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RESUMO

Este trabalho apresenta o Retrofit do Sistema de Lubrificagdo do Laminador de
tiras a Frio 1 da Companhia Siderurgica Nacional (CSN) de Volta Redonda. O conceito
de Retrofit consiste em modernizar um equipamento considerado obsoleto. O projeto
consiste no planejamento, desenvolvimento e andlise dos resultados esperados diante
da substituicdo do sistema de controle de lubrificacdo do laminador. Através da andlise
dos indicadores de performance é possivel notar que o sistema de lubrificacdo se
encontra no limite da vida (til de seus equipamentos. A mudanca na tecnologia
equivale implementar um controlador 16gico programavel para substituir a |6gica com
relés, proporcionando um aumentando da flexibilidade e melhorando seu tempo de
resposta para atuacao da malha e controle. A modernizagao do sistema de lubrificacéo
resultara no decréscimo dos numeros de parada ndo programadas, garantindo uma
melhoria na produtividade, diante da automacdo de processos manuais e da
modernizacdo dos equipamentos antigos, o controle de lubrificacdo se tornara mais

confiavel e ocasionando uma melhoria na qualidade ao produto final do LTF1.

Palavras-chave: Retrofit, Laminador de Tiras, Controlador Logico Programavel
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1 INTRODUCAO

Na atualidade do cenéario industrial, renomadas empresas estao
gradativamente inovando para trazer qualidade em seus servigcos prestados. Com
isso, € imprescindivel o processo de modernizagdo tecnolégica, trazendo uma maior
competitividade. Atualmente, o Brasil € um grande competidor no mercado mundial,
gerando milhares de empregos, principalmente para as pessoas mais qualificadas,
pois € notavel o crescimento tecnolégico e a automatizacéo e modernizacao de varias
areas industriais.

“A laminagédo é um processo de conformagao que essencialmente consiste
na passagem de um corpo solido entre dois cilindros que giram a mesma
velocidade periférica, mas em sentidos contrarios. Dessa forma, tendo o
corpo da pega inicial uma dimensdo maior do que a distancia entre as
superficies laterais dos cilindros, ele sofre uma deformacgdo plastica na
passagem entre os cilindros que resulta na reducdo de sua secc¢ao
transversal e no aumento do seu comprimento e largura.” (BRESCIANI, 2011)

A laminacdao, processo pelo qual o material passa entre dois cilindros, chamado
de cilindros de trabalho, gira em sentidos opostos, em que a distancia entre si € menor
gue a espessura do material, assim, deformando o mesmo. A laminagcao primaria é
feita a quente, onde o material sofre a maior deformacdo possivel, nesta etapa a
gualidade do material ndo é o principal objetivo, mas sim o aproveitamento maximo
de sua plasticidade.

Apés a laminacdo a quente o material ja € aproveitado, porém em alguns casos
a qualidade superficial e 0 bom acabamento sdo parametros de analise necessarios,
caso nao estejam adequados o material ndo pode ser levado adiante devido ao
problema de qualidade que resultaria.

A laminacado de Tiras a Frio é amplamente usada no mundo todo, devido ao
acabamento e qualidade ser superior quando comparado a Laminacdo de Tiras a
Quente. Além disso, este processo possui uma grande influéncia no material,
deixando com uma maior resisténcia. O nome “Laminacéao de Tiras a Frio” indica que
0 processo de laminacdo é feito em baixas temperaturas, a mesma deve ser
controlada para que, a qualidade do material mantenha o melhor perfil possivel.

A matéria prima usada na laminagdo a frio, sdo os produtos providos do

Laminador de Tiras a Quente.
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No LTF-1, o processo tem como seu objetivo atingir cerca de 1800 toneladas
de bobinas diariamente, com o maximo de qualidade superficial, podendo chegar no
minimo ao valor de 0,17 mm de espessura.

E de suma importancia para um Laminador de Tiras a frio a lubrificacdo em
varios aspectos. Com isso, a lubrificacdo que é aplicada diretamente no material
produzido pelo equipamento, que deve estar em 6timas condi¢des de processo para
garantir uma boa qualidade do mesmo. Onde, em um dos seus aspectos, deve-se
averiguar uma taxa de concentracdo de Oleo da solucdo para as cadeiras do
laminador, estrutura mecanica onde reside o0s parafusos eletromecanicos
responsaveis pelo aperto do laminador, no qual também se situa os cilindros de
trabalho, cilindros de encosto e os bicos de aplicacdo, encarregados por lubrificar e
refrigerar a chapa sendo laminada.

