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Este artigo buscou propor uma solugdo que aborda uma lacuna relacionada a deficiéncia nos
procedimentos de manuten¢io em painéis elétricos. Deficiéncia essa, causada principalmente pelo
monitoramento ineficiente de painéis elétricos, podendo resultar no descuido em relagdo a portas abertas
e 4 vedagio inadequada, gerando consequéncias graves ao processo. O estudo colheu dados relacionados
a um significativo impacto financeiro registrado em uma mineradora, que por conta da deficiéncia citada,
teve sua producdo interrompida por mais de 34 horas. Sendo assim, o projeto apresentou uma solugio que
buscou envolver equipamentos e componentes de automacdo e controle j4 existentes nos painéis desta
mineradora como CLP, IHM e sensores mecinicos. Além disso, foram detalhados os procedimentos
necessérios para que essa implantacdo seja bem-sucedida, j4 que com os resultados positivos nos testes
realizados, houve uma previsio de que a solucdo agregaria uma significativa mitigacdo do impacto
financeiro e operacional para todo o processo da mineradora, além da adequagdo & norma NR-12 que se
refere 4 seguranca no trabalho em méquinas e equipamentos.

Palavras-chave: Painel Elétrico. CLP. IHM. Manutenc¢io. Monitoramento. Ladder.

This article sought to propose a solution that addresses a gap related to deficiency in
maintenance procedures in electrical panels. This deficiency, caused mainly by inefficient monitoring of
electrical panels, can result in carelessness regarding open doors and inadequate sealing, generating
serious consequences for the process. The study collected data related to a significant financial impact
recorded in a mining company, which, due to the aforementioned deficiency, had its production
interrupted for more than 34 hours. Therefore, the project presented a solution that sought to involve
automation and control equipment and components already existing in the panels of this mining
company, such as PLC, HMI and mechanical sensors. Furthermore, the necessary procedures for this
implementation to be successful were detailed, since with the positive results in the tests carried out, it
was predicted that the solution would add a significant mitigation of the financial and operational impact
to the entire mining company's process, in addition to compliance with the NR-12 standard, which refers
to work safety in machines and equipment.
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Este articulo buscé proponer una solucién que aborde una brecha relacionada con
la deficiencia en los procedimientos de mantenimiento en paneles eléctricos. Esta deficiencia,
causada principalmente por un monitoreo ineficiente de los paneles eléctricos, puede resultar en
descuidos en la apertura de puertas y sellado inadecuado, generando graves consecuencias para
el proceso. El estudio recopilé datos relacionados con un importante impacto financiero
registrado en una empresa minera, que debido a la deficiencia antes mencionada, vio
interrumpida su produccién por més de 34 horas. Por lo tanto, el proyecto presentd una solucién
que buscé involucrar equipos y componentes de automatizacidén y control ya existentes en los
paneles de esta minera, como PLC, HMI y sensores mecdnicos. Ademis, se detallaron los
procedimientos necesarios para que esta implementacién sea exitosa, ya que con los resultados
positivos en las pruebas realizadas, se previé que la solucién agregaria una importante mitigacién
del impacto financiero y operativo a todo el proceso de la empresa minera, en ademés del
cumplimiento de la norma NR-12, que hace referencia a la seguridad laboral en méiquinas y
equipos.

Palabras clave: Panel electrico. CLP. IHM. Mantenimiento. Supervisién. Ladder.
1 INTRODUCAO

A utilizac3o de painéis elétricos de comando é muito comum e essencial em ambientes
industriais, visto a necessidade de proteger os elementos de controle de um processo, como os
componentes de automacdo. S3o elementos internos de um painel: relés, contatores,
controladores e dispositivos de comunicag¢io industriais.

Esse estudo foi realizado com o objetivo de solucionar o problema de uma mineradora
que é contemplada por um total de 50 painéis elétricos de comando em suas dependéncias. Nesse
estudo, foi possivel analisar a deficiéncia na execu¢io dos procedimentos de manutencio desses
painéis. Essas deficiéncias de execucdo dos procedimentos de manutencio propiciam problemas,
a exemplo, o nio fechamento adequado das portas e travas destes equipamentos. Além da falha
humana j4 citada, outros fatores que levam ao ndo fechamento podem incluir maresia (que gera
corrosdo nos componentes) e problemas mecanicos nas pecas de travamento.

Segundo Vilela (2013), acidentes como o de Chernobyl, Bhopal e os apagdes no Brasil
destacaram a importéncia de se mitigar as falhas humanas em sistemas complexos. Fazendo uma
ligagdo entre esses fatos e as manutencdes dos painéis, é evidente que as principais falhas
encontradas no que se refere ao nio fechamento dos painéis elétricos ou fechamento inadequado,
sdo as falhas humanas. Os responsdveis por essas manuten¢des podem utilizar ferramentas
inadequadas ou até mesmo nio seguir as instru¢des do fabricante corretamente.

