada de alto forno, pozolanas naturais
ou artificiais, calcdrio, etc. Esses cimentos tém
adquirido uma grande importincia devido a seu
custo, aumento de capacidade do componente
ativo, economia de energia e por suas proprieda-
des, em especial o seu baixo calor de hidratagao.
Na moagem em separado é possivel obter a finura
desejada da adicio ativa, melhorando a qualidade
do cimento e/ou otimizando a adi¢do do compo-
nente ativo (Sanchez et al., 1989).

Com a evolugio das metas de aumento de pro-
ducido e qualidade, além do surgimento de novos
produtos ao longo das dltimas décadas, tornou-se
indispensdvel o emprego do controle automdtico de
processos na inddstria moderna. O controle auto-
mitico ¢ utilizado para aumentar a produtividade,
baixar custos e minimizar erros introduzidos no
processo por falha humana, realizando controles
antes impossiveis de serem efetuados manualmente

(Sanchez et al., 1989).

Em uma industria nacional de médio porte,
que atua no ramo da fabricagio de cimento, hd
um processo de moagem de escéria de alto forno
de siderurgia, em circuito aberto, montado com a
tecnologia da década de sessenta. Esse processo nao
estd automatizado e possui como principais com-
ponentes da linha de fabricac¢do um moinho de
bolas, acionado por um motor elétrico de anéis,
e uma balanca dosadora de material, responsdvel
pelo suprimento de matéria prima para o moinho.
Atualmente a partida do motor do moinho ¢ de-
sempenhada por meio de reostato cuja comutagio
das resisténcias ¢ realizada manualmente por agao
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do operador em volante mecinico no local de sua
instalacdo. O sistema de dosagem de material para
alimentagio do moinho opera somente no modo
manual, com variagio da rota¢io da balanga por
meio de ajuste da freqiiéncia, no local de instalagao
da balanga, direto no seu inversor de freqiiéncia. Os
demais equipamentos do processo também sio liga-
dos, desligados e monitorados apenas no local onde
estao instalados. A continuidade dessa situagao tem
potencial suficiente para comprometer a seguranga
da operacio por a¢oes manuais sucessivas, prejudi-
car a qualidade do produto por falha de monito-
ramento, causar perda de produgio por atrasos na
tomada de agbes e aumentar o nivel de estresse fisico
e psicolégico dos operadores da linha de fabricagao.

Com objetivos de suavizar a partida do motor
do moinho, melhorar a qualidade da dosagem de
escoria, minimizar o estresse fisico do operador e
tornar mais homogénea a alimentag¢io do moinho,
a linha sofrerd atualizagao tecnolégica (retrofit).
Essa modernizagao prevé aproveitamento da maior
parte dos equipamentos atuais e instalagao de no-
vos dispositivos para garantir maior seguranga ao
processo, a fim de permitir o seu monitoramento
e controle remotos.

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma
proposta de arquitetura para automatizar o aludido
processo industrial.

2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Propor arquitetura de automagao para realizar a
supervisdo, o comando e a operagio remota da instala-
¢ao de moagem de escdria, baseada em solugio técnica
moderna, inovadora e de investimentos moderados.

Apresentar os resultados obtidos nos testes de
validagao da arquitetura proposta.

3 DIAGRAMA DO PROCESSO
INDUSTRIAL

O trabalho iniciou com o levantamento de
dados para o estabelecimento do diagrama do pro-
cesso industrial, o qual foi elaborado na planta, ob-
servando o fluxo do processo, verificando o modo
de operagao de cada um dos equipamentos e rela-
cionando os pontos de entradas e saidas relativos
ao controle, os quais s3o necessdrios para executar
o processo em modo remoto e de forma automa-
tizada. Nessa fase foram considerados também os
acréscimos relativos as melhorias previstas para essa
modernizacio (retrofit).
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4 ADEQUACOES NECESSARIAS AOS
EQUIPAMENTOS

As adequagoes necessdrias nos equipamentos
existentes, bem como a instalagio de novos dis-
positivos, visando 4 melhoria do controle e a ope-
racio remota da planta, foram estabelecidas com
o objetivo de fornecer os dados necessérios ao di-
mensionamento do sistema e desenvolvimento do
algoritmo de controle para atender a arquitetura
proposta. Essas adequagdes prevéem adaptagoes de
dispositivos em balanga dosadora e substitui¢io do
reostato existente por reostato liquido. Essa substi-
tui¢do deverd propiciar partida mais suave no moi-

nho (Fitzgerald et al., 1975).

