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RESUMO

A competitividade entre as empresas as obrigam a langcar mao de recursos
tecnoldgicos para torna-las capazes de produzir mais com seguranca e qualidade.
Na mineragao nao é diferente, apesar de ser um mercado que gera lucros altissimos
as grandes empresas, também pode gerar grandes prejuizos. Os filtros tém um
papel importante em varios seguimentos da industria incluindo o da mineracao.
Podendo destacar dois pontos: a recuperacao de agua para reutilizacao na usina e o
controle de umidade dos produtos. Para cada processo existe um filtro com
configuragdes apropriadas para atender as caracteristicas como quantidade de
finos, densidade e vazao do produto. Este trabalho utiliza a tecnologia disponivel em
mercado e ja utilizada na usina para automatizar um sistema especifico do filtro de
correia horizontal (FCH), cujo desalinhamento ocasionavam frequentes
manutencgdes corretiva, funcionamento indesejado e impacto na producao da usina.
O sistema original, eletropneumatico, passa a ser um sistema de deteccao de
desalinhamento sem contato utilizando sensores a laser e com diagndsticos de
defeitos implementados através de logica em Controlador Légico Programavel
(CLP). A melhoria foi perceptivel, permitindo que o tempo de manutencao e o tempo
de diagndstico nao impactasse mais o processo.

Palavras-Chave: Mineracdo, Filtro horizontal, Controlador Logico Programavel,

Instrumentacao.



ABSTRACT

The competitiveness between companies forces them to seek technological
resources to make them capable of producing more with safety and quality. Mining is
no different, although it is a market that generates huge profits to large companies, it
can also generate great losses. Filters have an important role in various industry
segments including in mining. Here, two points can be highlighted: the recovery of
water for reuse in the plant and the humidity control of the products. For each
process there is a filter with appropriate settings to meet the characteristics like
amount of fines, density and flow of the product. This work uses the technology
available in the market and already used in the plant to automate a specific system of
horizontal belt filter, whose misalignment entailed frequent correctives maintenances,
undesired operation and impact on the production of the plant. The original
electropneumatic system becomes a non-contact misalignment detection system
using laser sensors and diagnostics of defects programmed through PLC logic. The
improvement was perceptible, allowing maintenance time and diagnostic time does
not impact the process.

KEYWORDS: Mining, horizontal filter, programmable logic controller,
instrumentation.
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1. INTRODUCAO

Segundo Oliveira e Luz (2001, p. 24):

Os processos de separacao solido-liquido utilizados na inddstria mineral tém

buscado essencialmente reduzir o volume de efluente a ser descartado, recuperar

a agua utilizada no processamento mineral permitindo sua reciclagem e adequar a

porcentagem de sélidos na polpa para as operacdes do processo.

Os filtros tém o objetivo de recuperar a agua da polpa de concentrado de rejeito

ou de minério, sendo este ultimo, o caso deste trabalho. O seu bom funcionamento,

afeta, além da qualidade do produto final,

a produtividade da planta. Ainda é

importante abordar que segundo Ritcey (1989, apud OLIVEIRA E LUZ, 2001, p. 25)

“[...] a unidade de separacao solido-liquido pode representar cerca de 50% dos

custos de capital e operacionais da maioria dos circuitos de beneficiamento.”

No ambiente industrial,

em particular usinas da mineragdo, existem varias

maquinas que podem ser otimizadas, introduzindo novas tecnologias de sensores,

conceitos de controle e de diagnésticos remoto, obtendo, assim, um melhor retorno

do equipamento.

Figura 1: Inicio do processo de beneficiamento.

Alimentagao

TR 5008

[Tc-5008]

Translagao Hormal

R.O.M

(©L O L&l (&) (O] 10) ()] i)
[AL-5002 [AL-5003
¥ 0 pm |4 1060 _rpm 4 1060  rpm 0 m

L6002

Velocidade[ 0 rpm

Posicao[ 0  m
[z =
G

| Temp. Redior 1
Termp. Rechtor 2

25 kgiicm®

‘ PERO0T ‘ PE_BO0E:

g C:' Agua
e Recuperada

e e P P o o Pt e st o

Fonte: Retirada da Tela do Supervisorio.

