UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS
COLEGIADO DO CURSO DE ENGENHARIA DE
CONTROLE E AUTOMACAO - CECAU

LEONARDO VIDIGAL MEIRELES

AUTOMACAO DE COMPRESSORES CENTRIFUGOS

MONOGRAFIA DE GRADUACAO EM ENGENHARIA DE CONTROLE E
AUTOMACAO

Ouro Preto, 2013



Leonardo Vidigal Meireles

AUTOMAGCAO DE COMPRESSORES CENTRIFUGOS

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia de Controle e Automacao
da Universidade Federal de Ouro Preto
como parte dos requisitos para a
obtencdo do Grau de Engenheiro de

Controle e Automacéo.

Orientador: Prof. Dr. Ronilson Rocha

Ouro Preto
Escola de Minas — UFOP

MAIQO /2013



Moenoegrafiz cefondica ¢ aprovada em 15 de medo e 2003 pels comissaw avalisdom
camshuida pelos ofessores:

e # 7

ha el v

v

—SQL Aoy . &
Proll Mse. Danny Lonidandel  Profissos Convilaoln



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me dar todas as condig¢Oes para lutar por meus objetivos, principalmente
a salde e a forca para recomecar ap0s cada tropeco. Aos meus pais e irmdos agradeco por
todo o apoio, amor e incentivo nas horas mais dificeis, em especial, ao pai e a mée por todo
sacrificio que fizeram para que meus irmaos e eu tivéssemos mais oportunidades que eles,
amo muito vocés. A Paula agradeco pelo amor e companheirismo, e principalmente pela
paciéncia nos momentos de longos periodos distantes e por ouvir minhas lamentagdes e
sempre dizer que tudo vai dar certo. Ao professor Ronilson Rocha pela orientacdo, apoio e
amizade nesses meses de desenvolvimento desse trabalho. Agradeco a SAMARCO
MINERACAO S/A, em especial ao departamento de Automacdo de Germano pelos
conhecimentos adquiridos ao longo dos anos de trabalho e por fornecer todas as condicdes

para que esse projeto se realizasse, assim como por demonstrar confianca em meu trabalho.



RESUMO

A geracdo de ar para equipamentos de flotagdo e fundamental na obteng&o de bons resultados
nos processos de beneficiamento mineral. Os tanques de flotacdo, chamados de tank cell pelo
fabricante e detentor da patente, sdo equipamentos que necessitam de ar em alta vazéo a
baixas pressoes, 0 que limita o uso de equipamentos geradores de ar aos sopradores de ar,
blowers. Essas maquinas sdo compressores centrifugos dotados de turbinas de varios
estagios. Os sopradores de ar sdo fornecidos juntamente com os tanques de flotacdo e sdo
controlados por um sistema de controle embarcado, o que dificulta a integracéo ao sistema de
controle da planta. Esse sistema de controle ndo permite o acesso a estratégia de controle da
maquina e possui baixa eficiéncia, principalmente no que diz respeito aos diagnosticos de
falhas, eventos e histérico de alarmes do equipamento. Esses problemas geram perdas de
producdo causadas por paradas das maquinas e a dificuldade de solucdo de problemas devido
a falta de informacdes, motivando a integracdo desses equipamentos ao sistema de controle e
supervisdo da planta, o DeltaV. Devido ao fornecedor ndo disponibilizar a estratégia de
controle, uma engenharia reversa baseada em revisdo bibliografica, operacdo assistida e
reengenharia do sistema se fez necessaria, com intuito de levantar informacdes para execugao
do projeto. De posse dos dados necessarios a automacéo desses equipamentos foi realizada,
trazendo novas funcionalidades, facilitando e agilizando as a¢cdes da operacdo e manutencéo,
inclusive melhorando o desempenho do controle anti-surto, estratégia que evita a ressonancia
na maquina devido a baixa vazdo de ar na saida, assim o projeto trouxe beneficios para o

processo produtivo, aumentando sua estabilidade.

Palavras chave: engenharia reversa, anti-surto, tankcell, sopradores de ar, compressores

centrifugos, blowers.



ABSTRACT

The air generation of flotation equipments is critical to obtain good results in mineral
beneficiation processes. The flotation tanks, called Tank Cell by the manufacturer and the
patentee are devices that require high air flow at low pressures, which limits the use of air
generating equipments to air blowers, blowers. These machines are equipped with centrifugal
compressors provided of turbines with many stages. The air blowers are provided with
flotation tanks and are equipped with an embedded control system, which makes the
integration into the control system of the plant. This control system does not allow access to
the control strategy of the machine and has low efficiency, especially in the fault diagnosis,
event and equipment alarm history. These problems generate output losses caused by
shutdowns of machines and difficulty in solving problems due to information lack,
motivating the integration of these devices to the control system and plant supervision,
DeltaV. Because the supplier does not provide the control strategy, reverse engineer based on
literature review, assisted operation and reengineering of the system were necessary, in order
to gather information for the project. The necessary data to the automation of these devices
was performed, bringing new features, facilitating and speeding up the actions of operation
and maintenance, improving the performance of the anti-surge control, strategy that avoids
resonance in the machine due to low air flow in output. So the project has brought benefits to

the productive process, increasing its stability.

Keywords: reverse engineering, anti-surge, tankcell, air blowers, centrifugal compressors,
blowers.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos altimos anos, as jazidas minerais de alto teor tem se tornado cada vez mais
escassas, principalmente pelo grande aumento da demanda por esses recursos. Essa tendéncia
tem provocado a necessidade de tratamento de minerais cada vez mais pobres, o que obriga a
industria mineral a investir em novas tecnologias para aprimorar seus métodos de tratamento
a fim de aumentar a qualidade do minério sem perder competitividade no mercado
(GUIMARAES; PERES, 1997).

A flotacdo é um dos principais métodos de concentracdo de minério de ferro, sendo dividida
principalmente em duas partes, a flotacdo mecénica através de células e tanques que utilizam
agitacdo mecanica e a flotacdo em colunas onde ndo ha agitacdo mecanica. Em ambas a
injecdo de ar € fundamental no processo de recuperacdo do mineral a ser flotado (CHAVES,
2006).

O conceito inicial de flotacdo surgiu ainda no século X1X com os irmédos Bessel, em 1887, na
recuperacdo de grafita com oOleo, porém a primeira patente ocorreu apenas em 1906. Seu
sucesso é em grande parte devido a versatilidade e seletividade, o que permite concentrados
de alto teor e alta recuperacdo oferecendo um bom custo-beneficio (LUZ; SAMPAIO;
ALMEIDA, 2004).

Diversos meétodos de flotacdo foram testados a fim de aperfeicoar os resultados desse
processo, entre eles, a flotacdo em tank cells que tem ganhado grande representatividade

devido aos bons resultados oferecidos por esse tipo de equipamento.

O tank cell é basicamente uma célula tanque com grande volume e mecanismo de agitacao
localizado no fundo, perto do ponto de alimentacdo de polpa. Este posicionamento assegura
que as particulas ao entrarem na célula sofram uma forte agitacao, entrando imediatamente na
zona de reacdo entre bolhas e particulas. Além dessa vantagem em promover um melhor
contato ar e bolha, o volume de material tratado € superior ao de uma célula convencional.
Outra caracteristica importante do equipamento é que necessita de uma grande vazao de ar
fornecido a uma baixa pressdo, sendo 0 movimento mecanico de rotacdo o responsavel pela
formacdo das correntes de ar ascendentes que promovem a intera¢do particula e bolha
(OUTOKUMPU, 2004).

Por essa caracteristica do ar, alta vazdo a baixa pressdo, faz-se necessario 0 uso de um

equipamento especifico para geracao de ar, trata-se dos popularmente conhecidos sopradores
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de ar. Os sopradores sdao compressores centrifugos multi turbinados, capazes de bombear ar
nessas condigdes e com alta disponibilidade e baixa manutencgéo.

Os sopradores de ar sdo equipamentos robustos e geralmente de grande porte, porém de alta
complexidade no que diz respeito ao sistema de controle. Por isso um completo
monitoramento e controle sobre suas principais varidveis sdo essenciais. Para isso €
necessario que um eficiente sistema de automacgdo associado a uma instrumentacdo de
qualidade seja utilizado em todo o processo e principalmente no soprador. Por esses motivos,
essas plantas possuem um alto indice de automacdo, sendo esse o tema principal desse
trabalho.

A automacdo de sopradores de ar possui um ponto critico a ser estudado, trata-se do controle
anti-surto. Esse envolve uma estratégia de controle com intuito de evitar que o equipamento
entre em ressonancia, o que pode lhe causar danos, prejudicando a producdo, aléem de

envolver risco a saude e segurancga de pessoas e a0 meio ambiente.

O fendmeno de ressonancia em aparelhos centrifugos caracteriza-se por uma vazao limite
abaixo da qual o equipamento ndo pode mais suportar a pressao ou a depressdo necessaria
para a transferéncia de fluido de um meio com uma presséo inferior a outro com uma pressao
superior. Cria-se, abaixo dessa vazdo, uma inversdo de vazdo que modifica as pressdes de
ambos 0s meios e reestabelece o funcionamento da maquina enquanto uma condigéo idéntica
ndo for atingida. O fenbmeno se repete em ciclos, a uma frequéncia muito baixa, geralmente
alguns Hz, que varia em funcdo da instalacdo, até que se consiga aumentar a vazdo. O
funcionamento nessas condicdes deve ser totalmente evitado pois, além da inversao de vazéo,
provoca a inversdo do impulso axial sobre o eixo, 0 que conduz a um esforgo excessivos dos
rolamentos. Em equipamentos de grande porte, cujas taxas de compressdo sdo elevadas, o
bombeamento pode ser tdo brusco a ponto de provocar danos irreversiveis nas partes rotativas
e nos dutos. Dessa forma, é necessario providenciar um circuito de protecdo, adaptando uma
descarga para atmosfera, que também deve ser utilizada nas partidas e paradas
(CONTINENTAL INDUSTRIE, 2006).

Por ser um equipamento ndo muito comum existem poucas empresas especializadas em sua
fabricacdo, nenhuma delas no Brasil, o que torna o mercado dessa maquina pouco
competitivo e monopolizado. Muitas vezes sua venda esta atrelada a dos tanques de flotacéo,
e quase sempre sdao fornecidos as industrias como projetos turn kee. O que a uma primeira

impressdo é bom, podendo se tornar um problema no futuro, pois torna as empresas
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dependentes do fabricante, principalmente para efetuar a manutengdo do equipamento, além
de dificultar a integracdo com o sistema de automacéo das plantas.

1.1 Objetivo

Desenvolver o estudo da automacdo do sistema de geragcdo de ar para as os tanques de
flotacdo, o soprador de ar, da usina de concentracdo de minério de ferro da Samarco
Mineragdo SA em Mariana, Minas Gerais. O propoésito € substituir o sistema original de
controle deste equipamento, ao qual o cliente ndo tem acesso, sem perda de funcionalidades
ou protecgdes, além de incorporar facilidades nos diagnosticos de falhas. Uma das principais
necessidades de estudo consiste no controle anti-surto, o qual é essencial para garantir a
protecdo do equipamento. Um processo de engenharia reversa é realizado visando desvendar
o funcionamento do equipamento e do sistema de controle embarcado. A programacdo do
equipamento serd refeita com o proposito de permitir um controle remoto e acesso aos

diagnosticos de falhas, facilitando a manutencdo e gerando um ganho de confiabilidade.
1.2 Metodologia
A metodologia adotada neste processo consiste em:

e Revisdo bibliografica: busca de literatura especifica com o propoésito de
avaliar informacdes pertinentes ao equipamento a ser estudado e ao processo
em que o mesmo se aplica;

e Estudo do manual de operacdo e manutencdo: avaliacdo de dados técnicos que
permitam compreender o funcionamento do equipamento para reproducédo do
programa de controle tais como poténcia, vazdo de ar, corrente nominal,
parametros operacionais e de manutencao, etc;

e Operacdo assistida: as operacbes do equipamento sdo observadas
detalhadamente a fim de identificar suas caracteristicas durante as partidas,
paradas e em operacdo normal. Esta etapa é extremamente importante para se
avaliar os parametros que garantam que as funcGes de controle sejam
aperfeicoadas;

e Projeto do sistema de controle: realizado com base nos dados levantados

durante o processo de investigacao;
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e Implantacdo das modificacdes na planta: a etapa mais complexa, uma vez que
0 equipamento € essencial para operacdo da planta e intervencfes somente

podem ocorrer durante as paradas da usina para manutencgéo.
1.3 Motivagao

Como se trata da unica fonte de ar para os tanques de flotagdo, o soprador é equipamento
extremamente critico para a operacdo da usina de beneficiamento, cuja parada ndo

programada paralisa a producdo causando uma perda da ordem de milhdes de reais.

Uma vez que o sistema de controle embarcado do equipamento ndo é acessivel, a sua
manutencdo e o diagnostico de falhas sdo dificultados. Além disso, os painéis de comando e
de instrumentos apresentavam ma qualidade, associado ao ndo cumprimento dos padrdes e

normas utilizados na planta.

Apos a analise do histérico de paradas dos equipamentos no sistema gerencial da planta,
constatou-se um grande nimero de falhas associado a um alto tempo de manutencéo, o que
levou a conclusdo de que uma reengenharia seria necessaria para aumentar a disponibilidade

e a confiabilidade dos sopradores de ar.
1.4 Estrutura
A organizacdo do trabalho sera apresentada em capitulos da seguinte forma:

e O Capitulo 1 é empregado para apresentar uma introducdo da monografia com uma
descricdo sucinta do projeto.

e O Capitulo 2 aborda os principais conceitos relacionados ao processo, ao
equipamento e a estratégia utilizada no desenvolvimento do trabalho.

e O Capitulo 3 contempla a principal ferramenta utilizada no projeto, o sistema de
controle distribuido da Emerson Process Management, o DeltaV.

e O Capitulo 4 é empregado para descrever o desenvolvimento do projeto,
levantamento das varidveis, as mudangas necessarias em campo, as configuracées
realizadas e a implantacdo das modificaces.

e O Capitulo 5 é empregado para apresentar os resultados obtidos com o projeto, a
interface de supervisao, os testes de comissionamento e a liberacdo para operacgéo.

e O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do projeto assim como o0s beneficios

alcancados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Durante o projeto de automacdo dos sopradores de ar foi necessario estudar areas especificas
a fim de levantar material para o desenvolvimento do trabalho, assim, sdo apresentadas as
referéncias aos trabalhos de outros autores, alem de manuais técnicos utilizados como base
para o desenvolvimento de um referencial teérico a ser seguido. Este capitulo esta dividido

em topicos para facilitar o entendimento e trazer uma organizacgéo do material.
2.1 Engenharia reversa

A Engenharia Reversa é um processo de analise de um artefato, equipamento ou software,
detalhando seu funcionamento, geralmente com a intencdo de reconstrui-lo com as mesmas
funcdes ou aperfeicod-lo. Faz-se engenharia reversa quando se precisa trocar ou modificar
algo por outro, com as mesmas caracteristicas, mas ndo se tem todas as informacdes.
Geralmente, trata-se de produtos obsoletos sobre os quais ndo se tem informacdes suficientes,
ou seja, pouca documentacéo e histérico (PONTICELLI; SUSKI, 2009).