Além das adequagoes citadas estdo previstas
também instalagio de bombas de lubrificacio dos
mancais do acionamento do moinho e sensores de
nivel, posi¢io, fluxo, pressao, temperatura, corrente
e poténcia elétrica, associados aos respectivos trans-
dutores, para permitir o monitoramento remoto da
planta (Rosdrio, 2005).

A Tabela 1 apresenta os pontos de entrada e
saida, digitais e analégicos, determinados para aten-
der as adequagdes mencionadas.

Tabela 1 - Entradas e saidas

DESCRICAO QTDE
Entradas digitais 18
Saidas digitais 84
Entradas analdgicas 1
Safdas analdgicas 12
TOTAL 115

5 REQUISITOS LOGICOS E FISICOS

Apés a elaboragao do diagrama do proces-
so e com os pontos de entrada e saida determi-
nados foram definidos os principais requisitos
légicos e fisicos que devem ser atendidos pela
arquitetura baseada em controlador e sistema de
supervisao, para operagio remota da instalagio
industrial em questio.

Os principais requisitos légicos funcionais que
devem ser atendidos pela janela principal do sistema
de supervisao sao:

* DPermitir a visualizagao de diagrama geral do pro-
cesso, com os principais equipamentos envolvi-
dos na planta.

* Ligar e desligar, individualmente, em modo remo-
to e automadtico, todos os equipamentos da planta,
com os intertravamentos elétricos.
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Sinalizar a ligacdo, o desligamento e o bloqueio
elétrico dos equipamentos, em modo local, com
operagao assistida, para atender a manutengao ou
os testes.

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

* Sinalizar as anomalias ocorridas nos equipamen-
tos, com retengdo dos eventos para reconheci-
mento do operador.

* Manter registros das informagoes de anomalias
e/ou eventos ocorridos até o reconhecimento
pelo operador.

* Permitir, de forma remota, o rearme da retencio
de anomalias.

* Permitir a visualizacao das leituras de indicacoes
analdgicas tais como temperaturas, poténcia elé-
trica, corrente elétrica, velocidade, peso e vazio,
relativas a componentes do processo.

* Permitir a visualizacio de grafico de indicacoes
analdgicas relativas a peso e vazao da balanca
dosadora, com atualizagoes das tltimas leituras,
referentes a balanga dosadora, em janela com in-
tervalo de tempo definido.

De forma similar, foram definidos os requisitos
16gicos para as demais janelas previstas no sistema.

6 ARQUITETURA PROPOSTA

Uma vez definido o total de pontos de entrada
e saida e levantadas demais caracteristicas do processo
industrial em estudo, juntamente com os requisitos
l6gicos e fisicos estabelecidos, optou-se por propor
uma arquitetura composta por trés camadas, con-
siderando na camada superior a supervisio, na ca-
mada intermedidria o controle e na camada inferior
os sensores e atuadores envolvidos no processo. Tal
proposicao associada a necessidade de investimen-
tos 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 previs-
tas levou a adocao de duas unidades de controle,
0 que permitiu a0 mesmo tempo testar também o
comportamento do controle distribuido por micro-
controladores em duas unidades diferentes. Como
o processo em estudo tem dois principais compo-
nentes na linha de fabricacio, que sao: o moinho
de bolas acionado por um motor de anéis e o sis-
tema de dosagem de escéria, resolveu-se adotar um
microcontrolador para cada um desses componen-
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tes. Dessa forma optou-se por utilizar o modelo
CB-280 para o sistema de dosagem de escéria 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 microcon-
troladores apresentadas no manual do fabricante
Comfile Technology.

Ainda com o intuito de se adotar uma solucio
de investimentos moderados optou-se por utilizar,
no nivel de supervisio, um soffware de c6digo aber-
to (open-source), com licenga gratuita, do tipo SCA-
DA (Supervisory Control And Data Acquisition).