PE-£003 PE-E0 0
!!!!!!!! T O PO OO T OB T W T T o T T TOO I,I!.
| P W T P B O i I I P W . ) Wil W
A v i
T E |0 8 & L T8 L N I A L L .
de Produtos AR KRR BT O] AR ST A W B
" Ny sy s
PE.5023 PE£025 PE5027 PE 5029 PE£031 PE§033
Selegio de
BR5011 BR501Z T . :
Nivel Camara ||| 0.0 w |l 27 5 .
L | e Robrir || im. vt |
Temp. Retorno 0.0 oC 15 °C Manual Normal Pilha
Pressao Britagem 3 psi % psi E
Carrente Mator Al 08 Al = Hurrmal L= rir

10



O equipamento que sera o centro deste trabalho, e que esta inserido no processo de
beneficiamento de minério de ferro, € um filtro de correia horizontal a vacuo. Este
processo consiste na saida do material da pilha de ROM (Rum-Of-Mine) e
deslocamento por meio de correias transportadoras até o silo. A retirada de material
deste silo é realizada por meio de alimentadores vibratérios que, por sua vez,
entrega o minério ao primeiro conjunto de peneiras que separardo o material
grosseiro, acima de 32 mm, para rebritagem, o primeiro produto que esta entre 32
mm a 6,3 mm de granulometria, o granulado (Usiminas, 2019) e entregando o
material passante ao segundo conjunto de peneiras, demonstrado na figura 1.

O segundo conjunto, conhecidas como peneiras lavadoras de dois decks,
produz parte do Sinter Feed, que possui granulometria entre 6,3mm e 0,15 mm
(Usiminas, 2019). O material lavado € enviado aos classificadores espirais, onde o

under € encaminhado para a separagdao magnética, conforme verificado na figura 2.

Figura 2: Processo de Classificacdao no beneficiamento.
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O produto que é detido pela concentracdo magnética, ilustrada na figura 3, é
adicionado ao Sinter Feed e o mais pobre direcionado a moagem.
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Figura 3: Processo de Concentracao Magnética no beneficiamento.
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Porém, antes do produto mais rico ser adicionado ao Sinter Feed, deve retirar o

excesso de umidade do minério, ou seja, deve ser seco para ser armazenado em

uma pilha de produto acabado, de onde s6 saira com destino ao cliente. O processo

de secagem ocorre no processo de filtragem, figura 4.
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Figura 4: Processo de Filtragem no beneficiamento.
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O FCH possui um apalpador mecanico pneumatico, que tem a funcao de variar
um rolo que desloca o tecido filtrante com o objetivo de manté-lo alinhado. Este
apalpador e o tecido filtrante sdo itens primordiais para o funcionamento e

manutenc¢ao do filtro.

O tempo gasto para substituicdo do tecido e a dificuldade envolvida para
alinhamento apés a troca do apalpador, colocou o equipamento entre 0os mais
impactantes na disponibilidade fisica do circuito. Além disso, existe o problema dos
mantenedores nao conseguirem comprovar ou até mesmo identificar, em alguns

casos, o defeito que parou o equipamento.
1.1  Objetivo geral

Desenvolver um sistema automatizado para substituir o apalpador de tecido
utilizando sensores para detectar o desalinhamento sem contato com o tecido e um
posicionador elétrico pneumatico, e, dessa forma, solucionar as frequentes quebras

do apalpador e rompimento dos tecidos.
13



1.1.1 Objetivos especificos

« Fazer o levantamento e instalacdo dos sensores e atuadores
necessarios para o sistema proposto;

» Realizar a programacao da légica do sistema em um CLP;

» Programar l6gica de protecdo para impedir o rompimento do tecido
filtrante.

1.2 Justificativa

O equipamento que sera automatizado esta instalado na area denominada de
classificacdo magnética e sua funcdo € a secagem do minério de ferro que sai da

concentragcdo magnética, mostrado na figura 4.

No ano de 2015 foram realizadas cerca de 11 (onze) trocas de tecidos devido
rasgos, gerando aproximadamente 49 horas de equipamento parado. Segue 0s
principais efeitos da falta da disponibilidade do equipamento:

» Aumento significativo umidade do material;

» Perda de qualidade no produto devido ao by-pass da Concentracao, pois
sem operar o FCH, deixa-se de produzir a parte rica do Sinter Feed,

 Perda de Producdo devido parada da Concentracdo em média uma
diminuicao de 16,7% da producéo;

e Custo com mao de obra devido manutencdes corretivas;

» (Gasto além do orcado para aquisicéo de tecido;

» (Gasto com aquisicdo de componentes de reposicao.

A constante quebra do apalpador, o rasgo do tecido e a falta de diagnésticos
indicam a necessidade da automatizacao do equipamento.

1.3 Metodologia

A metodologia aqui adotada se baseia em acompanhar o processo onde o FCH
esta inserido e a leitura do manual do equipamento, verificando as causas das
falhas. Além disso, pesquisa de sensores e instrumentos para definir melhor
instrumentacdo e implementacdo de um programa de CLP para verificagdo do

conjunto da instrumentagéo definida.
14



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O FHC é muito utilizado em varios seguimentos da industria em todo o mundo e

na mineragcdo pode ser observado pela contribuicdo de France e Muralt (2007,

traducao nossa):

Os filtros horizontais de correia a vacuo sao uma técnica comum de remocao de
agua para aplicacoes de carvao fino em minas de carvao australianas. Através do
uso desses filtros, materiais tdo grosseiros como produtos em espiral ou tao finos
quanto os concentrados de flotagcdo por espuma podem ser drenados de forma

eficaz.