Devido aos erros nos procedimentos de manutencio e a falta de supervisio do servico
executado, os painéis abertos viabilizam a entrada de impurezas, acarretando problemas que vio

surgindo gradualmente sem que os operadores percebam. Falhas graves podem ocorrer devido
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ao actimulo de poeira e sujeira em painéis elétricos, trazendo ndo sé falhas, mas também a
ineficiéncia do sistema. Essas falhas podem gerar consequéncias que vio desde a diminuicio da
vida atil dos equipamentos presentes nos painéis, até o desligamento parcial ou total de um
sistema.

No dia 18 de janeiro de 2023, o Centro de controle (CCT) da mineradora estudada
sinalizou para a manuten¢io uma falha em um Controlador Légico Programéivel (CLP)
responsivel pelo maquindrio que abastece um dos navios com minério. Neste dia uma forte
chuva atingiu as instala¢gdes da mineradora e por deficiéncia no processo de manutengio, a porta
de um dos painéis foi encontrada aberta encharcando todos os componentes internos, o que
resultou no comprometimento do CLP em questdo. Este CLP s6 foi liberado para operagio no
dia seguinte, gerando perda de produgio e consequentemente um considerdvel impacto
financeiro para a exploradora de minério.

Todo o tempo de parada do CLP para manutencio, totalizou 34,76 horas de interrupc¢io

na operacio, que podem ser observadas na tabela 1, a partir do somatério da coluna de “Duracio
peracao, que p yap ¢

(h)”.

Tabela 1 - Tempo de paradas.

Tipo Equipamento Data Hora Inicio Data Hora Término Durag&o (h)
Carregador de navio | 18/01/2023 09:36 | 18/01/2023 20:34 10,97
Carregador de navio | 18/01/2023 10:25 | 18/01/2023 10:46 0,35
Carregador de navio | 18/01/2023 11:36 | 18/01/2023 15:20 3,73
Carregador de navio | 18/01/2023 18:10 | 18/01/2023 18:50 0,67
Carregador de navio | 19/01/2023 01:50 | 19/01/2023 07:05 5,25
Carregador de navio | 19/01/2023 01:50 | 19/01/2023 06:00 417
Carregador de navio | 19/01/2023 07:05 | 19/01/2023 12:00 4,92
Carregador de navio | 19/01/2023 11:30 | 19/01/2023 11:47 0,28
Carregador de navio | 19/01/2023 12:00 | 19/01/2023 14:48 2,80
Carregador de navio | 19/01/2023 12:48 | 19/01/2023 13:30 0,70
Carregador de navio | 19/01/2023 15:00 | 19/01/2023 15:55 0,92

Fonte - PIVETI, SILVA, COSTA E FERRAZ, 2023.

As informacdes referentes ao impacto financeiro deste periodo de interrup¢io podem ser
encontradas na tabela 2, que apresenta: o valor monetédrio referente ao preco da tonelada de

minério e a capacidade de embarque de minério da mineradora por: hora, dia e més

Tabela 2 - Médias de produgido e valor do minério de ferro.
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MFe 2020 EMBARQUE IMPACTO
(TON) FINANCEIRO (US)
Meédia Mensal 2.871.041,58 Us 3212.709.064,19
Media Diaria 95.701,39 US 10423635,47
Media por Hora |3.987,49 Us 434.218,14
Cotacdo MFe |,,¢ 108.92 / ton
2020

Fonte - PIVETI, SILVA, COSTA E FERRAZ, 2023.

Extraindo os dados da tabela conclui-se que o valor da tonelada de minério é U$108,92, e
a quantidade de minério embarcado por hora é equivalente a 3987,49 toneladas. Multiplicando o
valor em délar da tonelada de minério pela quantidade de toneladas que sio embarcadas por hora
obtém-se o valor de U$434.325,03 que representa o impacto financeiro de perda monetéria por
hora. Para que se obtenha o impacto financeiro total deve-se realizar o produto entre o valor total
da tonelada embarcada por hora em délar e o ndmero de horas de operagio paralisada, totalizando
Us$15.097.138,04.

Frente a magnitude do impacto financeiro exposto, este projeto buscou trazer um
protdtipo que torne a monitoragio destes painéis elétricos mais eficiente, neutralizando as
consequéncias geradas (financeiras e operacionais), utilizando equipamentos e recursos ji 2013
presentes na mineradora, tais como: sensores mecanicos, CLP, Interface Homem Miquina——
(IHM) e o préprio painel elétrico, e consequentemente resultando na adequagio correta 3 Norma
Regulamentadora 12 (NR-12) no item 12.3.5 que se refere a obrigatoriedade do fechamento

permanente da porta de acesso dos painéis, exceto nas situa¢des de manutengio, pesquisa de

defeitos, e outras intervencgdes.