Figura 1 - Arquitetura de automacao proposta
: CONTROLE {

SUPERVISAO ||

Com as consideragoes do pardgrafo anterior deci-
diu-se entdo por adotar uma arquitetura cujos contro-
les 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 elabo-
ragao do programa de gerenciamento dos sistemas e
de supervisao, foram inclusos os demais equipamen-
tos envolvidos com o processo de moagem em estudo,
cujos pontos de entradas e saidas jd estdo considerados
no levantamento inicial. A mencionada arquitetura é
mostrada na Figura 1. Essa arquitetura, considerada
adequada as condi¢oes dessa aplicagio, foi adotada
para o desenvolvimento e testes em prototipo.
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7 PROTOTIPO

Com a meta de atender os objetivos previstos
neste trabalho foi montado um protétipo para reali-
zar os testes envolvendo o bloco de SUPERVISAO,
os dois blocos de CONTROLE e os sinais elétricos
de entrada e saida, digitais e analdgicos, que estdo rela-
cionados com blocos de PROCESSO de cada um dos
controladores. Esse protétipo foi preparado e testado
na configuracao completa para simular a supervisao e
os dois controles atuando nos processos. Nessa confi-
guragio a supervisao, o programa de gerenciamento e
os testes de simulagoes consideraram também os de-
mais equipamentos da planta de moagem de escéria.

A Figura 2 mostra o protdtipo utilizado nos
testes préticos. Nesse protStipo foram realizados os
testes para validar as funcionalidades previstas na ar-
quitetura mostrada na Figura 1, que inclui o bloco
de supervisdo, os dois blocos de controle (CON-

TROLE 1 e CONTROLE 2) e os respectivos blo-
cos de processo (Processo 1 e Processo 2).

No protétipo o bloco SUPERVISAO ¢ com-
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posto por: i) computador hospedeiro (CH) do tipo
portétil (notebook) que adota a arquitetura Intel® de
32 bits e sistema operacional Windows Vista® e ii)
interface homem-mdquina (IHM), que foi elabora-
da com os recursos disponiveis no ambiente integra-
do de desenvolvimento do sistema de Supervisao,
Controle e Aquisi¢ao de Dados (Silveira, 2002).

O meio fisico definido para efetuar a comunica-
¢do de dados (LCD) entre o bloco SUPERVISAO e
0s blocos CONTROLE 1 e CONTROLE 2, utiliza o
padrao EIA (Electronic Industries Alliance) 232.

No bloco CONTROLE 1 ¢ utilizado um con-
junto de desenvolvimento Cubloc Start Kit 290
com microcontrolador Cubloc CB-290, da empresa

Comfile Technology.

Esse dispositivo de controle tem a capacidade de
desempenhar o ciclo de operagio e as fungées de pro-
cessamento que sdo tipicos de um Controlador Légico
Programével (CLP), além de gerar e receber os sinais,
digitais e/ou analégicos, similares aqueles previstos nos
sensores e atuadores da arquitetura proposta para auto-

matizar o reostato de partida liquido (Miyage, 1996).
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Figura 2 - Protétipo para validagao da supervisao e con-
trole de processo

Processo 2

L_EsS
Processo 1
Saidas
i
Processo 1 J
Entradas

~—
OVSIAYAdINS

J4 no bloco CONTROLE 2 ¢ utilizado um
conjunto de desenvolvimento Cubloc Start Kit
280, com microcontrolador Cubloc CB-280, tam-
bém da empresa Comfile Technology.

Esse controlador desempenha as mesmas fun-
¢oes citadas anteriormente, porém no sistema de
dosagem de escéria.

As duas unidades centrais de processamento
(UCP’s) estao conectadas ao bloco de supervisao,
por duas linhas de comunicagio de dados (LCD),
conforme previsto na arquitetura proposta (Moraes
e Castrucci, 2010).

As interfaces fisicas para a entrada e saida (E/S)
de sinais elétricos, digitais e/ou analdgicos, que re-
presentam aqueles gerados e fornecidos pelos dois
blocos de PROCESSO, estao disponiveis nos ter-
minais das respectivas placas de desenvolvimento
utilizadas nos testes praticos de validagao.