O FCH, segundo a VLC (2019), é um equipamento desenvolvido para operar

nas mais severas condicdes, dotado de um projeto robusto e de alta disponibilidade

mecanica. A Filtragem é um processo utilizado para separar os sélidos contidos

numa polpa da maioria do liquido. A separacao ocorre com a utilizacado de um meio

filtrante (tecido) que retém os solidos formando uma torta e permitindo a passagem

do liquido filtrado.

Uma elucidacdo mais completa do funcionamento é feita por Kwuge (1984,

traducéo livre):

O filtro de correia horizontal a vacuo (...) consiste de duas correias sem fim, uma
correndo dentro da outra. O cinto interno, chamado cinto transportador, € um
pesado cinto de borracha com nervuras salientes em toda a sua largura (...). O
cinto externo, feito de um tipo adequado de tecido de filtro, repousa sobre o cinto
do transportador em sua horizontal. Os espagos entre o tecido filtrante e a correia
transportadora, criados pelas nervuras, formam camaras de vacuo. Estas cAmaras
sao evacuadas através de pequenos furos no centro da correia transportadora.
(...) O selo é auxiliado pela injecdo de agua. A correia do transportador é
suportada por uma almofada de ar de baixa pressdo que reduz o arrasto da
correia ao minimo. O avango é executado na correia imediatamente antes do
inicio da regido de vacuo. O filtrado € removido através do vacuo fornecido para
um receptor de onde € bombeado. A torta é descarregada no ponto em que o
tecido do filtro liga o rolo final. Sprays de agua, logo apds o ponto de descarga do
bolo, ajudam a evitar a cegueira do tecido. Esta d4gua ndo se mistura com o
filtrado. O filtro de correia é acionado por uma unidade de acionamento de
velocidade variavel conectada a um rolo que aciona a correia transportadora na

extremidade de descarga da unidade.
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A filtragem é composta por dois FCH, duas bombas de vacuo e cada filtro
contém um tecido filtrante, um sistema alinhador de tecido, uma correia de
drenagem, tubos e bicos de sprays de limpeza do tecido, um filtro de agua, um vaso
separador, e pote de perna barométrica.

O equipamento recebe a polpa de minério no inicio da esteira, que deve ser
distribuida de forma uniforme, e vai secando até chegar ao ponto de descarga. O
minério que nao se desprende do tecido deve ser retirado pelos bicos de sprays de
limpeza do sistema de lavagem. Este € um ponto importante, pois acumulo de
material no sistema de alinhamento também é proveniente desta acao. Outro motivo

pode ser o transbordo devido a um desalinhamento extremo.

A seguir, todos o0s equipamentos e instrumentos importantes para a
automatizacao proposta neste trabalho, serao abordados.

2.1  Filtro de Correia Horizontal (FCH)

Para maior entendimento do trabalho realizado é muito importante entender o
funcionamento dos filtros, mais especificamente os FCH no qual foi feita a
implementacdo de um sistema inteligente de alinhamento e de protecdo com

diagnéstico do equipamento.

Segundo a VLC (2019) o FCH é projetado para obter a maior capacidade de
filtragdo por area construida, assegurando torta mais seca e filirado de excelente
qualidade, podendo ser dotado de meio filtrante especial e processo de lavagem
exclusivo. O FCH é um equipamento desenvolvido para operar nas mais severas
condicdes, dotado de um projeto robusto e de alta disponibilidade mecanica. Porém,
nao significa que ndo haja espaco para melhorias do equipamento.

De acordo com Guimarades (2011) a filtragem pode ser definida como uma
operacao unitaria de separacao dos sélidos contidos em uma suspensao aquosa
mediante a passagem da polpa através de um meio filtrante, que retém as particulas
sélidas e permite a passagem do liquido. O liquido que atravessa o meio filtrante é
denominado filtrado e os sélidos retidos constituem a torta (Guimarées, 2011). E
para execucao deste processo de separacao, € utilizado o filtro horizontal conforme
ilustra a figura 5.

16



Pode-se observar que se trata de um equipamento complexo, com varios
subsistemas que, funcionando corretamente em conjunto, trara o resultado

esperado. Estes subsistemas séo:

» Sistema de drenagem;

» Sistema de lavagem;

* Acionamento;

+ Sistema de alinhamento;

» Sistema de protecéao;

» Sistema de tensionamento;
» Alimentacé&o da polpa;

* Correia e rolos.

Figura 5: Filtragem Horizontal.
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FONTE: Tecnipant, 2018.