2 REFERENCIAL TEORICO

Em primeira instincia, é fundamental que se entenda a composi¢io de certos
equipamentos utilizados na situagio estudada, sua légica de funcionamento, classificacdes e
principais utiliza¢des. Para tanto, este projeto trard uma breve descricio sobre os aspectos
mencionados anteriormente. Dentre os equipamentos de maior relevincia neste trabalho,
destaca-se principalmente o painel elétrico (barreira), o sensor mecénico, o CLP e a IHM.

E essencial que se entenda também as classificacses de niveis de tensdo adotados pela

Norma Regulamentar 10 e alguns dos principais termos utilizados em seu texto. Estes conceitos

serdo utilizados para entendimento mais profundo sobre os painéis elétricos utilizados.
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2.1 NIVEIS DE TENSAO E ASPECTOS IMPORTANTES DA NR 10

Segundo a Norma Regulamentadora 10 (NR10), existem 3 classificagdes para niveis de
tensio, sio eles: Extra-Baixa Tensio (EBT), Baixa Tensdo (BT) e Alta Tensio (AT).

O nivel de tensio EBT ¢ definido entre valores nio superiores a 50 V para corrente
alternada ou 120 V em corrente continua, entre fases ou entre fase e terra.

J4 o nivel BT é fixado em valores de tensdo superiores a 50 V ou 120 V em corrente
continua e igual ou inferior a 1000V em corrente alternada ou 1500 V em corrente continua entre
fases ou entre fase e terra.

E o nivel AT é estabelecido para valores de tensio superiores a 1000V em corrente
alternada ou 1500V em corrente continua entre fases ou entre fase e terra.

Vale destacar que existe ainda a classificagio denominada Média tensdo. Porém, seus
detalhes nio sdo abordados na NR 10 e também nio se fazem importantes para o entendimento
deste trabalho.

Outra defini¢do importante contida na norma é a defini¢do de barreiras e invélucros.
Segundo a NR 10, “um invélucro é dispositivo que impede qualquer contato com partes
energizadas das instalacSes elétricas”. J4 uma barreira é, segundo a mesma norma, “um

envoltério de partes energizadas destinado a impedir qualquer contato com partes internas”

Diante de tal definicdo este estudo classificard o painel elétrico como uma barreira. 08/

2.2 PAINEL ELETRICO

O painel elétrico deve ser construido de acordo com a NBR 5410, regulamentagio para
instalagdes elétricas em baixa tensio e conforme estabelecido pela NR-10, Norma
Regulamentadora para instalacées e servicos em eletricidade, cujo requisito é proteger e garantir
nio somente a seguranca dos trabalhadores habilitados, mas também de pessoas comuns e
animais, prevenindo 3 exposi¢do aos riscos elétricos.

Existem diversos tipos de montagens para painel elétrico no qual as NR’s 10 e 12 abordam,
como: a montagem armario, na qual a estrutura é baseada em uma coluna fechada com soleiras
para contato com o piso. A montagem multicolunas, envolve a combinagio de vérios painéis em
uma estrutura de armdrios unidos. A montagem mesa, associa-se com pulpitos de operagio e o
painel elétrico com montagem fixada, tem sua estrutura fixada em paredes, outros equipamentos

ou coluna. O painel é composto por amarragio, fixacdo, isolagio, protecdo e identificacdo, sdo
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usados em 4reas industriais, em seu interior podem possuir relés, contatores, fusiveis,
disjuntores, CLP’s, entre outros componentes.

A principal funcdo do painel elétrico é evitar curto-circuito que possam comprometer os
componentes do sistema, garantindo a integridade e operagio segura dos equipamentos elétricos.
Ao isolar a 4rea de risco, o painel desempenha um papel crucial na reducio de acidentes, pois
proporciona um ambiente controlado para manutengio e inspegio, prevenindo a ocorréncia de
falhas elétricas, que podem resultar na interrup¢io na produgio, danos nos componentes e
prejuizos financeiros para a empresa.

Na figura 1, pode-se observar exemplos de painéis elétricos abertos e fechados. E
importante ressaltar que dada a defini¢do de barreira a porta do painel exerce grande importincia

em sua estrutura.

Figura 1 - Um exemplo de painel elétrico fechado e aberto.
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Fonte - PIVETI, SILVA, COSTA E FERRAZ, 2023.