Por exemplo, numa fabrica, uma bomba falhou e tem que ser trocada por
uma nova. A bomba foi instalada ha 25 anos e as pessoas que fizeram o
trabalho se aposentaram ha muito tempo. A empresa que vendia essas
bombas ndo existe mais. A fabrica tem gque encontrar uma nova bomba, com
exatamente as mesmas caracteristicas. A bomba tem que ser montada sobre
a tubulacdo existente (dimensbes definidas, como a bomba estd fixada,
volume ocupado pela bomba, etc.) que sdo caracteristicas faceis de
descobrir, mas podem também existir outras menos evidentes (a bomba tem
que fornecer uma vazdo definida, ela precisa respeitar algumas restricbes
desconhecidas). A empresa deve avaliar o nivel de importancia das
caracteristicas da bomba, antes de realizar a compra da mesma (JUNIOR et
al., 2005).

N&o se tem registros de quando iniciou a pratica da engenharia reserva, fato é que foi
amplamente utilizada em nossa historia, seja em periodos de guerra, com intuito de dominar
tecnologia inimiga ou na industria para solucdo de problemas. Com o avanco tecnoldgico,
cada vez mais se tem utilizado essa técnica, estando-a diretamente envolvida em questfes

judiciais relacionadas a quebra de patentes.

A Engenharia Reversa é uma metodologia de projeto que atrai grande
interesse, pois sua utilizacdo permite a criacdo de novos produtos em
intervalos menores e com maiores possibilidades de sucesso se comparada
as metodologias convencionais. O menor investimento financeiro e prazos
reduzidos de desenvolvimento ja sdo por si s6 importantes, mas o fato de
langar um produto novo baseado em algo que j& obteve o reconhecimento do
mercado é, talvez, o maior dos atrativos, principalmente pela reducdo dos
riscos do investimento feito (NOGUEIRA; LEPIKSON, 2006).



15

Mas além das questbes legais que podem envolver essa pratica, temos na mesma uma forte
aliada para solugdes de problemas dentro das industrias. Cada vez mais sdo desenvolvidas
ferramentas que auxiliam nessa tarefa em todo o mundo, tornando essa uma é&rea de
desenvolvimento cada vez mais promissora. Nesse trabalho é abordada uma metodologia com
apoio da engenharia reversa para que a ldgica de controle de um equipamento seja
reprogramada mantendo suas funcionalidades e adicionando melhorias para facilitar sua

manutencéo.
2.2 Compressor Centrifugo

O soprador de ar, blower, o equipamento responsavel pelo fornecimento de ar para a flotacdo
em tank cells, figura 2.1, segundo (CONTINENTAL INDUSTRIE, 2006), € um compressor
centrifugo e sua estrutura é semelhante a de um compressor comum, porém é constituido por
turbinas de multiplos estagios, o0 que aumenta sua capacidade de bombeamento de ar. No caso

dos sopradores estudados, essa vazdo de ar pode ser de até 10.800 m3/h.

"’ﬂ; e :

(

O

FIGURA 2.1 — Compressor centrifugo multi turbinado.
Fonte: SAMARCO MINERACAO SA, 2011.
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O equipamento é composto por um sistema que possui uma série de assessorios com fungdes
especificas para garantir o funcionamento e a prote¢cdo da maquina, 0s principais estdo

listados na tabela 2.1 com suas respectivas descri¢des, assim como identificados no diagrama
da figura 2.2.

@219 (0.D.)

1410x1085
D (] 500 EA
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1000

3624*20
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300 900 EA 900 EA 900 EA 900EA 300
4200

FIGURA 2.2 — Digrama dimensional.
Fonte: CONTINENTAL INDUSTRIE, 2006.
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TABELA 2.1 — Principais componentes do soprador.

ITEM | DESCRICAO

1 Compressor centrifugo, blower.

2 Motor 300KV — 2 polos — 4160V/3/60Hz — IPW55.
3 Base de sustentacéo.

4 Acoplamento lado motor.

5 Acoplamento de protecéo.

6 Suporte anti-vibragéo.

7 Valvula pneumatica de entrada, ON/OFF.

8 Junta de dilatacdo em aco inoxidavel.

9 Filtro de succao.

10 Indicador de contaminagdo do filtro.

11 Reducdo DN300-DN125.

12 Valvula pneumatica com posicionador 4 a 20 mA.
13 Silenciador flangeado.

14 Valvula de retencéo.

15 Flange DN300 PN100.

16 Mandmetro 0 a 1 bar.

17 Termbmetro 0 a 160°C.

18 Sensores de temperatura do ar do soprador PT100.
19 Sensores de vibracdo do soprador 4 a 20 mA.

21 Ventilador do rolamento.

Fonte: CONTINENTAL INDUSTRIE, 2006.

Valvula de admissdo: localizada na linha de entrada de ar, essa vélvula é do
tipo ON/OFF, sendo acionada pelo sistema de controle, sua funcdo é
aprovisionar ar para o soprador.

Filtro de ar: filtra o ar que € aspirado pelo equipamento para evitar que
contaminantes atmosféricos possam interferir no funcionamento ou danifica-
lo. No filtro existe um sensor de filtro sujo por diferencial de pressdo, PDSH,
com funcdo de alertar para a necessidade de limpeza do mesmo a fim de
evitar danos a maquina.

Motor: é o responsavel por fornecer energia mecanica ao soprador para que o
mesmo possa executar trabalho. Trata-se de um motor de inducao trifasico de
200cv cuja tensdo de alimentacdo é 4160 Volts.

Turbina: possui varios estagios de compressdo por onde passa 0 ar, sua
principal funcdo € aumentar a poténcia do soprador e consequentemente a
producdo de ar.

Vélvula de escape: esta localizada em uma bifurcacéo na linha de saida de ar,
é uma valvula do tipo proporcional, sendo acionada pelo sistema de controle.

Sua finalidade é liberar ar para atmosfera quando a planta exigir pouca vazao
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de ar do soprador, o que causaria um diferencial de pressao internamente e
poderia levar o equipamento a entrar em ressonancia.
Sensores de temperatura: o equipamento possui instrumentos de medicdo de
temperatura do ar de entrada e saida, além dos enrolamentos do motor e dos
mancais. Além de possibilitar o monitoramento e o historico dessas variaveis,
sdo fundamentais na protecdo do equipamento sendo utilizados pelo sistema
de controle para alertar e desligar a maquina em caso de temperaturas muito
altas.
Sensores de vibracdo: o soprador possui sensores de vibracdo instalados nos
mancais com intuito de protecdo, ou seja, desligamento pelo sistema de
controle em caso de altas vibracdes. Além disso, 0 monitoramento dessas
informacbes pode apontar que componentes de desgaste como rolamentos
precisam ser substituidos, antes mesmo que esses estejam danificados e
causem paradas ndo programadas para manutencdes corretivas.
Sensores discretos: sdo utilizados para sinalizar entupimento dos filtros de ar
ou abertura e fechamento da valvula de admissdo de ar. Essas informacgdes
sdo estritamente necessarias no sistema de controle para garantir uma
operagdo normal da maquina.
IHM: interface homem-maquina com controlador embutido. O sistema de
controle do soprador estd localizado em um painel instalado em campo
proximo ao equipamento. Esse controlador recebe dados dos instrumentos de
campo e envia comandos ao relé responsavel pelo acionamento do motor. Na
IHM é possivel observar as condi¢des de operacdo, diagndsticos e parametros
do soprador, além de estar programada a l6gica de protecdo, acionamento e
operacdo da maquina, sendo que essa ndo é disponivel ao cliente, ou seja,
trata-se de sistema embarcado.
Relé de protecdo: o acionamento do motor elétrico é realizado por um relé
inteligente Multilin 369 da GE. Segundo a (GENERAL ELECTRIC, 2010)
esse € um relé de multiplas protecGes, entre as principais utilizadas estéo:

= 51 — Sobrecarga, modelo térmico.

= 50— Curto circuito.

= 37— Sub corrente.

= 46 — Desbalanceamento de carga.
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= 50G/51G 50N/51N - Fuga a terra.
= 38/49 — Protecdo RTD e RRTD.

= 27 — Sub tensdo.

= 59— Sobre tenséo.

= 47 — Reversdo de fase.

= 55— Fator de poténcia.

= 37 — Sub poténcia.

Embora 0 mesmo seja capaz de se comunicar em rede profibus DP, essa
funcionalidade ndo é utilizada pelo sistema de controle embarcado do
soprador.

Para operagdo do soprador via sala de controle é utilizada uma interface via rede de campo
profibus DP que possui médulos de entrada e saida discretos em campo, assim, 0 comando
para ligar efetuado pelo operador da sala de controle da usina chega até o painel local do
equipamento por essa interface, e o retorno de funcionando chega até a sala de controle da
mesma forma. Devido as restricdes impostas pelo sistema de controle embarcado do
equipamento, apenas essa interface € possivel, o que torna muito dificil constatar falhas e ter

diagnosticos precisos da maquina por ser a IHM uma interface limitada.
2.3 Controle Anti-surto

Surto é definido como uma auto-oscilacdo da pressao de descarga e da vazao, incluindo uma
reversdo da vazdo. O controle anti-surto de compressores centrifugos consiste em modular a
valvula de recirculacdo e/ou de escape para prevenir a ocorréncia de reversdao do fluxo
quando tais compressores estiverem operando abaixo de uma determinada vazdo e acima de
um determinado nivel de compressdo. Cada compressor tem uma combinacdo caracteristica
de maximo trabalho e minima vazdo (GASTON, 1992).

O fenémeno do surto esta relacionado com o fluxo de ar que passa no interior do compressor.
De acordo com (CONTINENTAL INDUSTRIE, 2006), tal fluxo se expressa no consumo de

poténcia do equipamento, de modo que:

e Se 0 consumo de poténcia estiver instavel, a vazdo de ar que passa pelo
equipamento deve ser aumentada. Essa situacdo é caracterizada pela reducédo

da corrente do motor.
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e Se 0 consumo de poténcia é excessivo, a vazdo de ar que passa pelo
equipamento deve ser reduzida. Essa situacéo € caracterizada pelo aumento da

corrente do motor.

Tanto 0 aumento quanto a reducdo de vazdo no interior do soprador é feito por meio da
valvula de escape cuja abertura € controlavel. Para aumentar a vazéo interna do soprador,
abre-se a valvula de escape de modo que uma saida extra é habilitada, traduzindo-se em
maior demanda para o soprador. Para diminuir a vazdo interna do soprador, fecha-se a

valvula de escape, limitando-se a demanda de ar do equipamento.

Segundo (VENTZAS; PETROPOULOS, 2007), uma das maneiras de se proteger o
equipamento de entrar em surto € por meio de um controlador PID combinado com uma
possivel acdo de abertura rapida da valvula de escape caso a tendéncia ao surto se agrave, ou

seja, a corrente do motor comece a diminuir muito rapidamente.

O controlador PID acumula as caracteristicas especificas de cada uma das agdes de controle,
sendo elas a proporcional, a integral e a derivativa. O controle proporcional aumenta a
resposta transitoria e diminui o erro em regime permanente, porém causa instabilidade para
ganhos muito altos e ndo consegue zerar o erro. O controle integral elimina o erro em regime
permanente, porém reduz a estabilidade por inserir um polo e torna a resposta ao regime
transitorio mais lenta. Ja o controle derivativo atua na variacdo do erro, quanto maior a
variacdo do mesmo, mais rapida a resposta, com essa caracteristica é possivel diminuir o
sobressinal, poréem esse controlador é altamente suscetivel ao ruido da planta. Ainda é
possivel eliminar qualquer uma dessas a¢6es do controle simplesmente anulando o ganho do
controlador equivalente (OGATA, 2003). Na industria € muito comum o uso de controladores
com acOes proporcional e integral, ou seja, um controlador PI, principalmente devido a

caracteristica de alto ruido existente nas plantas.



3 SISTEMA DE CONTROLE DELTAV

Produzido pela Emerson Process Management, o DeltaV é um sistema de controle distribuido
baseado em uma arquitetura integrada, onde os dispositivos de chdo de fabrica, o sistema de

controle e supervisdo estdo em uma Unica base de dados.

O sistema é composto por um barramento de comunicagdo Ethernet que interliga uma ou
mais Workstations aos controladores onde estd instalado pelo menos um subsistema de
entradas e saidas, esses podem ser cartdes de redes de campo com profibus, devicenet,
fieldbus foundation entre outras. Por fim uma licenca de sistema, sendo esta, uma chave de
hardware que confere uma identificacdo Unica ao sistema, estando instalada no servidor
Professional Plus, o responsavel por armazenar a base dados do sistema. Todos estes
componentes podem ser redundantes (rede, fontes de alimentacao, controladores e cartfes de
entrada e saida), (PALMEIRAO, 2009). Na figura 3.1, um diagrama de um sistema DeltaV,
apresentando algumas workstations, o servidor Professional Plus e os controladores com seus
respectivos cartdes de entrada e saida onde estdo interligados os barramentos de redes de

campo e consequentemente aos instrumentos da planta.

FIGURA 3.1 — Arquitetura de um sistema DeltaV.
Fonte: BATISTA, 2011
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Um sistema DeltaV permite utilizar dois barramentos de comunicagdo distintos, o chamado
barramento de controle e o barramento remoto. O barramento de controle é responsavel por
interligar todos os controladores e estagdes de trabalho, sendo este composto por uma rede
Ethernet isolada com possibilidade de redundancia e para uso exclusivo do sistema, conforme
ilustrado na figura 3.2.

Workstation

System Fower Supply,
Cantmllar, and
14O Subsystem

— Primary Contral Metwork
----. Sgcondary Control Metwork

FIGURA 3.2 — Barramento de controle de um sistema DeltaV.
Fonte: EMERSON PROCESS MANAGEMENT, 2006.

Quanto ao barramento remoto, este € utilizado para fazer a interface entre o DeltaV e a rede
coorporativa da empresa, consistindo igualmente num barramento Ethernet ligado a uma
estacdo Professional PLUS ou Application ou a ambas. Neste barramento podem ainda ser
ligadas estacdes remotas cujas funcionalidades dependem da forma como a ligacdo entre o
barramento remoto e o sistema é feita (Professional PLUS ou Application). Na figura 3.3 esta

ilustrado um sistema DeltaVV com barramento remoto.
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FIGURA 3.3 — Barramento remoto de um sistema DeltaV.
Fonte: EMERSON PROCESS MANAGEMENT, 2006.

3.1 Workstations

As Workstations podem ser classificadas em trés tipos, sendo elas: Professional PLUS,
Operator e Application. Além dessa classificacdo, ainda € possivel em cada tipo de estacdo

ter pacotes de software distintos mediante a licenca instalada.