Neste trabalho, a atuagdo serd nos sistemas de alinhamento e de protegdo do

equipamento.
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2.2 Sistema de alinhamento (Apalpador)

Este sera o ponto principal de atuacdo deste trabalho. Portanto, deve-se
identificar todos os componentes deste sistema mecanico-pneumatico que tem a
fungdo de posicionar o rolo alinhador do tecido filtrante. Dessa forma, pode-se

observar trés componentes:

» Apalpador, evidenciado na figura 7, “...] alta sensibilidade e confiabilidade,
detecta as variacOes laterais da vestimenta e emite um sinal pneumatico para
posiciona-las” (EQUIMAPEL, 2019), ou seja, é responsavel pela deteccao da
posigao do tecido filtrante e direcionar o fluxo de ar comprimido para os folens
direito ou esquerdo;

» Folens, mostrado na figura 6 item (a), incumbidos da movimentacdao do rolo
alinhador.

» Rolo alinhador (figura 6(b)), encarregado de deslocar o tecido filtrante, com a
finalidade de deixa-lo alinhado.

Figura 6: Sistema alinhador.
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Figura 7: Apalpador pneumatico.

FONTE: EQUIMAPEL, 2019.

O funcionamento do apalpador consiste em wuma alimentacao de
aproximadamente 30 psi ou 2 bar, que passa pelo eixo central que é ligado a paleta
do instrumento. Este eixo possui dois furos de saida que, dependendo da posicéo da
paleta, direciona a pressdao de alimentacdo para o folen que deve inflar para
deslocar o rolo alinhador e, assim, reposicionar o tecido.
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3. DESENVOLVIMENTO

Para a implementacdo do sistema serdo levantadas as principais causas de
defeitos e falhas do equipamento, em seguida serdo detalhados os materiais a
serem utilizados, sua instalacao e a criacao da légica do CLP.

3.1 Levantamento de falhas e defeitos

Foi realizado o monitoramento para identificar as possiveis causas das falhas do
sistema de desalinhamento que resultam em paradas indevidas e rasgos do tecido
filtrante. Segue as falhas observadas:

» Travamento do apalpador devido contaminagcdo do rolamento por sujidade,
comprovado pela figura 8;

» Falha da protecdo quando o sistema nao é capaz de alinhar o tecido e ha a
ruptura do tecido por rodar encostando na estrutura, mostrado na figura 9;

» Corte do apalpador por contato com o tecido filtrante, evidenciado na figura
10;

* As protecdes ndo contemplam todas as possibilidades de falhas do filtro, por
exemplo, a queima de sensores.

Figura 8: Apalpador travado por acumulo de material.
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Figura 9: Rasgo do tecido.

Figura 10: Desgaste do Apalpador.

3.2 Materiais Utilizados

Com a necessidade de eliminar o contato do apalpador com o tecido filtrante,
surgiu a possibilidade de utilizacdo de alguns sensores de detec¢ao de presenca ou
medicao de distancia. Tais sensores podem ser ultrassénicos, 6ticos ou capacitivos.
Dessa forma, é verificado o deslocamento do tecido, ou seja, este sensor funcionara
retornando a posicao do tecido (feedback).

Além disso, com o mesmo intuito de eliminar o apalpador de tecido, é preciso
controlar a posicdo do rolo alinhador. Portanto, é utilizado um posicionador
pneumatico linear, que foi adaptado para a aplicacdo, pois sao utilizados em
valvulas de controle, como, por exemplo, uma valvula globo de controle de soda.

O CLP a ser utilizado € do modelo quantum da Schneider, fazendo uso da
linguagem de diagrama de blocos.
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A figura 11 ilustra um esboco da instalagdo com os instrumentos incluidos para a

melhoria do funcionamento do filtro.

Figura 11: Esbogo de Instalacao.
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3.2.1 Sensores de posicao

Uma breve analise foi feita para determinar qual sensor utilizar. Verificado as

seguintes caracteristicas:

» Valor: Neste ponto, além do preco, foi verificado se ja era utilizado o
sensor na planta. Dessa forma, ndo seria criado mais um componente
para controle de reserva operacional;

 Area de atuacdo: Quanto menor a area de atuagdo, mais facil serd o
ajuste do sensor em relacao da posicao do tecido filtrante;

» Distancia sensora: Esse quesito evita que o sensor fiqgue muito préximo

do tecido, dificultado assim seu ajuste.

Com as caracteristicas citadas, optou-se por utilizar o sensor a laser.

A idéia originaria do que vinha a ser LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, ou amplificagdo da luz pela emissdo estimulada de
radiacéo), foi concebida por volta de 1905, quando Albert Einstein sugeriu que os
atomos das fontes luz fossem estimulados artificialmente para emitir fétons. Esta
emissao estimulada de luz iria produzir uma fonte de luz altamente concentrada,
brilhante, e poderosa. (NASCIMENTO et al, 2006)
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Os sensores a laser sao largamente usados na industria € no comércio devido a
sua precisdao e confiabilidade. Entretanto, deve ser observado a superficie de
deteccdo e o ambiente onde sera instalado, pois a ndo observancia desses pontos
podem gerar atuacéo falsa.