8 PROGRAMAS DE
GERENCIAMENTO

Para realizar os testes relacionados com o pro-
totipo foram elaborados os respectivos programas
de gerenciamento para a arquitetura consideran-
do os funcionamentos individuais de cada um dos
blocos de controle. Assim, elaborou-se um progra-
ma para atender o sistema de acionamento do mo-
tor elétrico de anéis do moinho de bolas e outro
para o sistema de dosagem de escéria do referido
moinho. Esses programas ji consideraram os de-
mais equipamentos da planta relacionados nos le-
vantamentos de campo.

De forma a atender requisitos de seguranga
da operacio e visando a localizagio rdpida de fa-
lhas, os programas foram providos de intertrava-
mentos entre os equipamentos do processo e con-
firmagio da atuagdo dos principais equipamentos
por meio de contatos auxiliares provenientes de
contatores e disjuntores.
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9 INTERFACES GRAFICAS

A principal fun¢io da Interface Homem-M4-
quina (IHM) que foi prevista neste trabalho estd
concentrada em servir de meio para o operador pa-
rametrizar, comandar e supervisionar as operagoes
relacionadas com a arquitetura proposta para ope-
racdo remota da moagem de escéria. As interfaces
deste trabalho foram elaboradas com a utilizagio de
um sistema de Supervisio, Controle e Aquisi¢ao de
Dados (Supervisory Control And Data Acquisition -
SCADA), com cédigo aberto (Open-Source), que
estd disponivel no mercado brasileiro, denominado

ScadaBR (Funda¢io CERTI, 2010).

As trés janelas desenvolvidas para a supervisao
da planta de moagem de escéria, objeto deste estudo,
s20: 1) janela principal com uma visao geral de todos
os equipamentos, a qual ¢ mostrada na Figura 3,

Figura 3 - Janela principal da interface grafica
SCaDaBR

a 1
| soprocesso |
| (Ponterolante) |

ii) janela do sistema de acionamento do motor
de anéis e, iii) janela do sistema de dosagem de
escoria.

Para se ter acesso aos servicos contidos nessas
janelas o operador tem que se identificar por meio
do nome de usudrio e senha.

A janela principal mostrada na Figura 3 ¢ uti-
lizada como interface geral de todo o sistema, apre-
senta uma visao de todos os componentes relevantes
que estdo previstos no processo automatizado, des-
de a extracio do silo de alimentagio da balanga até
o transportador helicoidal na saida do moinho. Essa
janela também possui um gréfico de controle da ali-
mentacio do moinho e um relatério de alarmes.

10 TESTES PRATICOS

Os testes relacionados ao sistema de aciona-
mento do motor de anéis do moinho de bolas foram
precedidos de parametrizagio de temporizadores,
em linhas especiais de programacio para simulagao
da atuagio de sensores de nivel em func¢io da mo-
vimentag¢do do liquido do reostato. A atuagao dos
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demais dispositivos de campo foi simulada com a
utilizacio dos dois conjuntos de desenvolvimento.
Nesses conjuntos, as saidas digitais foram direcio-
nadas aos diodos emissores de luz e as entradas di-
gitais foram acionadas por meio de chaves e botoes

de pulsos.

As entradas analégicas foram estimuladas via
potenciémetros e as saidas anal6gicas direcionadas
também aos diodos emissores de luz. Os dispositi-
vos de simulagao, tais como chaves, botdes, potenci-
A . . .
ometros e diodos emissores de luz, foram acionados
um a um, conforme sua representagio no sistema.

Um exemplo dos testes realizados, relativo
ao sistema de dosagem de escéria, é mostrado na
Figura 4, com a atuacio dos dois potencidémetros
da placa do conjunto de desenvolvimento, que re-
presentam as indicagoes de peso e de velocidade da
balanca dosadora. Nessa figura pode-se observar o
momento de atua¢io no eixo do primeiro potenci6-
metro, representativo do peso sobre a correia da ba-
langa, e posteriormente no segundo potenciémetro,
representativo da velocidade do motor da balanga,
com variagio das respectivas resisténcias.