2.3 SENSOR MECANICO

O conceito de sensor é “dispositivos destinados 4 detec¢do de grandezas, como presenga,
temperatura, velocidade, pressio etc”. Os sensores podem ter intimeras aplicagdes e
classificagdes e “dentro de um projeto de automagio, usando técnicas digitais, o sensor, ao

detectar a grandeza, sensibiliza o controlador, que, por meio de um contato seco que corresponde
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a um sinal digital, disponibiliza na rede de comunicagio essa informagio, utilizada para os mais
diversos fins”. (MAMEDE FILHO, 2018)

Os sensores mecinicos possuem niveis de tensio que devem ser respeitados. Por
exemplo, um sensor alimentado com 24V pode possuir um limite de tensio de 220V e caso esse
valor limite seja ultrapassado pode ocasionar a queima do sensor ou até a queima do componente
por ele alimentado. Importante destacar que a tensio de entrada em um terminal de um sensor

serd a mesma no terminal de saida

2.4 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

Os controladores légicos programaveis vém sendo cada vez mais utilizados em ambientes
industriais no mundo atual, j4 que permite um controle eficaz dos processos. Foram
implementados com a necessidade de formalizar controles 16gicos que antes eram realizados por
relés de baixa confiabilidade e dificil manuten¢do. Na figura 2, podemos visualizar alguns
exemplos dos diferentes tipos de CLP presentes nas inddstrias, sendo o primeiro um CLP da

Schneider e o segundo da Siemens.

Figura 2 - Diferentes tipos de CLP.
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Fonte - PIVETI, SILVA, COSTA E FERRAZ, 2023.

Para Leandro Roggia (2016), CPL se trata de um aparelho eletrdnico digital que pode ser
programado através de uma linguagem de programacio de maneira a executar fungdes
aritméticas, légicas, de temporizagio, de contagem, entre outras. Possui entradas para aquisi¢do
de dados e saidas para acionar diversos tipos de dispositivos ou processos.

J4 Marco Ribeiro (2001), entende CLP como um computador eletrdnico amigavel ao
usudrio que executa fun¢des de controle de vérios tipos e niveis de complexidade. Ele pode ser

programado, controlado e operado por uma pessoa que nio sabe operar computador digital.
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2.4.1 Funcionamento e vantagens do CLP

Como visto, os CLP’s podem ser utilizados de maneiras distintas, a depender da
programacio implementada. E capaz de receber e enviar informagdes de um processo/sistema
através de sinais, que podem ser da ordem dos sinais analégicos ou sinais digitais. Em seu estudo
comparativo de sistemas dedicados, Marco Antonio (2004) define sinais digitais como aqueles
que possuem a funcdo de indicar qualquer ocorréncia no processo através de sinais definidos
como ligados ou desligados. J4 os analégicos, sdo aquelas que por meio de um sinal de tensdo (o
a 10Vce; -5V a +5V; -10V a +10V), ou de corrente (0 a 20mA; 4 a 20mA), pode-se comandar
elementos servo-operados, como os inversores de frequéncia, que através desses sinais légicos,
pode-se controlar a velocidade ou o torque de um motor elétrico.

Camargo e Franchi (2013) explica a existéncia de dois tipos de CLP: compacto e modular.
O CLP compacto possui todos os médulos necessérios (CPU, fonte de alimentacio e médulos
de entrada/saida) em uma dnica unidade, necessitando apenas da programagio e a alimentagio,
mas tém como limita¢do as portas de entrada e saida, que j4 sio determinadas pelo fabricante,
esse tipo de CLP é normalmente empregado para CLPs de pequeno porte. J4 o modular,
possui uma base (rack) e nela pode-se inserir os mddulos (entradas/saidas,
CPU, fonte de alimenta¢ioe memorias), o modular tem como vantagem, uma maior
disponibilidade de portas de entrada e saida, j4 que se pode inserir, de acordo com a base, mais
unidades, normalmente é empregado em CLPs de grande porte, que podem tratar de centenas de
pontos de entrada/saida.

As légicas incrementadas nos CLP’s sio criadas a partir de programacgio, sendo
padronizada pela norma IEC (International Electrotechnical Commission) 61131-3, que define
quais as linguagens que podem ser utilizadas, sendo que todo CLP deve possuir pelo menos duas
linguagens disponiveis. As linguagens padronizadas s3o divididas em graficas e textuais, sendo
elas: Diagrama de blocos de fun¢des (FBD- Function Block Diagram); Linguagem Ladder (LD-
Ladder Diagram); Sequenciamento Grafico de Fung¢des (SFC- System Function Chart); e as
linguagens textuais, que sio: Lista de Instru¢des (IL- Instruction List); Texto Estruturado (ST-
Structured Text).