Para a estacdo Professional PLUS existe apenas um pacote de licenca que inclui todos os
softwares e suas funcionalidades, podendo haver apenas uma estagdo destas por barramento
de controle, sendo ela o né principal, onde estad armazenada a base de dados global e instalada

a hardware key com a licenca do sistema.
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J& para as estacdes Operator existem possibilidades distintas de licencas, sendo elas: Base,
Maintenance, Professional e Operator.

e Base: inclui apenas o software basico de suporte sendo as demais aplicacbes
adicionadas posteriormente de acordo com a necessidade.

e Maintenance: sdo instalados softwares de manutencdo que permitem fazer
diagndsticos (DeltaV Diagnostics) do sistema assim como calibrar o0s
equipamentos de campo (AMS).

e Professional: sdo estacdes de engenharia para desenvolvimento de sistemas, é
instalado todo o software de configuracdo tal como numa Professional PLUS
a excecao da base de dados global.

e Operator: sdo as estacdes de operacdo da planta, é instalado o software de
supervisdo (DeltaV Operate) e visualizacdo de histéricos (Process History

View) ndo sendo possivel efetuar configuracdes.

Quanto as estacOes Application esta disponivel apenas a licenga Application cuja instalacao
proporciona ao DeltaV funcionalidades de interoperabilidade com outras aplicacdes bem
como de interface com outros barramentos de comunicagfes, como por exemplo a rede

coorporativa da empresa.

O numero de Workstations por sistema € limitado a no maximo 60, dessas apenas uma € a
Professional PLUS. Entre as demais, 0 nimero de licencas Application e Professional estdo
limitados a dez para cada grupo, num maximo de 120 (incluindo controladores). As estacdes
de trabalho sdo da fabricante DELL, podendo ser micro computadores ou servidores, de
acordo com a aplicacdo, os sistemas operacionais sdo Windows Server 2003/2008

(Professional Plus e Application), Windows XP ou Seven (Operator)..
3.2 Controladores

As estratégias de controle e a interface com os dispositivos de campo estdo a cargo dos
controladores e do subsistema de entradas e saidas respectivamente. No DeltaV podem existir
até 100 controladores simples ou em redundancia, estando associados a cada um dos
controladores um subsistema de entradas e saidas composto por até 64 cartbes, resultando no
méaximo em 750 entradas e saidas, sendo o tempo de processamento minimo para cada

mdédulo de um controlador DeltaV de 100ms. Associadas a cada controlador estdo as fontes
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de alimentacdo que providenciam energia ao sistema e por vezes a alguns equipamentos de

campo, podendo também estas ser utilizadas em redundancia se necessario.
3.3 Estratégias de Controle

As estratégias de controle num sistema DeltaV sdo configuradas em modulos, chamados de
Control Module, sendo estes as unidades de controle bésicas do sistema onde estdo contidos
algoritmos, alarmes, displays, informacdo de historico entre outras caracteristicas que 0s
constituem. Os algoritmos sdo os passos l6gicos que determinam o comportamento de um
modulo. Estes algoritmos sdo definidos utilizando linguagens de programacgdo como FDB
(Function Block Diagram) ou SFC (Sequential Function Chart) especificadas na norma
IEC61131-3 - Progammable Controllers-Programming Languages.

O DeltaV possui uma biblioteca de blocos para implementar funcGes de controle analdgico,
l6gica digital, entradas e saidas entre outras func¢des béasicas. Cada bloco possui um conjunto
de paré@metros associados possiveis de ser alterados para constru¢do do algoritmo, podendo
este resultar em simples conversdes de entradas ou estratégias de controle mais complexas,
cuja implementacédo requer geralmente uma combinacao de varios blocos. Na figura 3.4, esta
representada a estratégia de um controlador PID, esse € um bloco de fungédo do sistema que é
parametrizado de acordo com a aplicacdo utilizando a ferramenta de edicdo de mddulos de
controle, o Control Studio. O anexo A contem todos os blocos logicos do sistema DeltaV,

assim como suas respectivas descricdes.

Malha de Controle comum

PID em dispositivos Fieldbus
Este modulo tem o objetivo de ser utilizado para controles no campo. O blo
Al eh determinado para um transmissor e o bloco AQ para uma valvula. O

CALC PID pode ser determinado para um transmissor ou uma valvula.
cacrp@a@@
- aml | — — — | PID |
ool |— — — —l| | PDT . TAG 201 Jpur |
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FIGURA 3.4 — Estratégia de controle PID na ferramenta Control Studio.
Fonte: SAMARCO MINERACAO SA, 2011.
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3.4 Estrutura do sistema DeltaV

O sistema esta organizado de forma hierarquica, figura 3.5, sendo a instalacdo dividida em
areas compostas por médulos de controle que por sua vez sdo construidos por algoritmos cuja
configuracio depende de parametros. E ainda possivel agrupar os modulos em area, process
cells, unit e equipamento module. Esta metodologia é Util para agrupar todos os médulos
associados ao controle de um processo ou equipamento especifico, permitindo assim definir

alarmes para esses grupos de mddulos.

: Equipament Control Logicas de

FIGURA 3.5 — Estrutura hierarquica do sistema DeltaV.
Fonte: SAMARCO MINERACAO SA, 2011.

O DeltaV é totalmente baseado em orientacdo a objetos, existem bibliotecas de modulos pre-
construidos para implementar funcdes de controle padrédo. Estes tipicos de modulo podem ser
alterados de forma a satisfazer as necessidades do usuario, sendo também possivel a criacao
de novos mddulos a partir do zero e adiciona-los a biblioteca para posterior utilizagdo nas

estratégias de controle.

O sistema permite ainda definir classes de modulos de controle, chamadas de composites. A
grande diferenca entre a instancia de uma classe e de um tipico de mddulo € o fato de que se a
classe for alterada todas as suas instancias sdo tambem alteradas, ao passo que se um tipico
de mddulo for alterado todos os modulos gerados a partir deste ndo sofrem qualquer
alteracdo, sendo também estes passiveis de alteracbes por parte do usuario sem que isso

influencie no tipico do moédulo.
3.5 Ferramentas de software

Ao nivel de software, o DeltaV é composto por um pacote de aplicacbes que ajudam o
usuario na instalacdo, operacdo e otimizacdo dos processos, estando estas divididas em dois
grupos: ferramentas de engenharia e ferramentas de operacao. As ferramentas de engenharia
englobam um conjunto de aplicacdes que permitem configurar as estratégias de controle,

gerir utilizadores, administrar a base de dados, entre outras possibilidades. Quanto as
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ferramentas de operacdo, estas sdo utilizadas para monitorizar 0s processos, avaliar o seu
desempenho e resposta perante determinadas condigdes, e analisar o estado do sistema e
alguns equipamentos de campo. Existem ainda outras ferramentas num sistema DeltaV,
destas fazem parte as ferramentas de controle avangado bem como servidores de OPC (OLE
for Process Control), ferramentas de gestdo de modificagdes, inspecdo e sintonia de malhas
de controle. No anexo B estéo as principais ferramentas de software que compdem o sistema

DeltaV juntamente com sua fungdes.



4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Concluido o trabalho de levantamento das informagdes sobre os sopradores, inicia-se 0
desenvolvimento do projeto da solucéo, assim como sua implementacgdo. Para isso seguem-se
passos que compdem um esquema para a automacéo de equipamentos utilizando um sistema
DeltaV. Entre as etapas estdo desde a criagdo de uma lista de entradas e saidas baseada no
diagrama de instrumentacdo do sistema, a definicdo da estratégia de controle, até os testes da
I6gica e a implantagdo das modificacdes em campo para startup do equipamento. O diagrama
de instrumentacdo do sistema de geracdo de ar para os tanques de flotacdo, tank cells, é
apresentado na figura 4.1.

AR AR

ESCAPE

14 !

Tank Calls Tank Calls
OFFLOOL =12 QEFLOOL NG

b f

LEGEMDA:

A- Amperimetro

TE - Sensor de temperatura

PE - sensar de press&o diferencial
VI -5Sensor devibracdo

FCW - ¥alvula de controle de vazdo

FIGURA 4.1 — Diagrama de instrumentacao do sistema de geragdo de ar para Tank Cells.
Fonte: SAMARCO MINERACAO, 2011.

Os sopradores sdo instalados em paralelo, funcionando apenas um soprador enquanto outro
estd em standby, esses fornecem ar para 12 tanques de flotacdo na area 07 (primeira etapa de
flotacdo) e para outros dois na area 08 (segunda etapa de flotacdo). Ainda no diagrama é
possivel observar a disposicdo dos instrumentos que compdem o sistema e que S0 a base

para criacdo da relacdo de entradas e saidas do projeto.
4.1 Relagdo de entradas e saidas

A relacdo de 10, ou relacdo de entradas e saidas, € a lista de todas as entradas e saidas de

campo do sistema, correspondendo as variaveis analdgicas e discretas utilizadas como



29

sensores ou atuadores. Em um projeto de automacao, essa relacdo é extremamente importante
para quantificar o trabalho a ser realizado. E importante na definicio dos mddulos de 10,
instalagdo de painéis, langcamento de eletrodutos e cabos e consequentemente na mao de obra
de montagem a ser utilizada. Com base na relagédo de 10 do sistema, tabela 4.1, foi projetado

0 painel de instrumentacao necessario para suprir a demanda dos instrumentos instalados.

TABELA 4.1 — Relacdo de entrada e saida do soprador 07-VEQ002.

ITEM | TAG DESCRIQAO TIPO
1 207-TI-347_1 Temperatura do ar na entrada do soprador Al
2 207-TI-347 2 Temperatura do ar na saida do soprador Al
3 207-TI1-347 3 Temperatura do mancal do motor lado ventilador | Al
4 207-T1-347 4 Temperatura do mancal do motor lado soprador | Al
5 207-11-347 Corrente do motor do soprador Al
6 207-V1-347_1 | Vibracdo na entrada do soprador Al
7 207-V1-347 2 | Vibracdo na saida do soprador Al
8 207-TI-347 5 Temperatura no enrolamento 1 do motor Al
9 207-TI-347_6 Temperatura no enrolamento 2 do motor Al
10 207-TI-347 7 Temperatura no enrolamento 3 do motor Al
11 207-ZSL-347 2 | Posicao valvula de admissao fechada. DI
12 207-EMG-347 | Botdo de desligamento de emergéncia DI
13 207-BDL-347 Botdo desliga local DI
14 207-VM-347 Liga ventilador do motor DO
15 207-PDSH-347 | Sensor de filtro de ar sujo DI
16 207-ZSH-347_2 | Posicao valvula de admissao aberta. DI
17 207-BLL-347 Botdo liga local DI
18 207-FCV-347 2 | Abre e fecha valvula de admissédo DO
19 207-FCV-347 1 | Comando valvula de escape AO

Fonte: CONTINENTAL INDUSTRIE, 2006.

Por padrdo, o 10 instalado na usina 2 utiliza remotas de campo que comunicam em rede
profibus DP com os controladores DeltaV presentes na planta. Essas remotas, cujos painéis
sdo denominados PNI, utilizam hardware de fabricacdo da alemad Murr Elektronik, entre eles
estdo diversos mddulos de 10 e as proprias remotas que funcionam como escravos na rede
profibus DP.

4.2 Lista de variaveis de protecéo

As variaveis de protecdo do sistema foram listadas para identificacdo da influéncia de cada
uma delas sobre os equipamentos. De acordo com as informacdes colhidas nos manuais e na
propria interface de operacdo da maquina, definiram-se duas tabelas nas quais essas variaveis

sdo apresentadas de acordo sua acdo de controle. Os alarmes gerados por essas variaveis,
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tabela 4.2, sdo exibidos no sistema de supervisdo com intuito de chamar a atencdo do

operador da planta para que 0 mesmo tome uma agao para solucionar o problema.

TABELA 4.2 — Alarmes gerados pelas variaveis de campo.

ITEM | DESCRICAO CONDICAO | SET POINT
1 Temperatura do ar na entrada do soprador Maior 110°C
2 Temperatura do ar na saida do soprador Maior 110°C
3 Temperatura do mancal do motor lado ventilador | Maior 110°C
4 Temperatura do mancal do motor lado soprador | Maior 110°C
5 Corrente do motor (Sobrecarga) Maior 51 A

6 Corrente do motor (Surto) Menor 27 A

7 Vibragdo na entrada do soprador Maior 5 mm/s
8 Vibragdo na saida do soprador Maior 5 mm/s
9 Temperatura no enrolamento 1 do motor Maior 90° C
10 Temperatura no enrolamento 2 do motor Maior 90° C
11 Temperatura no enrolamento 3 do motor Maior 90° C

Fonte: CONTINENTAL INDUSTRIE, 2006.

O alarme € uma acgéo preventiva, a fim de evitar que uma falha ocorra e 0 equipamento

desarme interrompendo a produgdo. Ao observar um alarme de “Alta Temperatura no

enrolamento R”, por exemplo, o operador aciona a manutencdo e faz a inversao do soprador

para operar com 0 equipamento reserva, enquanto isso a manutencdo verifica o motivo do

alarme e corrige o problema, tudo isso sem a interrup¢do da producao.

As falhas, tabela 4.3, sdo ocorréncias criticas no funcionamento do equipamento e tem como

principal funcdo desliga-lo para evitar que danos mais sérios a sua integridade ocorram.

Como exemplo, podemos citar que em determinado instante a vibra¢do de um dos mancais

aumente a ponto de atingir o set point de desarme, assim o equipamento ira desligar para que

essa vibracdo ndo danifique o mancal.
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ITEM | DESCRICAO CONDICAO | SETPOINT
12 Temperatura do ar na entrada do soprador Maior 120° C
13 Temperatura do ar na saida do soprador Maior 120°C
14 Temperatura do mancal do motor lado ventilador | Maior 120° C
15 Temperatura do mancal do motor lado soprador | Maior 120° C
16 Corrente do motor (Sobrecarga) Maior 55 A
17 Corrente do motor (Surto) Menor 23 A
18 Vibragdo na entrada do soprador Maior 6 mm/s
19 Vibracdo na saida do soprador Maior 6 mm/s
20 Temperatura no enrolamento 1 do motor Maior 100° C
21 Temperatura no enrolamento 2 do motor Maior 100° C
22 Temperatura no enrolamento 3 do motor Maior 100° C

Fonte: CONTINENTAL INDUSTRIE, 2006.

4.3 Projeto do painel remoto de instrumentacgao

Foi definido que para cada um dos sopradores seria instalado um painel de instrumentacéo

independente, assim, para efetuar a manutencdo em um dos equipamentos, ndao ha

interferéncia no que esta em funcionamento. A partir dessa premissa, foi desenhado o projeto

do painel de acordo com o padréo utilizado nas plantas da Samarco. Foram definidos dois

novos tags para identificacdo desses painéis, sendo 205 PNI_005 (IO do soprador 07-VE-
001) e 205_PNI_011 (10 do soprador 207-VE-002).