O sensor utilizado é o O1D100, fabricado pela Ifm, ilustrado na figura 12. Suas

caracteristicas sao:

» Tensao de operacgéo [Vdc] — 18 .. 30;

e Consumo de corrente [mA] — <150 ;

* Quantidade de saidas digitais — 2;

* Quantidade de saidas anal6gicas [4mA a 20mA ou 0V a 10V] — 1;
* Protecédo contra curto-circuito;

» Faixa de medicdo — 15cm a 10m.

Figura 12: Sensor laser.
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FONTE: IFM, 2019.

3.2.2 Posicionador eletropneumatico

Na aplicacao deste trabalho, o posicionador ter4d a funcdo de atuar o rolo
alinhador de acordo com o pedido do CLP. A definicdo do modelo foi de acordo com
as opgdes ja utilizadas na planta que além de uma boa resisténcia ao ar
contaminado caracteristico da planta (ndo ideal para instrumentagédo), possui uma

facil adaptacao. Ja que a aplicacdo nao é padrao para este tipo de instrumento.
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O posicionador eletropneumatico trabalha como um conversor de sinais. Sua
entrada recebe um sinal que varia de 4 a 20 mA (no modelo aplicado, HART) e
retorna um sinal de pressdo em duas saidas (dupla agao) que inflara o folen, que
antes era funcao do apalpador de tecido.

O posicionador utilizado é o modelo SRD991, ilustrado na figura 13, com as

seguintes caracteristicas:

» Pressao de alimentacéao (entrada) — 1,4 a 6 bar;

» Pressao de saida pneumatica — 0 a pressao de entrada;
» Tensao de alimentagdo — 9 a 32 Vcg;

» Comunicagao — 4 a 20 mA (HART);

* Dupla agéo.

Figura 13: Posicionador eletropneumatico — SRD911.

Fonte: FOXBORO ECKARDT (2014).

3.2.3 Controlador Légico Programavel (CLP)

O CLP é um dos principais equipamentos eletrénico digital disposto de hardware
e software compativeis para aplicagdo em industrias. Composto de memoria
programavel para armazenar todas as instrucées de implementacao ou fungdes
especificas como programacao de logica. Utilizando de médulos de entradas e
saidas (figura 14), operando diversos tipos de maquina e processo.

Os controladores l6gicos programaveis (CLPs) sdo hoje a tecnologia de controle
de processos industriais mais amplamente utilizada. Um CLP é um tipo de
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computador industrial que pode ser programado para executar fungdes de controle
(...); esses controladores reduziram muito a fiacdo associada aos circuitos de
controle convencional a relé, além de apresentar outros beneficios, como a
facilidade de programacdo e instalacdo, controle de alta velocidade,
compatibilidade de rede, verificacdo de defeitos e conveniéncia de teste e alta
confiabilidade. (PETRUZELLA 2014, pag. 1)

A constituicao basica de um CLP é dada pelas seguintes unidades:

« Terminal de programacdo: normalmente esta funcao é executada por um
microcomputador;

» Microprocessador central: € responsavel pela execucdao da légica de
controle;

* Memoria de programas e memoéria de dados: a memoria de programa é
destinada a armazenar o cdédigo do programa que define a légica de
controle e a memdéria de dados armazena os estados das entradas e
saidas bem como de dados internos do CLP;

» Fonte de alimentacao: é destinada a alimentar o circuito eletrénico do CLP
incluindo a CPU e a parte l6gica dos modulos de entradas e saidas;

» Subsistemas de entradas e saidas: é a interface entre o CLP e os
dispositivos de campo. Basicamente € composta de varios modulos que
realizam o condicionamento dos sinais de campo para que 0S mesmos

possam ser lidos e enviados para o0s dispositivos.

O CLP utilizado é modelo Quantum da Schneider, responsavel pelo controle da
planta.
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Figura 14: Estrutura tipica CLP.
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Fonte: Petruzella, 2014.

3.2.4 Software

Para a programag¢do do CLP da Schneider, foi utilizada uma ferramenta de
programacao e monitoracao especifica para estes CLP’s denominada CONCEPT.
Com este software é possivel programar e monitorar outras linhas de CLPs da
Schneider, tais como as linhas "Compact", "Momentum" representado na figura 15 e
"Atrium”.
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Figura 15: CLP Momentum.
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FONTE: SCHNEIDER, 2019.

3.2.5 Linguagem de programacao

O CLP utilizado neste trabalho pode ser programado em multiplas linguagens de
programacao conforme norma IEC 61131-3 (SCHNEIDER, 2010). Estas linguagens
sao:

» FBD - Diagrama de Blocos de Funcgéao (Function Block Diagram);
» LD - Ladder (Ladder Diagram);

« SFC - Gréfico de funcao sequencial (Sequential Function Chart);
» |L — Listas de instrucao (Instruction List) e

o ST - Texto estruturado (Structured Text).