A utilizacio dos CLP’s nas industrias trouxe diversos beneficios, como eficiéncia,
seguranga, diminui¢cdo de custos, maior produgio, etc. S3o equipamentos relativamente
pequenos, ocupando menos espagos. Sua possibilidade de reprogramacio permite alterar os

parimetros de controle sem necessidade de interromper o processo produtivo.
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A redugio de custos se d4 pela diminui¢io do nimero de pessoas envolvidas na produgio,
pelo aumento da produtividade, pela otimizagio do uso de matéria-prima e por serem
equipamentos de baixa manutencdo. A melhoria das condi¢des de trabalho do ser humano se
verifica ao se eliminar atividades insalubres ou perigosas, j4 que permite ser manipulado de
forma remota. Por fim, a monitoragio de milhares de itens por segundo, enviando informacées
detalhadas a todo momento e de forma constante, verifica em um ganho considerdvel de
confiabilidade de um sistema, reduzindo tempo de parada de maquinérios, aumento da seguranca
nos espagos de trabalho, etc.

Como entendido, seu alto nivel de controle e possibilidade de comunicagio através de

programacio, permite a implementacdo de légicas que facilitem o objetivo do projeto.

2.5 PROGRAMAGAO EM LINGUAGEM LADDER

A linguagem de programacio em Ladder, originada na automacio industrial, é conhecida
por sua abordagem gréfica e intuitiva. Utilizando elementos visuais como diagramas de relés e
bobinas, o Ladder simplifica a légica de controle em sistemas elétricos. Na figura 3 é apresentado
um diagrama bisico em linguagem Ladder com a utilizacdo de contatos normais abertos e

fechados e bobinas.
Figura 3 - Diagrama basico de Ladder com contatos e bobinas.

A B c Outl

I | Out1
|—|/|—| T

Fonte - BERTULUCCI, Cristiano, 2016.

Os programas sdo estruturados em "rungs” (travessias), onde cada rung representa uma
condi¢ido de controle. Simbolos como relés, contatos e bobinas sio arranjados horizontalmente
na rung para definir a légica do sistema. Os contatos representam condi¢des (por exemplo,
sensores), os relés indicam operacdes légicas (como liga/desliga), e as bobinas representam
saidas (como motores ou valvulas). A execu¢do do programa ocorre de cima para baixo,
avaliando cada rung sequencialmente. A simplicidade visual e a semelhanca com diagramas
elétricos tornam a programacdo Ladder eficaz para controle de processos industriais e

automacao.
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2.6 INTERFACE HOMEM MAQUINA (IHM)

Com o objetivo de eliminar as interagdes laboriosas e a forca bragal para comandar as
madquinas, a busca por meios de comunicac¢io mais eficientes e priticas entre os homens e as
mdquinas tornou-se cada vez mais essencial com a evolugio tecnoldgica, expansio da automacio
e a inddstria 4.0.

Para Ricardo Quesada (2017), Interface Homem Maquina (IHM) pode ser encontrado
como HMI, que, em inglés significa human-machine interface, é uma forma de visualiza¢io
simplificada do processo da méquina que visa 2 interacdo entre o homem e a miquina. Dessa
forma, o IHM é um componente da miquina, podendo ser composto de visor, painéis de
botoeiras, tela, entre outros, que facilita a interacio do operador com a méquina a ser operada.
Geralmente as mais utilizadas sdo do modelo de telas LCD touchscreen, com tamanhos que

variam de 4,3” a 15” como na figura 4.

Figura 4 - THM do modelo touch LCD.

2919

Fonte - PIVETI, SILVA, COSTA E FERRAZ, 2023.

2.6.1 Os tipos de IHM

Ha trés principais tipos de IHM utilizadas nos dias atuais, sdo eles: IHM para substituir
botoeiras e LED’s (Operator Interface Terminal - OIT), IHM para tratativas de dados
(Embedded) e IHM para supervisio (Baseada em PC).

IHM do tipo OIT utilizam a representacio visual e virtual de todos os dispositivos
eletromecinicos que exercem funcdo de controle em uma dnica tela, agregando a fung¢io de cada
um desses dispositivos em um tnico local. Geralmente as IHM’s do tipo OIT possuem apenas
botdes, textos e ndmeros. Sdo mais simples e limitadas, porém seu custo-beneficio e ficil
programacio, além de uma manuten¢io descomplicada tornam as IHM do tipo OIT uma boa

opgao.
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As THM Embedded sio utilizadas em aplicaces que requerem monitoramento e
feedback constante e frequentemente elas vém equipadas com memérias de grande capacidade e
cartdes SD. Possuem combinagdes ilimitadas de gréficos e recursos touch, além de poderem
rodar sistemas supervisérios.