O projeto dos painéis foi desenvolvido com base na necessidade de 10 levantada na tabela

4.1, assim, definiu-se qualitativa e quantitativamente os médulos a serem utilizados, ficando

cada painel da seguinte forma:

e Remota: Cube67, 64 bytes de 10, n6 de rede onde sdo conectados os modulos de 10
(MURR ELEKTRONIK, 2010a).

e Moddulo 01: DIO 56601, 2 bytes, possui 16 canais discretos configuraveis como

entrada ou como saida, expansivel a conexdo de novos moédulos (MURR
ELEKTRONIK, 2010b).
e Moddulo 02: AO 56720, 8 bytes, possui 4 canais de saida analdgica de 4 a 20 mA
(MURR ELEKTRONIK, 2010b).
e Moddulo 03: Al 56730, 8 bytes, possui 4 canais de entrada analogica de 4 a 20 mA
(MURR ELEKTRONIK, 2010b).
e Moddulos 04 e 05: Al 56740, 8 bytes, possui 4 canais de entrada analégica RTD, para
conexao de sensores de temperatura resistivos (MURR ELEKTRONIK, 2010b).
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A disposicdo dos mddulos é muito importante, pois influencia diretamente na configuracéo

do dispositivo de comunicacdo via rede, assim, o diagrama da figura 4.2 foi essencial para
desenvolver essa comunicag&o.

PROFIBUS
BUS IN
- RO1
)
ENTRADA Q@
" 24 VDC @
(2]
= |

MOD.032 MOD.0d MOD.05

DIO 56601

Al 56730 Al 56740 Al 56740

MOD.02

AOD 56720

FIGURA 4.2 — Diagrama de interligagdo dos modulos de 10 do painel de instrumentagao.
Fonte: SAMARCO MINERACAO, 2011.
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Todos os modulos utilizados possuem diagndsticos de falhas embutidos, sdo capazes de isolar
curtos em canais sem comprometer o funcionamento, além de enviar via rede essas
informacGes de falha ao controlador via o mestre da rede (MURR ELEKTRONIK, 2010b).

4.3.1 Configuracdo do PNI na rede profibus DP.

Apobs a definicdo dos modulos a serem utilizados no painel PNI, é necessério realizar a
configuracdo do nd escravo na rede existente, sendo necessario localizar onde alocar os
mddulos do dispositivo. A localizacdo do modulo obedece a hierarquia de hardware:
CPU/Cartéo Profibus mestre/Porta/Mddulo/Slots.

O mddulo escravo da rede Profibus DP, neste caso o Cube67, deve ser configurado como um
nd da rede existente, conforme sua localizacdo na hierarquia CPU: 207_PCU_01, Cartéo:
C23, porta: P01, N6 15. O n6 15 foi escolhido por ser o proximo no na sequéncia de

dispositivos ja configurados na rede.

Em uma rede profibus DP cada dispositivo possui um arquivo de configuracdo, extensdo
GSD, que determina quais sdo 0s parametros a serem configurados, como os moédulos
definidos ja séo utilizados no sistema da Samarco, o arquivo GSD ja se encontrava carregado
no sistema DeltaVV. Assim, baseado no arquivo GSD do Cube67, esse contém 16 slots onde
podem ser alocados os modulos de 10. Na configuracdo do PNI utilizado, alguns desses slots

ficam vazios por ndo terem médulos correspondentes.

Dessa forma, o cartdo de entrada e saida digital, DIO 56601, foi alocado no SLOTOOQO,
conforme o digrama de interligacao da figura 4.2. Para o correto funcionamento do modulo
DIO 56601, deve-se atribuir dois sinais profibus ao mesmo slot, sendo que um representa as
entradas digitais e 0 outro as saidas digitais. Cada sinal profibus contém 16 parametros que
podem ser configurados como entrada ou saida, definindo a funcéo de cada pino do moédulo,

conforme apresentado na figura 4.3.
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k% Exploring DeltaV
File Edit View Object Applications Tools Help
& sLoroo HJ&RESDDX 2 DESCH G L eBCT BE|HE T w
IAII Containers IConhems of 'SLOTO00"
;I MName | Type Diescription Device Tag: I Parameter Value
5LOTO00 B Po0_207 PNI 011 Profibus Signal | Modulo de entrada digital | PO0_207 PNI_011
PO0_207_PNI_011 B Po0_207_PNI_011_ Profibus Signal | Modulo de saida digital | PO0_207_PNI_011_
B _P00_207 PNI 011 E (D00 1) Function port O pin 4 (Ch00) Parameter MO input.
sLoToo01 E (D0032) Function port 1 pin 4 (Ch01) Parameter MO input.
G sLoToo2 E (D003) Function port 2 pin 4 (Ch02) Parameter MO input.
G sLOTO03 E (D004) Function port 3 pin 4 (Ch03) Parameter MO input.
E :tgg: E (D00 5) Function port 4 pin 4 (Ch04) Parameter MO input.
G SLOTO06 : {D006) Function port 5 pin 4 (Ch05) Parameter NO input
G SLOTO07 : {D007) Function port 6 pin 4 (Ch06) Parameter Output
s 5L.0TO08 : {D008) Function port 7 pin 4 (Ch07) Parameter Qutput
s SLOTO0G : {D0039) Function port 0 pin 2 (Ch10) Parameter NO input
s SLOTO10 ~#-=(0010) Function port 1pin 2 (Ch11) Parameter NO input
G SLOTO11 E (D011) Function port 2 pin 2 (Ch12) Parameter NO input
G SLOTO12 ','; (0012) Function port 3 pin 2 (Ch13) Parameter NO input
G SLOTO13 g (0013) Function port 4 pin 2 (Ch14) Parameter NO input
G SLOTO14 E(DDH) Function port 5 pin 2 (Ch15) Parameter NO input
+ G 5LOT015 E(DDIS) Function port & pin 2 (Chi6) Parameter QOutput
G 5L0TO016 E(DDIG) Function port 7 pin 2 (Ch17) Parameter QOutput

FIGURA 4.3 - Configuracdo do modulo DIO 56601 no sistema DeltaV.
Fonte: SAMARCO MINERACADO, 2011.

De acordo com a relagdo de entrada e saida, tabela 4.1, os canais do modulo DIO 56601

foram configurados conforme a figura 4.3, onde os canais 6 e 7 de cada terminal foram

definidos como saidas e os demais como entrada. Na pratica, as duas Ultimas portas do

mddulo DIO serdo saidas e o restante entrada, isso se deve ao fato do sistema necessitar mais

de entradas do que de saidas. Essa é uma grande vantagem desse tipo de modulo, sua

flexibilidade, tornando possivel usar os canais da melhor forma, evitando desperdicio de

infraestrutura de campo.

Para leitura e escrita dos sinais profibus sdo criados no DeltaV control modules, utilizando os

blocos BF, isso de acordo com a configuracdo de cada pino feita anteriormente. Na figura

4.4, o bloco BFO recebe o sinal de entrada e o decodifica em bits, o inverso ocorre no bloco

BFI onde os bits de saida s@o codificados para serem enviados ao médulo em campo.
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FIGURA 4.4 — Modulo de leitura/escrita do DIO~56601 no sistema DeltaV.
Fonte: SAMARCO MINERACADO, 2011.

Continuando a configuracdo do PNI de acordo o diagrama de interligacdo da figura 4.2, no
SLOTO001 foi configurado o cartdo de saida analdgica 4 a 20 mA, o médulo AO 56720,

conforme indicado na figura 4.5.
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[ s.oroos Hd&EEs 00X 2 DECEE @i eBC T BT
|AJI Containers IContents of 'sLOTOOL
EI .:’} 207 _PNI_011 ;I Mame I Type | Description I Parameter Value
-%§ sLoTo00 B ipo_207 prr_11 1 Frofibus Signal  207-FCY-347_1
- ‘ SLOTO01 B ro_207_PNI_11 2 Profibus Signal Reserva
-3 PO_207_PMI_111 B Po_207_PNI_11 3 Profibus Signal Reserva
W@ o207 PNL_11 2| | B by 207 pi_11 4 Profibus Sianal  Reserva
P PO_207_PNI_11_3 =8 (0001) Channel 0: output range  Parameter 4,,20mA
oL, ?Oigaiu?_PNI_l L4 E[DDDZ) Channel 0: diagnostic Parameter Report
-% SLOToO3 :(UDDB) Channel 0: data format  Parameter Byte seq. High/Low (Motorola)
- ‘ SLOT04 :(DDEH) Channel 1: output range Parameter 4., 20mA
w1 ¥ sLoToos :[DDEIS) Channel 1: diagnostic Parameter Report
w- B sLoToos :(DDEIS) Channel 1: data format  Parameter Byte seq. High/Low (Motorola)
=% sLoToo? :[DDD?) Channel 2: output range  Parameter 4..20mA
=W sLoToos # =(0008) Channel 2: diagnostic Parameter Report
&% sLoToos E[DDDB) Channel 2: data format  Parameter Byte seq. High/Low (Motorala)
- ‘ SLOTO10 E(UD 10) Channel 3: output range  Parameter 4,,20mA
B ‘ SLOTO11 E(DDII) Channel 3: diagnostic Parameter Report
F- ‘ SLOTO12 E[UD 12) Channel 3: data format  Parameter Byte seq. High/Low (Motorola)
- sLoTo13
#-%§ sLoTo14
=¥ sLoT01S
=¥ sLoT016

FIGURA 4.5 — Configuragdo do modulo AO 56720 no sistema DeltaV.
Fonte: SAMARCO MINERACADO, 2011.

Note que, para cada um dos canais de entrada foi configurado um sinal profibus de saida 4 a
20 mA, output, como em destaque na imagem. Nesse modulo apenas uma saida é utilizada,
trata-se da valvula proporcional de escape de ar, 207-FCV-347_1, que é o atuador

responsavel por evitar o fenémeno de surto no soprador liberando o ar para a atmosfera.

Os modulos de entrada analégica RTD, para sensores de temperatura resistivos PT-100 de
trés fios, Al 56740, foram configurados nos SLOTO004 e SLOTO012. Nesses modulos foram
ligados todos os sensores de temperatura listados na relacdo de entrada e saida da tabela 4.1.
Em destaque na figura 4.6, estao as configuracGes dos sinais profibus e dos canais para leitura
dos sensores PT-100 a trés fios em graus Celsius no SLOT004. A mesma configuracdo foi
repetida para o SLOTO012.
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B p1_207 PNI_11_2
B p1_207 PNI_11_3
B p1_207 PNI_11_4
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+ =(0001) Data format Parameter Byte seq. High/Low (Motorala)
/-_5 {0002) Temperature scale Parameter Celsius

,-_g {D003) Filter Parameter None

,-_g {0004) Module diagnostic  Parameter Report

,-_g {0005) Input channel 0 Parameter F-wire

,-_; {0008) Sensor channel 0 Parameter Pt 100

_;-_; {0007) Input channel 1 Parameter 3-wire

_,-_5 {(0008) Sensor channel 1 Parameter Pt 100

/-_5 {(0009) Input channel 2 Parameter F-wire

/-_5 {0010) Sensor channel 2 Parameter Pt 100

,-_g (0011) Input channel 3 Parameter 3-wire

,-_g {0012) Sensor channel 3 Parameter Pt 100

Profibus Signal
Profibus Signal
Profibus Signal
Profibus Signal

FIGURA 4.6 — Configuracdo do modulo Al 56740 no sistema DeltaV.

Fonte: SAMARCO MINERAGCAO, 2011.

No SLOTO008 foi configurado o cartdo de entrada analogica de 4 a 20 mA referente aos

sensores de vibracdo, médulo Al 56730. Conforme a figura 4.7, esse médulo também possui

quatro canais de entrada e para cada um deles foi configurado um sinal profibus para leitura.

Esses canais foram configurados como 4 a 20 mA conforme destaque.
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FIGURA 4.7 — Configuracdo do modulo Al 56740 no sistema DeltaV.
Fonte: SAMARCO MINERACADO, 2011.

Dessa forma toda a configuracdo foi realizada conforme o diagrama da figura 4.2, sendo a
partir dessa possivel realizar a leitura dos dados dos sensores instalados em campo e
transmitidos via rede profibus DP, assim como enviar sinais para os atuadores. Os sinais
foram testados através do teste ponto a ponto, onde cada canal de leitura e escrita foi testado

para garantir a integridade das informacGes.
4.4  Acionamento do motor

O relé de protecdo inteligente GE Multilin 369, é um relé de média tensdo, operando com
tensdo nominal de 4160 Volts. E o responsavel pelo acionamento e por toda a protecdo
elétrica do motor do soprador. Através desse relé o sistema de automacdo tem acesso a
diversas informacdes a respeito do motor, tais como: corrente, tensdo, poténcia, temperatura,
estado, cddigos de falha entre outras disponiveis e recebidas via rede profibus DP. Também
por meio da rede os comandos sdo enviados ao relé, como por exemplo, para ligar e desligar

0 equipamento.

Para que o controlador da planta comunique com o relé é necessario que 0 mesmo seja um

escravo em uma das redes profibus DP configuradas no controlador através dos cartbes
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profibus DP Series 2 Plus instalados no mesmo. Por isso entdo foi necesséario criar 0s

dispositivos profibus responsaveis por permitir essa comunicag&o.
4.4.1 Configuracgdo do relé GE Multilin 369 na rede profibus DP.

Para que essa comunicacao funcione, é necessaria a configuracdo de um dispositivo de rede
profibus DP baseada no arquivo GSD do Multilin 369. Nesse dispositivo sdo criadas as
palavras de leitura e escrita que serdo trocadas entre 0 mestre da rele, o cartdo profibus DP, e

0 escravo, o relé.

O Multtilin foi instalado em campo em uma rede especifica para motores, conhecida como
rede de CCM (central de comando de motor). Nessa rede estdo configurados diversos outros
equipamentos e os relés entraram como novos nés, sendo eles, 47 e 48, para os sopradores
07-VE-001 e 07-VE-002 respectivamente. Os dispositivos foram adicionados a CPU:
207 _PCU 01 2, Cartdo: CO01, Porta: P01, e receberam os nomes G02-07VEO001 e GO02-
07VEO002. Na figura 4.8, em destaque temos a configuracdo do dispositivo G02-07VEQ002
referente ao soprador 07-VE-002.