Estas linguagens podem ser utilizadas simultaneamente, flexibilizando o trabalho
do programador.

Foi utilizada a linguagem FBD para programar a légica do sistema de
alinhamento automético. Esta linguagem, segundo Petruzella (2014), é uma
representacao grafica de fluxo de processos que utiliza interface de blocos simples e
complexos.
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3.2.6 Alguns blocos utilizados

A légica é a capacidade de tomar decisées quando um ou mais fatores diferentes
devem ser levados em consideracdo antes que uma agao acontega, e essa € a
base para o funcionamento do CLP, ou seja, ele é requisitado para um dispositivo

funcionar quando certas condi¢des forem cumpridas. (Petruzella, 2014)

E para entender a logica programada, é necessario entender alguns blocos
utilizados:

Bloco LIMIT_IND:

Este bloco, representado na figura 16, transfere o valor de entrada inalterado
(Input) para o (output), se o valor de entrada nao for menor do que o valor minimo
(LimitMinimum) e ndo exceder o valor maximo (LimitMaximum). Se o valor de
entrada (/nput) for menor que o valor minimo (LimitMinimum), o valor minimo sera
transferido para a saida. Se o valor de entrada (/nput) exceder o valor maximo
(LimitMaximum), o valor maximo sera transferido para a saida.

Além disso, uma indicacdo € dada se o valor minimo ou maximo é violado. Se o
valor na entrada (/nput) for menor que o valor na entrada (LimitMinimum), a saida
(Minimumviolacao) se tornara "1". Se o valor na entrada (/nput) € mais do que o
valor na entrada (LimitMaximum), a saida (Maximumviolacdo) torna-se "1". Os tipos
de dados dos valores de entrada (LimitMinimum, entrada, LimitMaximum) e o valor

de saida (output) devem ser idénticos.
Figura 16: Bloco LIMIT_IND.

LIMIT_IMI
L mnit b mivoamm —{ hAE MH _IND — binimmnbio lation
Inpuat — I OWT (— COhatprt
Lirmit bl a somvoarn — WO ML D — MazdmomnWiolation

Fonte: Schneider 2007.

Bloco AND:

A funcao para um link bit a bit e as seqUéncias de bits nas entradas e atribui o
resultado para a saida. Os tipos de dados de todos os valores de entrada e valores
de saida devem ser idénticos. O numero de entradas pode ser aumentado para um
maximo de 32. A funcionalidade dessas fungdes é idéntica a funcdo AND.
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Figura 17: Bloco AND.

A HD

Vabe 1 —IH1 00T — Result
Wabie_2 — N2

Fonte: Schneider 2007.

Bloco OR:

A funcao para um bit ou link das sequéncias de bits nas entradas e retorna o
resultado na saida. Os tipos de dados de todos os valores de entrada e valores de
saida devem ser idénticos. O numero de entradas pode ser aumentado para um

maximo de 32. A funcionalidade dessas funcdes é idéntica a funcéao OR.
Figura 18: Bloco OR.
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Fonte: Schneider 2007.

Bloco SEL:

Este bloco, exibido na figura 19, tem a funcdo de selecdo binaria entre dois
valores de entrada. Dependendo do estado da entrada Selection, a entrada InputO
ou a entrada Input1 é transferida para a saida output.

Selecao = 0-> saida = Input0

Selecao = 1-> saida = Input1

Os tipos de dados dos valores de entrada InputO e Inputl e os valores de saida

devem ser idénticos.
Figura 19: Bloco SEL.
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Fonte: Schneider 2007.

Bloco TIME_TO _INT:
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A funcéo, apresentada pelo bloco da figura 20, converte um valor de entrada do

tipo de dados TIME para um tipo de dados INT.
Figura 20: Bloco TIME_TO_INT.
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Fonte: Schneider 2007.

3.3 Instalacao dos sensores a laser

Para a instalagdo dos sensores a laser foi observado de inicio a area de menor
influéncia de projecdo de material e agua. Para deixa-los protegidos, foram
montados dentro de conduletes de uma polegada conforme figura 21. Cada sensor a
laser foi ligado ao CLP por um cartdo analégico de entrada de 4 a 20 mA e seu
alcance foi estipulado em um (1) metro. Desta forma, o sensor indicard 0,3 m

detectando o tecido e 1 m sem detecta-lo.

Figura 21: Posicao inicial dos sensores a laser.
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3.4 Instalacao do posicionador

Ao alojar o posicionador, foi notada a necessidade da adaptagdo de um
complemento para acoplar a haste de feed back do posicionador com o carro dos

folens. Esta adaptagéo foi demonstrada na figura 22.

Figura 22: Posicionador pneumatico instalado.