Para sistemas complexos e grandes, as IHM’s baseadas em PC fornecem o melhor em
conectividade, acesso remoto, graficos e flexibilidade, sendo que muitas vezes pode-se observar
uma linha ténue entre este tipo e as Embedded por apresentarem algumas caracteristicas
semelhantes. Por possuir uma aplicagio baseada em PC wusualmente é desenvolvida
separadamente com licenca prépria e o PC é somente o hospedeiro que executa a aplicagio,

fornecendo muito mais recursos do que as Embedded.

3 METODOLOGIA

O procedimento foi realizado em cariter simulatério, ou seja, foi confeccionado um
protétipo em laboratério com a intencdo de averiguar a viabilidade do projeto em campo. Para
tal, utilizou-se de equipamentos similares aos encontrados na mineradora em questdo. De forma
especifica os equipamentos e softwares utilizados diretamente foram:

. o1 CLP SIEMENS S7-1200 1214C AC/DC/RLY: utilizado para comunicagio entre
o sinal recebido pelo sinaleiro e a IHM;

o ot [THM SIEMENS SIMATIC PANEL KP300: componente atuante na indicagio
do painel aberto na simulagio;

° Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) Versio 13: software utilizado

para implementagio da légica de programacio por tris do funcionamento do CLP;

. Sinaleiro: componente utilizado para indicar a continuidade de um painel elétrico
aberto;

o Cabos de ligagdo: componentes usados para interligacio entre os componentes
citados;

. Cabo de Rede (Terminal RJ45): componente utilizado para a conexio entre

computador e CLP, e de forma semelhante realizar também a conexio entre IHM e
computador;
o Switch Intelbras 8 portas: componente usado para conexio entre os equipamentos.
De forma preliminar, para construgio do protétipo simulado, foi necessirio estabelecer a
conexdo entre CLP, IHM e computador. Para tal, o cabo de rede foi conectado a porta RJ4s5 do

CLP e a uma das portas de um switch, o computador foi conectado através de outro cabo a outra
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porta do switch e a IHM conectada a outra porta. A conexio citada pode ser observada na figura

5.

Figura 5- Conex3o entre CLP, IHM e Switch

Fonte - PIVETI, SILVA, COSTA E FERRAZ, 2023.

Para a parte légica da conexdo utilizou-se o TIA PORTAL como ponte entre CLP e

2921

computador. Foi necessdrio que se atribuisse um novo enderegamento de IP (Internet Protocol)

para o CLP assim estabelecendo a conexio plena. A tela de conexio bem-sucedida do software

pode ser visualizada na figura 6.

Figura 6-Tela de conexdo CLP computador.

Projectl » PLC 1 [CPU 1214C AC/DC/RIy]

Online access
» Diagnostics

» Functions

T v T

Online access

Status

Online
Online access
Type of the PGIPC interface: |—LPNJ’IE [-]
PGIPC interface:  [F Resltck PCle GbE Family Controller [~] ®©:
Connection to interfaceisubnet: | Direct at slot"1 X1" |'| @
1st gateway: | |v| @
Device address: |192,168,0,5 |

rg,‘ Go offline I|

Fonte - PIVETI, SILVA, COSTA E FERRAZ, 2023.
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Apés a conexdo ser estabelecida corretamente, foi necesséirio que esta fosse brevemente
interrompida para a transferéncia do cédigo elaborado no TIA PORTAL.

E importante destacar que para o correto upload dos dados no TIA PORTAL, ¢ necessario
que as telas estejam em sincronia com o equipamento que se quer transferir o cédigo, ou seja,

para enviar dados referentes a configuracio do CLP, deve-se estar na tela referente a CLP no

TIA PORTAL e sé6 entdo acionar a fungio de upload de dados.

3.1 DESCRICAO DE FUNCIONAMENTO E CODIFICAGCAO

Para a configura¢io do cédigo a ser executado no CLP foi utilizada a linguagem ladder,
muito usada em circuitos de automagio. De maneira breve, ao abrir a porta do painel elétrico
deve-se enviar um sinal para o CLP indicando que a porta estd aberta. Ao receber esse sinal, a
légica programada no CLP inicia um temporizador, que ao fim da contagem envia dois sinais:
um destinado a ativar uma tela de adverténcia na IHM; e um destinado a acionar o sinaleiro
conectado ao painel elétrico.

Para que o funcionamento ocorra como o descrito, foram estabelecidos 3 momentos:
comunica¢io sensor mecinico com o CLP, ativagio do temporizador e comunicagio

sinaleiro/IHM. Estes momentos serdo descritos nas préximas se¢des deste trabalho.