40

File Edit View Object Applications Tools Help

| B coz-o7veno2 F&EZADDIX | B OECDE S|
I.ﬁ.]l Containers ICuntents of 'GO2-07VEDDZ
o " GD2-07VE0D2 ] [ Hame | Type Description

=% SLOT001 ¥ sLoToot Profbus Slot | PALAVRAS DE ENTRADA 00 A 31
w- @ DIFF ¥ sLoTooz Profibus Slot | PALAVRAS DE ENTRADA 32 A 63
P EMERG ¥ sLomoos Profibus Slot | PALAVRAS DE ENTRADA 54 A 95
[ EsTADO ¥ sLoToos Profibus Slot | PALAVRAS DE ENTRADA 96 A 127
---M RESET ¥ sLoToos Profibus Slot | PALAVRAS DE ENTRADA 128 A 159
"'ﬂ SPARE ¥ sLomoos Frofibus Slot | PALAVRAS DE ENTRADA 160 A 195

[_]SE O_?_EEED Esm‘mu? Profbus Slot | PALAVRAS DE SAIDA 00
E CORRENTE :(EIEIEII]I DRVl Parameter

=% SLOT003 #=(000Z) Alarm Mode  Parameter
B KW
B RTD1
m- B RTD2

=¥ sLoToo4
=B RTD10
=B RTD11
=B RTD12
B RTD3
=B RTD4
®- & RTDS
=~ RTDs
=B RTD7
=B RTD8
w- B RTDS

----- ¥ sLoToos

=¥ sLoToos
#- B ALARME

=-¥§ sLoToo7
m- i COMANDO

FIGURA 4.8 — Configuracao do dispositivo de rede do Multilin 369 no sistema DeltaV.
Fonte: SAMARCO MINERACAO, 2011.

Essa configuracdo foi realizada baseada em outros dispositivos ja existentes na planta, ou
seja, outros equipamentos que também utilizam o relé Multilin 369 como forma de
acionamento. Essa opc¢do de configuracéo foi escolhida por ja existir um padrdo, dessa forma
todos 0s equipamentos que utilizam o mesmo tipo de relé possuem a mesma configuracdo de
rede, o que facilita a criacdo de novos dispositivos e mantem os equipamentos da planta

dentro de um mesmo padrao de configuracéo.
4.5 Configuracdo dos modulos de controle no sistema DeltaV

Tanto para as analégicas como para 0s equipamentos, foi necessaria a criacdo de modulos de
controle, esses mddulos sdo como sub-rotinas onde sdo processadas as informacdes nos

controladores do DeltaV. Nos modulos sdo lidas as informac6es disponiveis nos parametros
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configurados nos dispositivos de rede e também escritas informagBes nos pardmetros de
saida.

Em resumo os modulos sdo as estruturas responsaveis por receber as entradas de dados
vindos dos dispositivos de campo, processar as informacgdes de acordo com o programa
configurado no médulo e atribuir o resultado do processamento as variaveis de saida. Uma
observagdo importante € que ndo necessariamente as informacdes de entrada e saidas dos
mddulos devem ser os dispositivos de campo, podendo os mesmos receber e enviar dados
entre si, ou com demais componentes do sistema como a interface de supervisao, nesse caso o
DeltaV Operate Run.

4.5.1 Mddulos de variaveis analdgicas

Para cada analogica do sistema; configurada no PNI, no relé Multilin, ou virtual; foi criado
um moédulo de controle no sistema DeltaV na estrutura Control Strategies no caminho:
207PCU001_AREA07/207PCU001_ANA _07.

A analdgica de corrente considerada € aquela recebida do relé Multilin, essa variavel é
extremamente importante, j& que a mesma é utilizada na estratégia de controle anti-surto
abordada no topico 2.3 do capitulo 2. Para essa analdgica foi criado o modulo 07-11-347, que
referencia como entrada a palavra de leitura referente a corrente do motor vinda do

dispositivo de rede do mesmo.

Também foi criado um maédulo virtual, ou seja, sem referéncia direta a uma entrada fisica do
PNI ou do relé, essa analdgica representa a estimativa de vazdo de ar na saida do soprador, a
analdgica 207-FI-347. Como ndo existe um medidor de vazao na linha de saida, realiza-se a
soma das analdgicas de vazao de todas as linhas que derivam da linha principal do soprador,
ja na chegada de cada tanque existe um medidor de vazdo. Essa estimativa é muito Util
operacionalmente, pois, esta diretamente relacionada com a poténcia do motor e com o
fendmeno do surto. Entretanto, ndo é usada pela légica de controle anti-surto, pois a corrente

do motor representa com maior fidelidade esse fenémeno.

Para todas as analdgicas foi configurada a op¢do de historico para possibilitar a visualizacéo
no grafico de tendéncias do sistema, possibilitando o acompanhamento das informacGes e
ajudando na deteccdo de falhas. O acompanhamento das analdgicas de vibracdo dos mancais,
por exemplo, podem indicar que um rolamento esta em fim de vida Util e que necessita ser

trocado, facilitando o planejamento da manutencgéo.
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Importante observar que, os valores das analdgicas recebidos pelos médulos de 10 vem via
rede profibus em valor bruto, ou seja, sem unidade de engenharia, representando a
informagdo de 4 a 20 mA em um valor em decimal referente ao numero de bits do sinal.
Portanto para a configuragdo desses modulos é necessario verificar nos manuais dos médulos
de 10 a conversé@o para cada um deles, na tabela 4.4 estdo as respectivas conversfes. Com
esses dados de conversdo, utilizamos os pardmetros SCALE e XDSCALE do bloco Al de
analdgicas. O parametro SCALE corresponde a faixa em unidade de engenharia e o
parametro XDSCALE corresponde a faixa em valor bruto, ou seja, do valor fornecido
diretamente pelo cartdo de analdgica. Na tabela C.1 do anexo C estdo todos os parametros
usados na configuracdo do bloco analog input (Al) no sistema DeltaV.

TABELA 4.4 — Relacéo de conversdo de valor bruto para UE das analdgicas.

ITEM TAG DESCRICAO BRUTO UE

1 207-TI1-347_1 | Temperatura do ar na entrada -2000 a -200 a 850
do soprador 8500 C

2 207-TI1-347_2 | Temperatura do ar na saida -2000 a -200 a 850
do soprador 8500 C

3 207-TI1-347_3 | Temperatura do mancal do -2000 a -200 a 850
motor lado ventilador 8500 C

4 207-TI1-347_4 | Temperatura do mancal do -2000 a -200 a 850
motor lado soprador 8500 C

5 207-11-347 Corrente do motor do| 0al00A 0 a 100A
soprador

6 207-VI1-347_1 | Vibracdo na entrada do | 0a32767 0 10 mm/s
soprador

7 207-VI1-347_2 | Vibracdo na saida do| 0a32767 0 10 mm/s
soprador

8 207-TI1-347_ 5 | Temperatura no enrolamento -2000 a -200 a 850
1 do motor 8500 C

9 207-TI1-347_6 | Temperatura no enrolamento -2000 a -200 a 850
2 do motor 8500 C

10 207-TI1-347_7 | Temperatura no enrolamento -2000 a -200 a 850
3 do motor 8500 C

11 207-FCV- Comando vélvula de escape 0 a 4096 0a 100 %

347 2

Fonte: SAMARCO MINERACAO SA, 2011.

Outro ponto importante a ser frisado, é que como as analdgicas dos sopradores sdo em sua
maioria utilizadas para a protecdo dos mesmos, conforme indicam as tabelas 4.2 e 4.3 do
topico 4.2, é importante que os valores de alarmes e falhas ndo sejam alterados
acidentalmente. Por isso, tais valores sdo assegurados via logica por meio de constantes

atribuidas diretamente aos parametros de entrada configurados dentro dos moddulos das
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analdgicas, escrevendo no bloco Al, conforme figura 4.9. Com isso evitamos, por exemplo,
que os valores de set point de alarme e desarme sejam acidentalmente modificados na janela
de interface das anal6gicas no sistema de supervisdo, comprometendo a seguranca do

equipamento.

Médulo de Entrada Analégica Especial com Alarmes Condicionais

O bloco " Al " desta analogica esta no Menitoracac do modulo de entrada analogica com alarmes
modulo indicado por este parametro. Esta entrada analogica vem de um multiplexador fieldbus

ORIGEM J| 207-TI-347_1

Al_USER
Al - 53.1 | = PV |
ANALOGICA i H533] A our 1] 53.1 Al/PV

P3_207_PNI_11_1/FIELD_VAL ) IR 20010850 —— |
- (] J i

1
ALM_MUITO_ALTO I—H ’_-l. M rm AlM/OUT_SCALE

-200 to 850 C|-- [ ouT_scalE
ALM_ALTO [~ 110 22

SCALE [~ H-200 to 850 °C

-
o

—-
(=]

CND_ALM_Al 2
CND_ALM If.

#1

FIGURA 4.9 — Detalhe nos médulos de analégjcas no sistema DeltaV.
Fonte: SAMARCO MINERACAO, 2011.

Em destaque estdo os parametros de conversdao de valor bruto para EU, assim como 0s
parametros de entrada com os set points de alarme e desarme, garantindo a integridade dos

mesmaos.
4.5.2 Modulo de equipamentos

No modulo de controle do equipamento soprador, mantiveram-se os padrdes utilizados para o
seu tipico de equipamento (FL_TIPO1G), ou seja, grupo de equipamentos com caracteristicas
semelhantes. O bloco de leitura e escrita do relé Multilin (Composite MULTILIN_369), por
exemplo, € exatamente o mesmo utilizado em outros equipamentos, facilitando a

configuracdo de novos dispositivos e garantindo um padréo entre os modulos do sistema.

O Composite é um recurso do DeltaV onde um conjunto de instrugdes, blocos e parametros
pode ser encapsulado e criado um bloco customizado, com um conceito muito semelhante ao

de orientacdo a objetos, j& que esse composite criado pode ser usado em qualquer
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equipamento como um objeto. A figura 4.10 representa o composite de escrita e leitura de

dados no relé MULTILIN_369.
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FIGURA 4.10 — Detalhe do composite de escrita e leitura do relé MULTILIN 369 no sistema DeltaV.

Fonte: SAMARCO MINERAGAO, 2011.

A figura 4.11 apresenta a estrutura de comando do mddulo de controle do soprador, entre 0s

bloco principais estdo o DC, responsavel pela ldgica de acionamento do motor. Além da

estrutura convencional de um mdédulo de controle de equipamento, no controle do motor do

soprador existem trés temporizadores com fungdes importantes, que podem ser observados na

figura 4.11. O primeiro para ligar o motor somente apds ter verificado a abertura estavel da

valvula de admisséo de ar, representado pelo bloco temporizador OND1, de 10 segundos. O

segundo para contabilizar o tempo de estabilizacdo da partida do motor, executado pelo bloco

condicional TEMPO SEG, de 40 segundos. Apos esse tempo, a valvula de escape fecha e os

alarmes e falhas por corrente do motor ficam ativos, assim como a prote¢do anti-surto que
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serd apresentada no topico 4.6. Por ultimo, um temporizador ativado na parada do
equipamento que assegura que a valvula de admissdo so ira se fechar depois de um tempo que
o motor foi desligado, bloco condicional TEMPO_DESL, de 20 segundos. Esse tempo é
necessario para considerar a inércia do motor e evitar que haja suc¢do na linha de ar, com a

valvula de admissdo fechada.

DC1 - BLOCO DE CONTROLE|DD MOTOR

LOGICA EM MODO AUTOMATICOD
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05 MODOS DO SOPRADOR SAQ:
- L&CAL: para manutencao
- REMOTO: para operacac normal

[~ WENTILADOR
207_PHI_D11/207-VM-347

DC1

[C CAS IN_D out o |1

_| sHUTDOWN_D Py D || LIGADD
[~ PERMISSVE D FouT o [~ -.—(
_|TRE M D

_| SIMULATE _IN_D

[ INTERLOCK_D

Y.

FUMCIONANDD [ |H True [ M
FARAMETROS_DF/FUNC_FRENTE | oeLar Tie
#3
CALC
s [E] I LIGA_AUXILIARES |
#15 | CND

Comanda 8 valvula de injecac de ar TEMFC_DESL El

0 | JTmER ouT_D [|False - DESL_AUXILIARES |

20 | _ITIME_DURATION Tempo relacionado a inercia

#1868 do motor que o mantem em giro
mesmo 2pos desligado.

CHND OND

VERIFIGA_ALX H OND1 E

10 | Jmer  owtol ™MD our o H1 r LIGA

10 | ITwee puraTion #14 FARAMETROS_DF/LIGA_FRENTE
#13

BLOCO DC1 - Examina as condicoes de
interlock, permissive e estado do motor,e
CHD executs 35 acoes de comando de liga &
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TEMPO_SEG ﬂ esliga _
- Para gue o motor possa ser ligado as
40 | ITmER ouT_ g True i H [~ PERM_SEGUINTE entradas PERMISSIVE_D e INTERLOCH_D,

40 | | TiME_DURATION Aqui eh configurado o tempo devem estar em nivel logice (1)
=12 de estabilizacao da partida
do soprador. ilize-se 40 segundos.

FIGURA 4.11 — Mddulo do equipamento 07VE002 no sistema DeltaV.
Fonte: SAMARCO MINERAGCAO, 2011.
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Na partida do motor, sempre se aciona o ventilador do mesmo para garantir a sua
refrigeracdo, para isso, o bloco DC de comando tem seu pardmetro de saida F_OUT_D
acionando uma saida do médulo DIO 56601 no painel PNI para ligar o ventilador.

A vélvula de admissédo de ar deve estar aberta para que o motor possa ser ligado, para isso foi
criado um script que forca 0 modo de comando dessa valvula para automatico no instante da
partida, conforme a figura 4.12, apenas depois do tempo de confirmagdo da abertura da
valvula que o motor do soprador recebe o comando de partida.

[N cALC1 Expression B ] 54
EE o Cut Intemal Parameter Mamed State ¥ Replace
- j . Copy Zr GoTo
Paste Find P Inset w
o
Clipboard Operators Function Library Delta Functions Editing
EREEEY Y EEEY
Expressian:
1 JfF '~/LIGA_AUXILIARES.CV' THEN 2]
2 '/f207-FCV-347 2/ /MODE.TARGET' := Cas;
3 ' T-FCV-347_2 JHMODE . NORMAL' := Cas:;
4 '/ /207-FCV-347_2/CA5 IN.CV' := 0;
S END IF:
6
7: IF '~/DESL AUXILIARES.CV' THEN
B8 '/ /207-FCV-347_2/CA5_IN.CV' = 1; I
9! END_IF;
-
L) b
Parser autput:
& Pare | DK I Cancel

FIGURA 4.12 — Script do bloco CALC1 no médulo de controle do soprador.
Fonte: SAMARCO MINERAGCAO, 2011.

Essa estratégia é adotada para garantir que caso 0 operador esqueca a valvula em modo

manual, ndo ocorra partida com a valvula fechada por seguranca do equipamento.
4.6 Estratégia de controle anti-surto

O sistema de controle anti-surto, conforme apresentado no item 2.3 do capitulo 2, baseia se
na medicdo da corrente média do motor do soprador, ja que tal grandeza estéa relacionada com
a vazdo interna do soprador (CONTINENTAL INDUSTRIE, 2006). A informacdo de
corrente é adquirida do relé de protecdo, GE Multilin 369. Portanto, basta acessar o sinal

profibus referente a corrente conforme configurado no dispositivo de rede do relé. Sobre a
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corrente, produzem-se, também, sinalizagdes de alarme e falha. No sentido de aumento da
corrente, tem se as protecdes de sobrecarga, e no de diminuicdo de corrente, tem-se as
protecOes de anti-surto. A regido de operacdo é a que fica entre os dois alarmes: o de
sobrecarga e o de surto. Os niveis de alarme e falha sdo assegurados por constantes ajustadas
no ambiente de programacado do controlador, conforme a figura 4.13.