Para a instalacdo do posicionador, foi observado o manual e algumas relacoes

de posicao do rolo alinhador de tecido:

» Posicionar a referéncia da haste de acordo com manual (figura 23);

» Soldar suporte para conexdo com a haste do posicionador, conforme
apéndice 2;

* Ligacdo de 4 a 20 mA definindo o 12 mA (50%) como tecido alinhado, ou

seja, o rolo alinhador centralizado.
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Figura 23: Referéncia de ajuste da haste — SRD991.

Fonte: FOXBORO ECKARDT (2014).

3.5 Aldgica

Apébs a instalagdo dos sensores e posicionador, seguindo a ideia do esboco
(figura 11) e verificagdo dos sinais retornados, iniciou-se a programacao do
funcionamento do sistema alinhador de tecido, agora acionado pelo posicionador

eletropneumatico.
Segue as regras a serem programadas:

A regra basica € que quando os dois sensores detectarem o tecido, o
posicionador devera receber referéncia de 50% (12 mA) e manipular os folens
de modo que o rolo ndo desloque o tecido, estabelecendo um ponto de
equilibrio;

* A segunda regra é quando o SLD (figura 11) deixar de detectar o tecido, o
sinal recebido pelo posicionador devera diminuir gradativamente até chegar a
0% (4 mA), figura 24, ou o sensor voltar a detectar o tecido;

32



Figura 24: Deteccao de desalinhamento a direita

nb

« De forma analoga, quando o SLE (figura 11) verificar o deslocamento do

tecido, o sinal recebido pelo posicionador devera aumentar gradualmente até
chegar a 100% (20 mA), figura 25, ou o sensor detectar o tecido.

Figura 25: Deteccao de desalinhamento a esquerda

C
o

De modo a obedecer as regras citadas foi implementada a l6gica da figura 26.
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Figura 26: Logica de atuacao do alinhador.
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Essas regras citadas acima tém como objetivo impor que o novo sistema
execute a mesma funcao que o sistema com o apalpador de tecido, ou seja, o tecido
desalinhou, o sistema restabelece o alinhamento. Porém, se a perturbacdo do
alinhamento for maior que a capacidade de alinhar do sistema, o rasgo do tecido
podera ocorrer da mesma maneira que no sistema anterior. Portanto, foram

levantadas as seguintes falhas que causariam rasgos no tecido:

* Queima de um dos sensores. O sistema iria supor um desalinhamento e
mandaria o tecido alinhar no sentido do sensor queimado até atuar o
limite de fim de curso e, na falha deste, até romper o tecido. Desta forma
nao sinalizaria o defeito de sensor queimado;

* Queima dos dois sensores. O sistema ira sobrepor a logica e sera
solicitado o alinhamento para um dos lados, podendo vir até a romper o
tecido.

Dessa forma, de modo mitigar os problemas levantados foi definido que quando
os dois sensores atuarem, sera parado o filtro e indicara sensor queimado, uma vez

que nao existe a possibilidade dos dois sensores atuarem ao mesmo tempo.
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Portanto, quando os dois sensores atuarem ao mesmo tempo durante 5 (cinco)

segundos, atuard o defeito conforme o descrito na figura 27.
Figura 27: Ldgica de falha dos sensores.
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3.6 O monitoramento

Para facilitar a manutencao e definicdo de diagndstico foi incluido ao sistema
gerenciamento de informacdes (PIMS), os sinais dos sensores e do atuador do rolo
alinhador, conforme revelado na figura 28. Portanto, o mantenedor podera
acompanhar tendéncias, verificar funcionamento e confrontar informagbes dos

defeitos e diagnésticos.

Figura 28: Sinais monitorados pelo PIMS.
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As linhas verde e azul correspondem aos sinais dos SLD e SLE, ja a linha
amarela corresponde ao sinal enviado ao posicionador, controlando, assim, a
posicao do rolo alinhador. Pode-se observar que o sinal de saida eleva quando o
sinal da linha verde é alterado e diminui quando o sinal da linha azul € modificado.
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Portanto, defeitos poderao ser diagnosticados por meio de analise destes sinais.
Um destes defeitos € a falha de um destes sensores. Outro € atuacado do sensor € a
resposta do atuador ndo ser suficiente para o alinhamento do tecido. O
entendimento do sistema € essencial para uma analise eficiente das possiveis

falhas.
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4. RESULTADOS

Apbés as instalagdes necessarias dos sensores e do posicionador, 0
equipamento rodou para testes durante dois dias. Porém, o resultado da primeira
hora de funcionamento nao foi satisfatério, conforme pode-se observar nos sinais da

figura 29, a oscilacao elevada e o ponto de equilibrio ndo encontrado.

Figura 29: Sinais do sistema de alinhamento antes dos ajustes.
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Observando o processo, foi identificado que a posicdo onde foram instalados os
sensores ndao da a resposta adequada. Gerando um tempo de resposta elevado
para o controle, impossibilitando que o sistema mantenha o tecido alinhado.