Figura 4 — Atuacao dos potenciémetros em teste

Atuacsono d - Atuacio no
potenciometro - Potenciémetro

PESO VELOCIDADE
o — . e

A Figura 5 apresenta o resultado do teste
mostrado na Figura 4, em trés etapas distintas,
sendo: i) a representagio na janela de supervisio
de situagao normal de funcionamento, antes das
alteragoes nos potencidémetros relativos ao peso e
a velocidade; ii) a representagdo, na janela do sis-
tema de supervisio, do conseqiiente aumento de
indicagao de peso apéds a alteragio do respectivo
potencidmetro no conjunto de desenvolvimento,
no sentido hordrio, com a altera¢ido da indicacio
de desvio (erro de dosagem), decorrente da alte-
racao de peso mencionada; e iii) a representagao,
na janela do sistema de supervisio, da redugio de
indicac¢io de velocidade apds a alteragido do res-
pectivo potencidémetro no conjunto de testes, no
sentido anti-hordrio, bem como a consequente re-
dugio da indicagao de erro (desvio) decorrente da
compensag¢io da vazio por redugio de velocidade.
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Figura 5 - Efeitos das alteracoes de peso e velocidade

Antes da atuagiio
dos potenciémetros

Camada 103,74%
Veloc. 88.18%
Erro 0,7%

Apés a atuagio do
potenciémetro do
PESO

Camada 116,55%
Veloc. 88,34%
Erro 11,0%

Apés a atuago do
potencidmetro
VELOCIDADE

Camada 114,55%
Veloc. 79,59%
Erro 1,5%

O teste apresentado mostrou a adequagio do
controle da balanca dosadora de escéria em relagao
ao algoritmo elaborado com essa finalidade.

Os testes com os dois sistemas de controle
operando simultaneamente, com o mesmo sistema
de supervisdo, foram realizados para comparar a
atuacdo desses dispositivos em conjunto. Esse teste
permitiu verificar o comportamento do sistema de
supervisao, com o recebimento de uma quantidade
maior de dados, provenientes dos dois microcontro-
ladores utilizados, conforme previsto na arquitetura
proposta neste trabalho.

CONCLUSOES

Os resultados satisfatérios observados nos tes-
tes praticos, realizados com o protdtipo representa-
tivo da arquitetura proposta, mostram que o sistema
¢ factivel e pode ser levado a efeito para a aplicagio
a qual se destina.

A quantidade necessaria de registradores, con-
tadores, temporizadores e varidveis internas, bem
como a necessidade de meméria para alojar os pro-
gramas de gerenciamento da arquitetura proposta
foram completamente atendidas pelos microcontro-
ladores do protétipo utilizados nos testes préticos.
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Os recursos contidos no ambiente integra-
do de desenvolvimento dos microcontroladores
foram suficientes para elaborar os programas de
gerenciamento da arquitetura proposta, em con-
formidade com os passos previstos nos respecti-
vos algoritmos.

Os componentes graficos previstos no sistema
de Supervisio, Controle e Aquisi¢ao de Dados fo-
ram suficientes para atender a aplicagdo em ques-
ta0, além de possuir cédigo aberto, caracteristica
que minimiza o custo de implantagao do sistema.

O sistema operacional utilizado nesta primei-
ra fase dos testes foi o Windows® Vista, entretanto
a verificagao da possibilidade de utilizagao de outro
sistema, como o Linux, em trabalhos futuros, poderd
contribuir para minimizar ainda mais os custos de
implantagio do sistema proposto.

Para trabalhos futuros ¢ sugerido testar a utiliza-
¢do de quantidade maior de blocos de controle conec-
tados em uma rede de comunica¢ao apropriada, visan-
do atendimento a automacio de plantas industriais
maiores, com um nimero elevado de equipamentos.

Conforme observado no desenvolvimento des-
te trabalho os microcontroladores utilizados possuem
capacidade para exercer as fungées de controladores
légicos programdveis tradicionais, entretanto, reco-
menda-se a implantagio desse sistema, com acompa-
nhamento de especialistas da drea de confiabilidade
para consolidagao da aplicagio.
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