Maédulo de Entrada Analégica Especial com Alarmes Condicionais

O bloco " Al " desta analogica esta no Monitoracao do modulo de entrada analogica com alarmes
module indicado por este parametro. Esta entrada analogica vem de um PNI

ORIGEM | | 207-11-347

Al_USER
Al
r gj 32 2[4 id |
IN ouT
ANALOGICA [~ Al1/PV
07VE002_CORJFIELD_VAL [
Dl 0.0to100.0A| o PV_SCALE |
2514 Lo.m Al1/OUT_SCALE
OVERLOAD_FALHA 53 @
L 22 [ Lo_Lo_Lm
OVERLOAD_ALARME [ b{51 #2

Os alarmes da analogica de corrente do motor do soprador
fazem o papel dos parametros de corrente que eram ajustados pela IHM local.
O operador nao tem permissao para modificar tais alarmes.

Definem os niveis de corrente
para protecao de sobrecarga

SURTO_ALARME [~

SURTO_FALHA [

Definem os niveis de corrente
para atuacac do controle anti-surto
por meio da valvula de escape

FIGURA 4.13 — Mddulo de configuragdo da analdgica de corrente do motor.
Fonte: SAMARCO MINERACAO, 2011.

Para que o sistema de controle anti-surto funcione, sdo necessarios o valor da corrente em
tempo real, o valor ajustado para alarme de surto e a sinalizacdo de que o alarme de surto esta

ativo ou ndo.

O valor instantaneo da corrente ¢ a variavel de processo do controlador PID. O valor ajustado
para alarme de surto (alarme "Lo" de corrente) soma-se ao parametro de
"MARGEM_SURTQ" para produzir a referéncia do PID (set-point do PID).

O sistema Fast Oppening (abertura rapida) € ativado pelo flag que sinaliza que ocorreu
alarme de surto (alarme "Lo" de corrente). Se o alarme ficar ativo por uma duracgédo igual ao
parametro "TEMPO_DISPARQ", inicia-se uma rampa de subida que vai do valor "ZERO"
até "OPPENING_VALUE" numa taxa (%/s) igual a "OPEN_FAST_RATE". E, se o alarme

ficar inativo durante o mesmo "TEMPO_DISPAROQ", a valvula inicia uma rampa de descida
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FIGURA 4.14 — Estratégia de controle anti-surto.
Fonte: SAMARCO MINERACAO, 2011.
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O bloco "CALC2" altera 0 modo de operacdo do PID para manual, permitindo a atuacdo
diretamente na saida, e ajusta a variavel manipulada, a abertura da valvula de escape, para
100%, durante o tempo de estabilizacdo de partida do motor. Isso faz com que a valvula de
escape fique aberta durante a partida do soprador. Passado o tempo de estabilizacdo, o PID
retorna a0 modo automatico de operacdo. Nesse instante, a varidvel manipulada ndo volta
imediatamente a zero, ou seja, a valvula de escape ndo fecha instantaneamente. Isso ocorre
devido a parcela integral do PID que corrige o erro do sistema levando-o para zero. Portanto,
para ajustar o tempo de fechamento da vélvula de escape na partida do soprador deve-se
alterar o parametro referente ao ganho integral do PID, o parametro “RESET” do bloco PID.
Lembre-se, entretanto, que o valor do ganho proporcional, parametro “GAIN”, deve ser
observado para que o PID ndo fique muito lento ou muito rapido quando o mesmo tiver que
controlar a corrente na situacdo de surto. Na tabela C.2 do anexo C estdo todos os parametros
usados na configuracdo de um bloco PID.

TABELA 4.5 — Principais parametros da estratégia anti-surto.

ITEM | PARAMETRO DESCRIQAO VALOR
1 207-11-347/LOLO.ACT | Alarme muito baixo de corrente do motor | 22 A
2 207-11-347/LO.ACT Alarme baixo de corrente do motor 25 A
3 207-11-347/HI.ACT Alarme alto de corrente do motor 51 A
4 207-11-347/HIHL.ACT | Alarme muito alto de corrente do motor 53 A
5 MARGEM_ SURTO Delta acima do alarme baixo de corrente 0,03
6 TEMPO_DISPARO Tempo para ativar rampa 4s

7 ZERO Inicio da rampa 0s

8 OPPENING_VALUE | Término da rampa 75s
9 OPEN_FAST _RATE Taxa da rampa de abertura 37,2s
10 CLOSE_SLOW RATE | Taxa da rampa de fechamento 1,875s
11 GAIN Ganho proporcional do PID 1,25
12 RESET Ganho integral do PID 10

Fonte: SAMARCO MINERACAO, 2011.



5 RESULTADOS

Implementadas as modificagdes em campo e no sistema de controle DeltaV fez-se necessario
a realizacdo de testes dos equipamentos, desde a instrumentacdo e acionamento até a
operacao assistida da maquina. Apenas apds a concluséo dessas etapas é possivel concluir o

projeto baseado nos resultados obtidos.
5.1 Interface de supervisao

Como um dos objetivos do projeto é integrar os sopradores ao sistema de supervisdo da
planta, foram desenvolvidas na tela de “AR COMPRIMIDO” do sistema, as animagdes
referentes aos sopradores 07VE0O1 e 07VEQ02, juntamente com o fluxograma do processo a
que se aplicam. A figura 5.1 apresenta os sopradores na parte inferior da tela, sendo que o 07-
VE-001 € o que aparece na cor vermelha, que simboliza que o equipamento esta funcionando.

Modulo 7 Tela | GER_AR_COMPRIMIDO 4 Usudrio  LEONARDOM 5:00:24 PM ‘ﬂ ?
:Gl @ .ml 4 -: gg @ = C] @ _,:E] % %a DetiaF” 5&-_ E ig & 4% m i Estagdo : GOOEWS01
<] | EETTIYIES: AREA 17 - AR COMPRIMIDO L . 2

6.96 kaC"TZ’ v ﬂ
{oct X 08FC001

,—lu.UU bar PCV-004
08FC002
PCV-005
‘% 17RA001 08FC003
I—- ALIVIO ; """""""""""""""""""""
= ;
Y : 08FC004
: PCV-007
| 6.91 kgicnd]
: INSTRUMENTOS
- ALIVIO X
0.00 bar —E :
004 SECADOR DE AR
1TRAD0Z
17FI001 17FI003
0.00 bar ‘Y_ .......................................
- 17FI002 17FID04
: 6.93 ky/emd] _
: —mi- FLUIDIZACAO
X
—E - L ——m AR DE SERVICO
005
17RA003
= v
‘ 07FL001 2 012 ‘ ‘ 08FLO01 / 002 ‘
/%, 213-P1-206_1 i /Ay 213-FI-206_1 i /4, 219-DPI-212_2 i /4, 213-DPI-208_1 i /A, 07AG001_1 i 0 0 -
Sat 16:50:02 Wireless - Pressao de agua de selage 213-PF206_1/LO_ALM Low WARNING -M EoEea [ ﬂ

FIGURA 5.1 - Tela sindtica de operacao e supervisdo dos sopradores.
Fonte: SAMARCO MINERACAO, 2011.
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Observe o conjunto de indicagdes analdgicas, o percentual de abertura da valvula de escape, a
corrente do motor, vazdo de saida estimada e as variaveis de protecdo: temperatura e
vibracdo. Essas informacOes estdo diretamente na tela de operacdo para facilitar a

visualizagdo e uma possivel atuacdo do operador da planta.

Ao clicar na animacgéo do equipamento na tela abre-se a janela de comando, figura 5.2, que
possibilita também verificar os defeitos, intertravamentos e detalhes dos defeitos presentes, a
fim de dar um diagndstico preciso ao operador para que 0 mesmo acione a manutencdo com

informacdes corretas.

Co— Cr— COE—
G Permissdo - -
07VEQD2 FL_TIPOIG 07VEQ02 07VEQ02
07VEO0D2 Soprador 2 07VEDDZ Soprador 2 07VED02

Soprador 2 07VEN02
Soprador 2 07VEDD2

REMOTO - MANUAL I
Ultimos Alarmes

— | —

FIGURA 5.2 — Janela de comando com defeitos, iptertravamentos e detalhes.
Fonte: SAMARCO MINERACAO, 2011.

Na aba de DEFEITO estdo todas as falhas do soprador incluindo as listadas na tabela 4.3.
Além delas, as demais falhas incluidas sdo as de acionamento do motor, emergéncia local,
botdo desliga local atuado e a falha do sistema de injecdo de ar que ocorre caso ndo se
confirme a abertura da valvula de entrada durante o funcionamento do motor. Na aba de
detalhes os defeitos sdo exibidos estratificados, apontando, por exemplo, qual das variaveis
de temperatura teve seu limite atuado. Esse artificio é necessario, porque, devido ao grande

namero de falhas, os defeitos ultrapassariam a capacidade da janela principal de defeitos.
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Um detalhe importante € que as falhas de vibragéo também s8o geradas caso o valor recebido
do campo seja nulo, o que pode significar que o sensor estd em defeito ou que o cabo se
rompeu, isso comprometeria a integridade da maquina caso uma dessas falhas ocorressem e

nao fossem identificadas.

Os intertravamentos, na aba INTER, s&o condi¢des que impedem o equipamento de rodar,
mas que ndo configuram uma falha do mesmo, neste caso estdo relacionados ao
posicionamento da valvula de admissdo de ar. Para partir o soprador, tal valvula deve estar
fechada, e durante o funcionamento a mesma deve ser mantida aberta. Caso qualquer uma
dessas condigdes ndo seja satisfeita o soprador desliga indicando que existe um

intertravamento impedindo-o de funcionar.
5.2 Comissionamento e startup

Durante o comissionamento do equipamento foram realizados testes em todos os dispositivos
instalados e configurados em campo, cube67, mddulos de 10 e relé Multilin. Além de
garantir que esses dispositivos estavam comunicando com o controlador, todas as entradas e
saidas foram testadas no teste ponto-a-ponto, esse tem a funcdo de identificar possiveis falhas
nas ligacdes ou nos instrumentos. A importancia dos testes é assegurar que ao realizar o
startup do equipamento todas as protecGes e funcionalidades estejam em operacéo,

diminuindo as possibilidades de erro.

Terminado o0 comissionamento e constatado que o equipamento estd em condicGes de realizar
0 teste com carga, ou seja, executar efetivamente sua funcdo de trabalho que é bombear ar

para os tanques de flotacdo da usina de beneficiamento.

Apos a partida do equipamento foi constatado que suas funcionalidades estavam dentro do
programado, assim iniciando a verificacdo dos resultados obtidos com o projeto. O grafico
5.1 evidencia o registro das principais variaveis de controle do soprador durante a partida, a
linha verde é o valor da corrente do motor, a amarela é o valor da vazao de saida do soprador,

e a vermelha corresponde a abertura da valvula de escape.
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W 207-z1-347A11PV.CY
I 207-FI-2347/A1IPV.CY

Corrente do motor do soprador 07-VE0D1
Corrente do motor do soprador 07-VE002
Indicacao da abertura comandada para valvula 207-FCV-346.1
Indicacao da abertura comandada para valvula 207-FCV-347 1

Estimativa de vazao de ar do circuito dos sopradores 7133 Nm3h  4/2/2013 3:01:37 PM

GRAFICO 5.1 — Histérico da partida do soprador.
Fonte: SAMARCO MINERACAO, 2011.

E possivel observar que o pico de corrente durante a partida nfo ocasiona uma parada ja que

0 tempo de estabilizacdo ainda ndo havia sido atingido. Apds o tempo de estabilizacéo, a

valvula de escape inicia o fechamento, cujo tempo depende do ganho integral do PID,

liberando a vazdo de ar para o processo. Com o fechamento da valvula de escape a vazdo de

ar no processo aumenta, deixando de ser lancado para atmosfera e chegando até os tanques de

flotacdo. Entdo, apos o fechamento total da valvula essa vazéo de ar no processo tem um pico

e se estabiliza.

Concluida a partida do soprador, 0 mesmo entra em regime estavel de operacdo, no grafico

5.2 é possivel identificar que tanto vazdo de ar de saida (linha amarela), e corrente do motor

(linha azul), estabilizam-se e representam a relacdo direta que possuem ao longo do tempo.
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1 - Vazdo de ar para planta
2 - Corrente do motor do soprador

Parameter Reference Descriptor Value | Units Timestamp

GRAFICO 5.2 — Operagéo do soprador em regime permanente apos partida.
Fonte: SAMARCO MINERACAO, 2011.

O gréfico 5.3 evidencia bem a relacdo entre essas variaveis, indicando que com os picos de
demanda de ar (linha amarela), a corrente no soprador também sobe (linha azul). Essa
correlacdo entre corrente e vazdo é muito importante, lembrando que a mesma foi tomada
como premissa para a estratégia de controle e devido a isso, toda a estratégia é baseada na
corrente do motor. Essa informacdo foi obtida a partir do manual do fabricante do
equipamento e confirmada nos testes de operacdo da maquina.
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Parameter Reference Descriptor | Value ‘ Units ‘ Timestamp |
. 207-1-346/A11/PV.CY  Corrente do motor do soprador 07-VE0D1 0.0 A Bi9/2012 11:19:43 AM
. -34TIAl Corrente do motor do soprador 07-VE002 339 A 8/9/2012 11:19:43 AM

* 3486, '8 Indicacao da abertura comandada para valvula 207-FCV-346.1 100 % Bi9/2012 11:19:43 AM
. CV Indicacao da abertura comandada paravalvula 207-FCV-3471 0 % 8/9/2012 11:19:43 AM
. 207-FI-347/AN/PV.CV  Estimativa de vazao de ar do circuito dos sopradores 5372 Nm3/h 8192012 11:19:43 AM

GRAFICO 5.3 - Correlagio da vaz&o de ar de processo com a corrente do soprador.
Fonte: SAMARCO MINERACAO, 2011.

5.2.1 Acao Anti-surto

A acdo do controle anti-surto tem a funcdo de evitar o desligamento da maquina
simplesmente tornando a operacdo da mesma estavel mesmo quando a planta demanda uma

baixa vazao de ar.

Para simular essa situacdo foi realizada a reducdo da demanda de ar dos tanques, fechando-se
as valvulas de controle que injetam ar nos tank cells uma a uma, reduzindo assim a vazdo de
ar significativamente. Como esperado, a partir de determinada vazao a corrente do soprador
passou a diminuir atingindo o valor de alarme minimo mais a margem de surto. Abaixo desse
ponto, o controlador PID comeca atuar, pois, identifica um erro entre a referéncia e o retorno
de corrente, assim, a valvula de escape comeca a abrir lancando o ar da saida do soprador
para a atmosfera. Como a vazdo do soprador tende a aumentar, sua corrente sobe novamente
e 0 equipamento sai da regido de risco de surto e se estabiliza. Ao iniciar a abertura das

valvulas de ar dos tanques, hd um aumento de vazéo de ar devido a maior demanda da planta,
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a corrente sobe, e assim a valvula de escape inicia o processo de fechamento porque a planta
ja estd demandando ar suficiente para manter a operacéo do soprador estavel.