Dessa forma, foi modificada a localizagdo dos sensores a laser, posicionando
proximo ao rolo de alinhamento, mostrado na figura 30. Apesar de ficar mais exposto
a acao de jatos de agua e queda de poupa de minério, o tempo do ponto de leitura
do tecido até chegar ao rolo alinhador passou de 15 segundos para 2 segundos.
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Figura 30: Nova posicao dos sensores.

Foram observados também desalinhamentos consecutivos para o0 mesmo lado,
0 que sugere que o rolo alinhador estaria fora do seu ponto de equilibrio que,
teoricamente, seria 50% da saida do atuador. Isto ocorre devido a variagdes do
processo como, por exemplo, a chegada da polpa no filtro estar fora de centro, ou
ainda o desalinhamento do conjunto mecéanico do equipamento, como correia e

tambores.

Com o intuito de preparar o alinhador para encontrar o ponto de equilibrio
automaticamente, foi criado um algoritmo, figura 31, com as seguintes diretrizes:

» Estabelecer um ponto de equilibrio mével,
* Numero maximo de intervencdo de desalinhamento do mesmo lado sem
que haja alteracédo no ponto de equilibrio;

» Limites maximo e minimo do ponto de equilibrio.
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Figura 31: Légica de ponto de equilibrio automatico.

£ [l ] |
= GT_REAL TON
2 B87.9121—{ N1 ouT T %
- 80002 i
27157

B

:
OR_BOOL ]
FBB1S. INT ouT] *
N2
L :
% :

AUX_CONTT-
-mg;sﬁx;cum ‘

5 S e e ] e
= AND_BOOL )
2 ER AL 3 INT out i
22.0—{IN1 oUTp——————— 2 ) _.7 i _ 7143 -
sl 27167 _._Z ) : ' &5 LIMIT_IND_REAL
_— . = 1 ADD_REAL
E0_pEAL 5, AR - B0 out
= FIBE15_AUX_CONT4— IN1 ouT - ini OUT——28.0—{IN2
© r22.0—{IN1 OUTo————IN2 N | — Sl
2000 H2 7

A légica final se encontra no apéndice 1.

Depois de realizadas as alteracbes mencionadas, os resultados foram
satisfatorios. A oscilacdo reduziu consideravelmente. Podendo afirmar que o
controle absorve as perturbagdes do processo, conforme demonstrado na figura 32,
onde que, num intervalo de 24 horas, o ponto de equilibrio ficou flutuando e quando

o sistema nao era perturbado, a saida ficou fixa por mais de uma hora.

Figura 32: Sinal de saida do sistema alinhador apos alteracoes.

24.00 hows

Analisando o intervalo de 12 meses antes e apés a instalagdo do novo sistema de
alinhamento do tecido e dos recursos adicionais como a protecdo dos sensores
gueimados, foram obtidos os seguintes resultados:

* Reducéo de 11 trocas para 3 trocas de tecidos;
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Diminuigédo a exposigdo do mantenedor aos riscos inerentes a troca de tecido;
Reducdo das perdas em mais 43 mil toneladas, passando de 81290
toneladas para 37949 toneladas;

Aumento da disponibilidade fisica do equipa;

Eliminagdo da necessidade de troca do apalpador de tecido, devido ao novo
sistema nao utilizar nenhuma peca que tera o desgaste com o contato no
tecido;

O sistema implementado se mostrou muito robusto, ndo apresentou, dentro
do intervalo citado, nenhuma necessidade de troca de componentes do

sistema.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho realizado mostra a automatizacdo de um FCH em um processo de
beneficiamento de minério de ferro, por meio de sensores a laser, posicionador
eletropneumatico e um controlador I6gico programavel. O filtro que possuia uma
baixa disponibilidade fisica, com indice alto de trocas de tecidos devido aos rasgos
prematuros e dificuldade em diagnoéstico das falhas. A automatizacdo permitiu
melhorar a eficiéncia, aumentar a seguranca e alcancar resultados satisfatérios com

menores custos.

O conhecimento da tecnologia disponivel é fundamental para as escolhas dos
sensores, equipamentos, forma de ligacdo e tratamento de sinal. Além disso, é
importante também, conhecer as alternativas de linguagem de programacao de
CLPs, de forma a se conseguir implementar de forma mais segura e simples o0s

comandos necessarios para que o sistema funcione.

O sistema atingiu sua expectativa e funcionalidade, porém, como forma de
melhoria no controle, a ideia é trocar os sensores a laser utilizados por um sensor
scanner, que também pode ser a laser, porém, com o retorno da posicéo do tecido.
Dessa forma, pode ser utilizado um controle PID, deixando de ser necessaria a

utilizacdo do ponto de equilibrio.
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APENDICE

Apéndice 1 — Programacdo realizada no CLP para controle do sistema de

alinhamento automatico.
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