3.1.1 Comunicagdo do sensor mecinico com o CLP

O primeiro momento se inicia com o estabelecimento da comunica¢io entre o sinal
enviado pelo sensor mecinico (simulado por uma tensio de 24v) através da abertura da porta do
painel elétrico, e o CLP. Na conexdo fisica do CLP, foi selecionada a entrada lo.o que é
responsivel por receber o sinal enviado pelo sensor mecénico. Na légica de programacio em
Ladder criada no TIA PORTAL, foi definida uma entrada do tipo Normal Aberta (NA) que faz
referéncia a porta lo.o, para identificar o recebimento do sinal enviado pelo sensor. Com o sinal
da entrada lo.0 acionado, um sinal alto é enviado para uma meméria Mo.o, que permanecera
ativa até que o sinal seja interrompido. A programacgio Ladder referente a este momento pode

ser observada na figura 7.
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Figura 7 - Entrada NA Jo.o conectada & meméria Mo.o.

10.0 t0.0
— )

Fonte - PIVETI, SILVA, COSTA E FERRAZ, 2023.

3.1.2 Ativagdo do temporizador

Esta etapa é fundamentalmente légica, ou seja, ndo possui representacio fisica. No
momento que a memoria Mo.o é acionada, é disparada a contagem em um temporizador do tipo
time on delay (TON) onde estipulou-se o tempo de 16 horas para o fim da contagem,
representado na figura 8. Apds este tempo, um sinal 1égico alto é enviado para uma membéria

Mo.1, conforme representado na figura 9.

Figura 8 - Ativacdo do temporizador por meio da meméria Mo.o.

b0.0 T37
| ] N TON

100-4PT 100 ms

Fonte - PIVETI, SILVA, COSTA E FERRAZ, 2023.

Figura 9 - Ativagio da meméria Mo.1 por meio do fim da contagem do temporizador

137 M0.1

¢ )

Fonte - PIVETI, SILVA, COSTA E FERRAZ, 2023.

3.1.3 Comunicagio sinaleiro e [HM

No processo final, a ativagdo da memoria Mo.1 estabelece um indicativo de sinal alto para
a saida fisica Qo.0 do CLP, que é responsavel por fazer o acionamento do sinaleiro. E importante
destacar que a utilizagdo deste sinaleiro tem a fung¢do bésica de indicar visualmente que o alerta
foi ativado na IHM. Esta etapa pode ser observada pelo diagrama representado na figura 10 e, na

figura 11 observa-se o acionamento fisico do sinaleiro.
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Figura 10 - Acionamento do sinaleiro através da saida Qo.o.

M0.1 Q0.0
| | F i
| I b )

Fonte - PIVETI, SILVA, COSTA E FERRAZ, 2023.

Figura 11 - Acionamento fisico do sinaleiro

Fonte - PIVETI, SILVA, COSTA E FERRAZ, 2023.

Juntamente com o acionamento do sinaleiro, a ativagio da meméria Mo.1 também indica
o sinal alto para que a IHM realize a animagio de mudanga para a tela de alerta. Por fim,
sinalizando que a porta do painel elétrico estd aberta a um tempo maior que o programado. Vale

ressaltar que assim que a porta é fechada, o sistema é resetado, zerando o temporizador e

retornando para tela inicial da IHM.
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Para que a IHM realize a animag¢io de mudanca de tela é necessirio que um simbolo
(neste caso, a meméria Mo.1) seja utilizado como referéncia. Na figura 12, observa-se a tela de

animacdes referentes a I[HM com as devidas referéncias.

Figura 12 - Tela de animagdes referente a IHM

Circle_2 [Circle] "G Properties |’} Info i3] 2 Diagnostics l

Properties ﬂ Animations Il Events || Texts

Visibility

Overview

» & Movements

v~ ¥, Display
i Add new animation
B Visibility

) single bit

Fonte - PIVETI, SILVA, COSTA E FERRAZ, 2023.

Foi inserido também uma figura geométrica que indica a abertura ou fechamento do
painel, que é referenciada na meméria Mo.1 (Meméria M1) como observada na figura 13. Caso a
2925

porta do painel esteja aberta por mais tempo que o estabelecido, a IHM representa esta situagio

com o circulo evidenciado se tornando visivel.

Figura 13 - Tela da IHM que representa o status do painel

Status do Painél
" Preto = Porta aberta |

“Invisivel = Porta fechada

£
=
i

Fonte - PIVETI, SILVA, COSTA E FERRAZ, 2023.
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A tabela que faz a conexdo da varidvel légica com as animacdes da IHM pode ser vista
na figura 14. Vale destacar que esta se¢io sé pode ser visualizada caso alguma figura como a

evidenciada na figura 13 esteja selecionada.