E importante lembrar que a acdo do PID é sempre conjunta a acdo das rampas de abertura e
fechamento, dessa forma, caso os fendmenos de subida ou descida da corrente se agravem, na
comparacdo entre as acdes do PID e da rampa, a acdo da rampa sera maior e entdo a valvula
de escape ir4 abrir ou fechar rapidamente, de acordo com o fenémeno ocorrido, garantindo
uma a¢do segura para a operacdo estavel do soprador.

5.3 Liberacao do equipamento para operacao

Confirmada a efetividade do novo sistema de controle, incluindo todas as funcionalidades e
protecdes do equipamento, o0 mesmo foi liberado para operagéo. Essa liberacdo consiste em o
técnico da sala de controle e o chefe de equipe da producédo certificarem-se do funcionamento

do equipamento e darem o “de acordo” para oficializar as mudangas.

Como previsto as alteracOes trouxeram grandes ganhos operacionais para maquina, sendo

detalhados a seguir os principais deles.

Uma das funcionalidades que obteve grande sucesso foi a possibilidade de inverter o
equipamento que estd em operacdo para 0 reserva sem parada da planta. Essa manobra é
realizada sempre que for detectado um problema operacional ou mesmo um alarme atuar e
for necessario parar o soprador para uma intervencdo. Assim, o operador liga o soprador
reserva, aguarda o tempo de estabilizacdo apés partida e entdo desliga o outro equipamento.
Tudo isso ocorre sem prejuizos ao processo de forma transparente. No grafico 5.4 é possivel
constatar essa manobra, a linha verde representa a corrente do 07VEOQ01, em determinado
instante é possivel identificar a abertura das valvulas de escape dos sopradores 07VEQOOL e

07VEO002, caracterizando a partida do segundo e logo em seguida a parada do primeiro.
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Parameter R ‘ Descriptor | Value ‘ Units | Timestamp |
. 207-1-346/A11/PV.CVY  Corrente do motor do soprador 07-VE0D1 0.0 A 41212013 2:14:04 AM
. 207-1-347/A1M/PV.CVY  Corrente do motor do soprador 07-VE002 350 A 41212013 2:14:04 AM
. 207-Z1-346/A11/PV.CV  Indicacao da abertura comandada para valvula 207-FCV-346.1 100 % 47212013 2.14:04 AM
. 207-Z1-347/A1M/PV.CY  Indicacao da abertura comandada paravalvula 207-FCV-3471 0 % 41212013 2:14:04 AM
Estimativa de vazao de ar do circuite dos sopradores 5409 Nm3/h  4/2/2013 2:14:04 AM

GRAFICO 5.4 — Inverséo de soprador para realizacio de manutencao sem parada de usina.
Fonte: SAMARCO MINERACAO, 2011.

Na sequencia observa-se que a corrente do soprador 07VEOOL que estava rodando tende para
zero e a corrente do segundo (linha azul), estabiliza em seu valor nominal indicando operacgéo
em regime estavel. Também € possivel notar que durante essa inversdao de equipamento, a
vazdo de saida de ar para a planta ndo sofre alteracdo, ou seja, a manobra foi realizada com

planta em plena operacéo.

N&o menos importante que a funcionalidade mostrada anteriormente, o histérico de eventos e
falhas do equipamento também auxilia muito a operacdo e a manutencdo. No sistema de
supervisdo € possivel verificar todos os eventos, sejam eles alarmes ou comandos, assim
como os defeitos que causaram uma parada e a tendéncia historica das variaveis do
equipamento. No grafico 5.5, é possivel visualizar o histérico da corrente do 07VEO00L,
sabendo exatamente o horario que o equipamento foi ligado, por exemplo, juntamente com o
grafico uma planilha indica cada ocorréncia durante esse periodo, possibilitando ao operador

ou a manutencao identificar problemas permitindo uma atuacdo precisa.
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16 Thu 3AM
May 2013
4
Parameter Reference \ Descriptor | Walue \ UHM Timestamp \
.* 07VEDO2/PARAMETROS_DPICORRENTE.CV ~ Soprador 2 07VEQD2 16134 5M6i2013 12:28:19 PM

| DateTime* [EventType| cCategory | Area |  Mode Unit | Module Module Description Parameter State Level
716 - 562013 7:21:17 403 AM EVENT 207PCU001_ 207_PCU_01 07VEDDZ Soprador 2 07VE002 VIBR-ALTA-SAIDA INACTIACK
7 - 51612013 7:21:16.403 AM EVENT 207PCU001_ 207_PCU_01 07VEDDZ Soprador 2 07VE002 VIBR-ALTA-SAIDA ACTIACK
718 - 5162013 7:19:53 410 AM EVENT 207PCU001_ 207_PCU_01 07VEDDZ Soprador 2 07VE002 VIBR-ALTA-SAIDA INACTIACK
719 - 562013 7:19:52.411 AM EVENT INSTRUMENT | 207PCU001_ 207_PCU_01 07VEDDZ Soprador 2 07VE002 VIBRACACQ-ALTA ACTIACK
720 I c/15/2013 7:19:52.410 A EVENT 207PCU001_| 207_PCU_0 O0TVEQDZ  Soprader 2 07VED0Z VIBR-ALTA-SAIDA ACTIACK

EVENT 207PCU001_ 207_PCU_D1 07VEQD2 Soprador 2 07VEQD2 207FCV347-2-FECH \N‘\CT#\CK

Eletrica 207PCU001_ 207 _FI.,UM 07VEQD2 Soprador 2 07VEQD2 CONTATOR-COLADO L {
612013 7:16:03.426 AM 207PCU001_ 207_PCU_D1 07VEQD2 Soprador 2 07VEQD2 207TFCV347-2-FECH ‘\CT#\CK

516/2013 7:16:02.426 AM INSTRUMENT | 207PCUD01_ 207_PCU_01 07VEQD2 Soprador 2 07VEQD2 DEFEITO-GERAL INACTIACK
725 [ 51572012 7:16:01.426 AW EVENT Eletrica 207PCU001_ 207_PCU_D1 07VEQD2 Soprador 2 07VEQD2 CONTATOR-COLADO  ACTIACK
726 I 515720112 7:16:00.427 AW EVENT INSTRUMENT | 207PCUD01_ 207_PCU_01 07VEQD2 Soprador 2 07VEQD2 DEFEITO-GERAL ACTIACK
727 [N 51672013 7:15:57.912 AW CHANGE USER 207PCU001_ G220WS02 07VEQD2 Soprador 2 07VEQD2 DC1/SP_D.CV

W|4|Recora 722 [»|m]| 4| |

GRAFICO 5.5 — Detalhe dos eventos ocorridos na maquina.
Fonte: SAMARCO MINERACAO, 2011.

No exemplo em destaque, no momento da partida ocorreu o defeito “FALHA INJECAO
AR”, com essa informag¢do o operador acionou a manuten¢do, que por sua vez tendo a
informacao correta, atuou e liberou o equipamento rapidamente, permitindo que na sequencia

entrasse em operacao.

Um historico completo de cada equipamento é cuidadosamente armazenado em banco de
dados em um servidor especifico para esse fim, garantindo a integridade e estando sempre
disponivel no sistema de supervisio. E possivel realizar pesquisas, filtrar informacoes,
imprimir relatorios, tudo de acordo com a necessidade. Tem-se um sistema completo a
disposicdo para garantir uma alta disponibilidade do equipamento e consequentemente da

usina.



6 CONCLUSAO

A engenharia reversa realizada no sistema de controle embarcado dos sopradores de ar
possibilitou o acesso a informagfes muito importantes para a realizacdo do trabalho. Tais
informagdes levaram a decisdes como a modernizagdo e individualizacdo dos painéis de
instrumentacdo. Além disso, foi com base nos dados levantados que a nova estratégia anti-
surto foi construida, informagdes contidas no manual do equipamento, como que a corrente
do motor é proporcional a vazéo de ar da maquina, ou nos artigos sobre controle anti-surto
que um controlador PID executava o controle com eficiéncia adequada, foram muito Gteis no
desenvolvimento do projeto e afirmam a importancia de uma revisdo bibliografica bem

qualificada.

De posse das informacdes necessarias, o sistema de controle embarcado foi substituido pelo
novo sistema integrado aos controladores da planta e ao sistema de supervisdo. Como
previsto, nos testes realizados durante o comissionamento e startup, nenhuma funcionalidade
da méaquina deixou de ser executada. Além disso, as melhorias previstas na implantacdo do
projeto, como sistema de controle independente possibilitando a manutencdo de uma maquina
enquanto a outra opera, operacdo remota via sala de controle permitindo acesso ao historico
de eventos e falhas, sistema de alarmes eficiente melhorando a acdo da manutencao e ainda
possibilidade de inversdo da operacdo do equipamento sem riscos de parada da planta, foram

todas implantadas com sucesso e trouxeram grandes beneficios ao processo.

Como objetivo final, conseguiu-se aumentar a confiabilidade do equipamento, desde a
migracdo do sistema ndo ocorreram mais paradas ndo programadas e a manutencdo realiza
um acompanhamento dos equipamentos monitorando suas variaveis e executando o plano de
manutencdo preventiva. Assim, as perdas financeiras ocasionadas por paradas de usina
devido a falhas nos sopradores deixaram de ocorrer, 0 que contribui significativamente para a

melhoria continua nas operacdes da empresa.
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ANEXO A - Blocos de fungédo do sistema DeltaV

Nas Tabelas A.1, A.2, A3, A4, A5, A6 e A.7 apresenta-se 0s blocos de fungdo do sistema
de controle distribuido DeltaV da Emerson Process Management.

A.1 - Blocos de Entradas e Saidas

Nome Descricao

Permite especificar alarmes em parametros obtidos de entradas
ou provenientes de resultados de outros blocos. Os parametros
gerados por este bloco podem posteriormente ser utilizados pelo
DeltaV Operate para gerar alarmes.

Alarm Detection

Analog input Acede ao valor medido num canal de entrada/saida.

Analog Output Atribui o seu valor de saida a um canal de entrada/saida.

Acede a um valor discreto, podendo ser configurado para gerar

Discrete Input . ~ .
P alarmes e inversao do sinal de entrada.

Escreve num canal de entrada/saida um valor de referéncia
Discrete Output | predefinido pelo utilizador ou definido pela saida de outro
maodulo, permitindo ainda fazer inverséo do sinal.

Combina as oito entradas de uma carta de entradas discretas e
disponibiliza-as a outros blocos sob a forma de uma entrada de
oito bits.

Fieldbus Multiple
Discrete Input

Fieldbus Multiple | Coloca um valor de referéncia de oito bits nos oito canais de
Discrete Output | entrada/saida de uma carta de saidas discretas.

Multiplexed Analog | Permite processar até oito medicGes de um equipamento
Input Fieldbus.

Pulse Input E utilizado para fazer contagem de impulsos.

Fonte: PALMEIRAQO, 2009.



A.2 - Blocos de Controlo Analdgico

Nome

Descricao

Bias/Gain

Gera uma saida cujo valor é a entrada acrescida de um offset e
por sua vez multiplicada por um ganho.

Calculation/Logic

Permite ao utilizador especificar uma expressao em texto
estruturado para determinar as saidas. Estes blocos podem ter até
16 entradas e 16 saidas.

Control Selector

Coloca na saida uma de trés entradas associadas a controladores
PID. A escolha da entrada seleccionada depende do tipo de
seleccdo que pode ser a do valor mais elevado a do valor menos
elevado ou a do valor central.

Filter

Faz a filtragem de sinais ruidosos tornando-os mais constantes.

Input Select

Coloca na saida uma de quatro entradas mediante um critério de
escolha (maximo, minimo, média).

Fieldbus Input
Selector Extended

Semelhante ao anterior mas em vez de quatro entradas possui
oito.

Lead/Lag

Introduz um avanco, um atraso ou ambos.

Limit

Limita o valor de entrada entre dois valores pre-definidos.

Manual Loader

Permite ao utilizador definir o valor de saida do bloco.

PID Implementa um controlador PID.
Ramp Gera uma rampa crescente ou decrescente. E utilizado p.ex. em
arranque suave de motores.
Rate Limit Limita a taxa de variacdo do sinal de saida a um valor pré-
definido.
Ratio Coloca na saida o valor da entrada primaria multiplicada pela
razdo pretendida entre as duas entradas.
Scaler Para efetuar mudancas de escala.
Signal Permite fazer linearizacdes de sinais sendo necessario definir até

Characterizer

vinte pontos da funcao que se pretende linearizar.

Signal Generator

Gera um sinal que simula um processo, utilizando uma
combinacdo especifica de uma onda sinusoidal com uma onda
quadrada, um offset e um valor aleatério.

Signal Selector

Seleciona 0 maximo, o minimo ou a média de até dezesseis
entradas.

Splitter

Através de um sinal de entrada gera dois sinais de saida, com
base numa matriz.

Fonte: PALMEIRAOQO, 2009.
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A.3 - Blocos Matematicos

Nome

Descricao

Absolute Value

Devolve o valor absoluto da entrada.

Add Gera um valor de saida correspondente a soma de até dezesseis
entradas.
Arithmetic Permite fazer alguns tipos de compensacdo de fluxos mediante
configuracdo de parametros e entradas.
Comparator Gera uma saida booleana baseada na comparacdo de duas
entradas. O critério de comparacdo é configuravel.
Divide Faz a divisdo de uma entrada pela outra.
Integrator Integra uma entrada ou ent&o a soma ou subtracao de duas.
Multiply Multiplica entre duas a dezesseis entradas.
Subtract Subtrai uma entrada a outra.

Fonte: PALMEIRAO, 2009.

A.4 — Blocos Temporizadores e Contadores

Nome

Descricao

Counter

A saida fica ativa quando a contagem atinge um valor pré-
determinado.

Date Time Event

Fornece funcOes de data e hora e permite agendar eventos.

Off-Delay Timer

Atrasa a transicdo de uma entrada discreta para inativa por um
periodo de tempo pré-definido.

On-Delay Timer

Atrasa a transicdo de uma entrada discreta para ativa por um
periodo de tempo pré-definido.

Retentive Timer

Coloca a saida ativa se a entrada estiver ativa por um
determinado periodo de tempo.

Timed Pulse

Gera na saida um impulso de duracdo pré-determinada quando
ocorre uma transicao de inativa para ativa da entrada.