Figura 14 - Tabela de conexdes entre varidveis légicas e animagdes

~ (1 PLC_1 [CPU 1214C ACIDCIRly] || ‘ ‘ m
» [l Program blocks —

R ,-4“ bt Name Data type Address Comment
[ PLC tags -
S g | Memaria MO Bool %M0.0
k-4 Default tag table [32] o
5 F_} PLC ati e : | Memoria M1 Bool %MO.1
Lhg 5 i
. [!I o E@ Saida Sinaleiro Bool %Q0.0
A = gl  Sensor Bool %I0.0
w =4 HMI_1 [KP300 Basic mono PN] f;

5 ':e HMI tags
v 2 Default tag table [3]

<] il |
[~ showall Q Edit []J Add new | E] le

Fonte - PIVETI, SILVA, COSTA E FERRAZ, 2023.

No desfecho do processo, a ativagio da meméria Mo.1 dispara o sinaleiro e a animagio de
alerta na IHM, indicando que a porta do painel elétrico estd aberta por mais tempo do que o
programado. A representacio visual do status da porta permite identificar facilmente essa
condi¢io. Além disso, a conexdo entre varidveis légicas e animagdes é detalhada para facilitar a

compreensio do sistema.
4 PLANEJAMENTO DA IMPLEMENTAGAO E CONSIDERAGCOES FUTURAS

O escopo deste trabalho se limitou a demonstrar a execu¢io e montagem da solucdo
formulada, por isso, é importante salientar que a implementagio futura da solugio precisa levar
em consideracio alguns quatro aspectos: avaliacgdo de compatibilidade, testes pré-
implementagio, treinamento de equipe e avaliacdo continua. Estes aspectos serio descritos nas

préximas segGes.
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41 AVALIACAO DE COMPATIBILIDADE

E importante destacar que os recursos e equipamentos usados nesta solucio sio similares
aos disponiveis pela mineradora. Logo, a anilise de compatibilidade dos elementos de controle
dispostos deve ser levada em consideragdo (comunicacio CLP e IHM), bem como os niveis de
tensdo permitidos em cada componente. Por exemplo, a ligagio do sensor mecénico com a porta
de entrada do CLP. O nivel de tensio que alimenta o sensor deve ser compativel com a porta de

entrada do CLP, caso contrério, os niveis incompativeis podem ocasionar danos ao equipamento.

4.2 TESTES PRE-IMPLEMENTACAO

Para que a implementacio em larga escala seja feita, é necessirio que as simula¢es em
ambientes controlados operem conforme programado. Os testes realizados em laboratério foram
concluidos com éxito, demonstrando eficécia total da solugio proposta, tanto no recebimento do

sinal do sensor mecénico, quanto na sinalizagdo disposta na IHM.
4.3 TREINAMENTO DE EQUIPE

As equipes responséveis pela manutengio e operacdo do novo sistema, devem ser capazes
de reconhecer -através de treinamentos- cada sinalizagio apresentada pela IHM e a simbologia
de alarmes utilizada, bem como cada uma das funcionalidades da solucdo. Além disso, a criagio
de procedimentos operacionais padronizados em caso de detecgdo de falhas no processo é crucial

para sua implementagio.

E fundamental que os responsiveis pela equipe mantenham um fluxo positivo de
comunica¢do com a equipe que lida diretamente com a manutengio de forma a ser possivel que
a equipe apresente um feedback tanto do processo como um todo como de elementos individuais

da operacdo.
4.4 AVALIACAO CONTINUA

Apés a implementagio hé a fase de operagio assistida, ou seja, momento em que a solugio
é acompanhada durante um periodo de tempo para verificar sua efetividade. Essa etapa é
necessiria para que possiveis melhorias possam ser realizadas para implementacSes futuras,
assim como, averiguar se a solugio é eficaz e se o impacto financeiro mencionado ¢, de fato,

reduzido. Neste momento, é possivel observar também, falhas vindas do processo que, em um
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instante anterior 4 implementacdo da solugdo, no eram visualizadas com clareza. O processo de
implementagio permite uma facilitacdo ao adquirir dados sobre as falhas do processo de

manutengio ji que estd intimamente ligado a ele.

s CONCLUSAO

Diante a4 problemaitica exposta e a solucdo apresentada, destaca-se o possivel ganho
operacional e financeiro com a aplicagio do novo processo apresentado. Sua estrutura bisica e a
reutilizacdo de componentes ji presentes nos painéis exemplificam a vantagem econdmica na
implementacio da solucdo. Além disso, é possivel destacar a flexibilidade da soluc3o, j4 que, dada
a estrutura bdsica mencionada ela se torna passivel de adaptacio para integrar suas
funcionalidades em um sistema supervisério controlado pelo supervisor da 4rea, monitorando as
atividades simultaneamente, e permitindo o levantamento de dados no decorrer do processo,
possibilitando com esses dados, anélises do andamento do processo como um todo. A nova
solucdo possibilita uma maior seguranca operacional, a reducdo nas falhas dos equipamentos que
podem causar um impacto financeiro significativo e consequentemente a adequagio com as

diretrizes da Norma Regulamentadora 12.
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