Fonte: PALMEIRAQO, 2009.
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A.5 - Blocos Logicos

Nome Descricéo
Action Executa uma expressdo definida em texto estruturado sempre que
a entrada esta ativa.
And Gera uma saida dis_creta baseada na operacdo l6gica AND de
entre duas a dezesseis entradas.
Bi-directional Edge | A saida € um impulso de duracdo correspondente a taxa de
Trigger execugdo do modulo sempre que ocorre uma transi¢éo na entrada

(ativa — inativa ou inativa — ativa).

Boolean Fan Input

Gera uma saida discreta baseada na soma pesada, estado ou
operacao l6gica OR de uma a dezesseis entradas discretas.

Boolean Fan Descodifica uma entrada binaria em bits individuais e gera uma
Output saida discreta para cada bit.
Condition Avalia uma expressao booleana declarada em texto estruturado e

caso esta seja verdadeira ativa a saida, caso contrario desativa-a.

Device Control

Implementa uma maquina de estados controlada pelas entradas
com base numa tabela de verdade. Frequentemente utilizado para
controlo discreto de motores e valvulas.

Multiplexer

Coloca na saida uma de até dezesseis entradas. A escolha da
entrada a colocar na saida é realizada pelo operador ou pela saida
de outro bloco.

Negative Edge

Gera um impulso com a duracdo do tempo de execucdo do

Trigger maodulo sempre que a entrada passe de ativa para inativa.
Not Inverte o sinal discreto de entrada.
or A saida é gerada com base na operacdo logica OR de até

dezesseis entradas.

Positive Edge
Trigger

Gera um impulso com a duracdo do tempo de execucdo do
mdodulo sempre que a entrada passe de inativa para ativa.

Reset/Set Flip-flop

O valor de saida é um valor discreto baseado na operacédo logica
NOR entre as entradas SET e RESET.

Set/Reset Flip-flop

Gera uma saida discreta que tem por base a operacdo ldgica
NAND entre as entradas SET e RESET.

Transfer

Seleciona um de dois sinais analdgicos de entrada mediante o
estado da entrada SELECTOR (ativa — IN_1, inativa— IN_2).

Fonte: PALMEIRAOQO, 2009.
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A.6 - Blocos de Controlo Avangado

Nome Descricao
. . Este bloco possibilita monitorizar equipamentos de campo para
Diagnostic . . - .
posterior analise pela aplicagdo InSight.
Fuzzy Logic Implementa controladores baseados em logica difusa.
Control
Este bloco serve para fazer estatisticas da performance de células
Inspect . .
processuais ou de todo o sistema.
Permite ao usuario fazer entradas de resultados de anéalises
Lab Entry

laboratoriais para utilizar em redes neuronais.

Model Predictive
Control

Model Predictive
Control Process
Simulator

Model Predictive
Control
Professional

Utilizados em sistemas de controlo avangado (Advanced Process
Control — APC)

Neural Network

Permite criar sensores virtuais para estimar a saida de um
processo baseada nas suas entradas utilizando redes neurais.

Fonte: PALMEIRAO, 2009.

A.7 - Itens Especiais

Nome

Descricao

Output Parameter

Parametro de saida possivel de ser utilizado por outros modulos.

Internal Read

Variavel interna de leitura para uso exclusivo do médulo.

Parameter
Internal Write Igual ao anterior mas em vez de uma variavel de leitura é uma
Parameter variavel de escrita.

Custom Block

Permite adicionar ao modulo outros mddulos ja criados, criando
bibliotecas de blocos customizados chamados composites.

Physical Block

Semelhante ao anterior mas o modulo adicionado reside num
equipamento Fieldbus.

Fonte: PALMEIRAQO, 2009.
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ANEXO B - Aplicac¢des que compdem o sistema DeltaV

Nas Tabelas B1, B2 e B3 apresenta-se as aplicacGes que compdem o sistema de controle

distribuido DeltaV da Emerson Process Management.

B.1 — Ferramentas de engenharia do DeltaV.

Aplicacéo

Descricao

Auto Update Service

O servico de atualizacdo automatica serve para determinar quais oS
arquivos devem ser automaticamente transferidos da estagéo
ProfessionalPLUS para as demais estagdes depois de um nd do
barramento de controle ser descarregado.

Configuration

O assistente de configuracdo ajuda os utilizadores inexperientes a

Assistant configurar o sistema.
Continuous Esta aplicacdo s6 pode ser executada na estacdo onde é realizado o
Historian historico, fornecendo um conjunto de ferramentas para a gestdo de dados

Administration

de histarico.

Control Studio

O Control Studio é utilizado para criar e modificar os modulos de
controle responsaveis pelo controle do processo. Esta aplicacdo permite
ao usuario construir os modulos de controle arrastando itens de uma
biblioteca para o diagrama e posteriormente interliga-los para definir um
algoritmo. O Control Studio suporta um conjunto de conceitos
industriais como os Function Block Diagrams e os Structured Function
Charts, sendo possivel utilizar elementos de ambas as linguagens dentro
do mesmo mddulo de controle. Estas linguagens graficas sdo baseadas
na norma IEC 61131-3 [4], sendo os blocos fungdo desenvolvidos
mediante o padrdo da Foundation Fieldbus.

Database
Administrator

Esta aplicacdo proporciona a um utilizador com privilégios de
administrador um conjunto de ferramentas que lhe permitem realizar
tarefas de manutencéo da base de dados tais como: criar, apagar e copiar
bases de dados bem como realizar copias de seguranca das bases de
dados existentes.

DeltaV Explorer

O DeltaV Explorer tem um aspecto semelhante ao Windows Explorer.
Esta aplicacdo permite ao utilizador ver toda a estrutura do sistema e
definir os seus componentes, tais como: areas, nés, alarmes e modulos.
Esta aplicacdo é o centro das aplicacGes de engenharia possibilitando
criar, apagar e mover modulos, configurar todo o hardware do sistema,
definir tipos e prioridades dos alarmes, bem como executar outras
aplicacdes do sistema.

DeltaV Operate
(Configure)

Esta aplicacdo pode ser executada em dois modos, o de configuracdo e o
modo run. No modo de configuracdo permite criar ambientes graficos de
alta resolucdo para monitorizacdo dos processos. E possivel adicionar ao
interface com o utilizador imagens, texto, animacdes, graficos, sons,
bem como os chamados dynamos sendo estes graficos reutilizaveis na
construcdo de multiplos interfaces.

DeltaV FlexLock

O DeltaV Flex Lock cria dois ambientes de trabalho duais, um para o
Windows e outro para o DeltaV, proporcionando assim um ambiente de
operacao seguro e aberto a0 mesmo tempo. O acesso aos ambientes de
trabalho depende dos privilégios do utilizador.
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Recipe Studio

O Recipe Studio é utilizado para criar e modificar receitas. Uma receita é
um conjunto de informacdo que identifica os ingredientes, as suas
quantidades e o0 equipamento necessario para produzir um produto.

System Alarm
Management

Esta aplicacdo proporciona ao utilizador uma forma simples e eficiente
de ver, habilitar, desabilitar e definir limites e prioridades para mualtiplos
alarmes.

System Preferences

Esta aplicacdo permite personalizar as ferramentas de engenharia de
modo a possuirem apenas as funcdes requeridas pelo utilizador sem
necessidade de adicionar ou remover software.

User Manager

Com esta ferramenta é possivel especificar niveis de acesso de grupos ou
individuos com diferentes privilégios.

Fonte: PALMEIRAO,

2009.

B.2 — Ferramentas de operacdo do DeltaV.

Aplicacao

Descricao

Batch History View

Esta aplicacdo permite interagir com a base de dados de historico do
Batch, possibilitando ver os dados em varios formatos e adicionar
comentarios ao historico.

Batch Operator

O Batch Operator Interface € a interface grafica utilizada pelo operador
para interagir com as operacdes de Batch, proporcionando diversas

Interface .
vistas do processo.
Esta aplicagéo permite aos operadores entrar e sair no sistema através de
DeltaV Login registo do nome de usuario e senha, além disso permite visualizar qual o
operador que esta registrado e alterar a senha.
. . Esta ferramenta fornece informacdo sobre o estado e integridade dos
Diagnostics . ~ .
equipamentos que compdem o sistema.
DeltaV Operate O DeltaV Operate em modo run é a interface grafica entre o operador e 0
(Run) controle do processo, permitindo a sua supervis&o.
MPC Operate

MPC Operate Pro

Controlo avancado. Implementam modelos preditivos.

Process History
View

Esta aplicacdo apresenta dados de tempo real assim como de historico
sobre a forma de graficos bem como eventos sobre forma de tabelas. O
Process History View € geralmente utilizado para avaliar o
comportamento de um processo ou equipamento ao longo do tempo.

Fonte: PALMEIRAO,

2009.
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B.3 — Ferramentas de controle avancado do DeltaV.

Aplicacao

Descricao

DeltaV Neural

Esta aplicacdo proporciona um conjunto de ferramentas utilizadas para
implementar redes neurais, permitindo assim criar sensores virtuais para
monitorizagcdo ou previsdo de parametros que de outra forma seriam
muito dificeis medir.

DeltaV Predict

Permite implementar controle preditivo em pequenos e médios
processos.

DeltaV Predict Pro

Esta ferramenta é semelhante & anterior mas permite a sua utilizagdo em
processos multi-varidvel mais complexos.

DeltaV Simulate
Suite

Esta aplicacdo permite instalar o DeltaV num PC, permitindo fazer todo
0 tipo de configuragGes off-line sem necessidade do hardware. Este tipo
de estacdes de trabalho é geralmente utilizado para desenvolvimento off-
line durante projeto e para treinamento de operadores.

Inspect with InSight

A ferramenta permite identificar malhas com fraco desempenho bem
como equipamento de campo com mau funcionamento.

Tune with InSight

E uma ferramenta para fazer tuning de malhas de controle, podendo este
ser realizado de duas formas, por ordem do utilizador ou adaptativo,
sendo este Ultimo baseado em algoritmos de auto-aprendizagem.

Fonte: PALMEIRAO,

2009.
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ANEXO C — Parametros de blocos de controle anal6gico no sistema DeltaV.

Nas Tabelas C.1 e C.2 apresenta-se os parametros de configuracdo de blocos de fungdes

analdgicas que compdem o sistema de controle distribuido DeltaV da Emerson Process

Management.
C.1 — Pardmetros do bloco analog input (Al).
Parametro Funcéo
module_name Nome do médulo.
description Descri¢do do mddulo.
ctrir Controlador onde 0 médulo é executado.
area Area onde 0 modulo esta inserido.
module_subtype Nome do tipico de mddulo em que se baseia.
scan_rate Taxa de execucao do médulo.

primary_display

Interface grafica a que pertence, faceplate.

Al1/L_TYPE.STRING VALUE

Tipo de linearizagédo da entrada.

AIL/HI_HI_LIM.CV

Limite de alarme de valor muito alto.

Al1/HI_LIM.CV Limite de alarme de valor alto.
Al1/I0_IN.REF Canal associado ao bloco de entrada.
Al1l/LO LIM.CV Limite de alarme de valor baixo.

AI1/LO_LO_LIM.CV

Limite de alarme de valor muito baixo.

Al1/OUT_SCALE.EU100

Fim de escala do bloco de entrada.

Al1/OUT_SCALE.EUO

Inicio de escala do bloco de entrada.

Al1/OUT_SCALE.UNITS

Unidades da variavel associada ao bloco de entrada.

Al1/XD_SCALE.EU100

Fim de escala do transmissor. Nos equipamentos com
comunicacdo HART este parametro é predefinido, sendo igual
ao fim de escala da saida do bloco de entrada.

Al1/XD_SCALE.EUO

Inicio de escala do transmissor. Nos equipamentos com
comunicacdo HART este parametro é predefinido, sendo igual
ao inicio de escala da saida do bloco de entrada.

Al1/XD_SCALE.UNITS

Em equipamentos com comunicacdo HART este parametro é
predefinido, caso contrario corresponde as unidades definidas
para a variavel de entrada.

HI_ALM.ENAB Habilita alarme de valor alto.
HI HI ALM.ENAB Habilita alarme de valor muito alto.
LO_ALM.ENAB Habilita alarme de valor baixo.

LO_LO_ALM.ENAB

Habilita alarme de valor muito baixo.

Fonte: PALMEIRAQO, 2009.
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C.2 — Parametros do bloco PID.

Parametro Funcao
module_name Nome do mddulo.
description Descri¢do do modulo.
ctrir Controlador onde 0 médulo é executado.
area Area onde 0 modulo esta inserido.
module_subtype Nome do tipico de mddulo em que se baseia.
scan_rate Taxa de execucao do mddulo.
primary_display Interface grafica a que pertence, faceplate.
Al1/10_IN.REF Canal associado ao bloco de entrada.

Al1/L_TYPE.STRING_VALUE

Tipo de linearizagéo da entrada.

Al11/OUT_SCALE.EU100

Fim de escala do bloco de entrada.

Al1/OUT_SCALE.EUO

Inicio de escala do bloco de entrada.

Al1/OUT_SCALE.UNITS

Unidades da variavel associada ao bloco de entrada.

Al1/XD_SCALE.EU100

Fim de escala transmissor. Nos equipamentos com
comunicagdo HART este parametro é predefinido, nos
equipamentos sem comunicagdo HART é igual ao fim
de escala da saida do bloco de entrada.

Al1/XD_SCALE.EU0

Inicio de escala o transmissor. Nos equipamentos com
comunicacdo HART este parametro ¢é predefinido, nos
equipamentos sem comunicagdo HART € igual ao
inicio de escala da saida do bloco de entrada.

Al1/XD_SCALE.UNITS

Em equipamentos com comunicacdo HART este
parametro € predefinido, caso contrario corresponde as
unidades definidas para a variavel de entrada.

AO1/10_OPTS.IncrToClose

Tipo de acdo da valvula.

AO1/10_OUT.REF

Canal associado ao bloco de saida.

PID1/CONTROL_OPTS.DirectActing

Tipo de acdo do controlador PID.

PID1/GAIN.CV Ganho proporcional do controlador.
PID1/HI_HI_LIM.CV Limite de alarme de valor muito alto.
PID1/HI_LIM.CV Limite de alarme de valor alto.

PID1/LO_LIM.CV

Limite de alarme de valor baixo.

PID1/LO_LO_LIM.CV

Limite de alarme de valor muito baixo.

PID1/PV_SCALE.EU100

PID1/PV_SCALE.EUO

PID1/PV_SCALE.UNITS

Fim de escala, inicio de escala e unidades do valor de
entrada do controlador. Sdo iguais aos do bloco de
entrada.

PID1/RATE.CV

Tempo derivativo em segundos.

PID1/RESET.CV

Tempo integral em segundos.

PID1/SP_HI_LIM.CV

Limite maximo da referéncia.

PID1/SP_LO_LIM.CV

Limite minimo da referéncia.

HI_ ALM.ENAB Habilita alarme de valor alto.
HI_HI_ALM.ENAB Habilita alarme de valor muito alto.
LO_ALM.ENAB Habilita alarme de valor baixo.

LO_LO_ALM.ENAB

Habilita alarme de valor muito baixo.

Fonte: PALMEIRAOQO, 2009.