A fim de apresentar as condicOes necessarias para manter o perfil desejado
do produto final do Laminador de Tiras a Frio, é imprescindivel a utilizacdo do sistema
de lubrificacdo do laminador, que envolve o atrito presente na laminacao assegurando
itens como: reducao de atrito, diminuicdo do desgaste, refrigeracédo, protecdo contra
corrosao e diminuir o consumo de energia recorrente ao processo.

Uma das condi¢des do processo é uma determinada taxa de concentracdo em
cada cadeira, que com seus respectivos parametros de aperto, atrito entre outras
variaveis, necessita de um valor de taxa de concentracdo da emulsdo para que o
processo fique em condicdes nominais para determinado material com a finalidade de
garantir todas 0s aspectos necessarios no sistema atual. A lubrificacéo e refrigeracéo
depende do acionamento das bombas de aplicacdo e seu controle, que é feito
manualmente pelos operadores, por causa de um controle pretérito e de um painel de
acionamento com uma tecnologia obsoleta, além dos repentinos defeitos por
deterioracdo dos equipamentos, dificuldade de identificacdo e materiais utilizados na
montagem do mesmo, diminuindo os indicadores de desempenho do processo da

planta.
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1.1 Justificativa

Para obter uma melhoria dos indicadores do processo do Laminador de Tiras a
Frio 1, é necesséario que ocorra uma modernizacdo da tecnologia do painel de
acionamento responsavel pelo Sistema de Lubrificacdo para trazer beneficios como:
o tempo de reparo gasto, nimero de paradas por conta do equipamento, repetibilidade
baixa da taxa de concentracdo da solucdo, mais praticidade e confiabilidade.

1.2 Objetivo Geral

O projeto apresentado tem como finalidade apresentar o procedimento tomado
para o Retrofit do sistema de aplicacéo direta do Laminador de Tiras a Frio 1.

Apresentar os principios basicos da laminacéo, das relacdes e importancia dos
sistemas de controle, as etapas do projeto, a analise do sistema de controle atual e
0s principais problemas obtidos pelo mesmo, o caminho tomado para a solucao do
problema, com eficiéncia, para que possa almejar o resultado esperado com uma
baixa taxa de custo com base em desenhos técnicos, normas técnicas e projetos

existentes possuindo tributos similares.

1.2.1 Objetivo Especifico

Promover a troca do sistema de acionamento e controle do sistema decorrente
de um mecanismo antigo, coletando informacdes para que possa obter o resultado
esperado. Analisar as etapas do projeto do sistema de controle atual, definindo
principais problemas encontrados pelo mesmo. Buscar a melhor solucdo para o
sistema, proporcionando sempre a qualidade no produto final. Promover a troca de
todo sistema de comando, controle, sinalizacdo e logica por sistema atual. O

controlador logico programavel sera responsavel pela légica, monitoramento, o
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aumento da capacidade do sistema e flexibilidade. A sua troca de tecnologia resultara
no declinio da quantidade de paradas ndo programadas.
A remodelacdo do método de medicdo da taxa de concentracdo de Oleo

proporcionara a possibilidade de aumentar sua repetibilidade.

1.3 Metodologia

Observa-se 0 processo de controle do processo de lubrificacdo direta do
Laminador de Tiras a Frio 1, determinando os principais problemas através de
verificacdo de dados e descricdes técnicas diante de paradas por manutencao.
Analisando todos dados de tempo médio entre falhas e tempo médio para reparo
definindo-se a viabilidade da troca do sistema que faz o controle e supervisiona todo

processo.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Siderurgia

De acordo com KIRCHHOF (2017), Afonso Sardinha, em 1587 na exploragao
da regido de Sorocaba, descobriu a magnetita, que foi utilizado para a producéo de
ferro. Nesta regido foi construida a primeira fabrica de ferro no Brasil, logo depois da
sua morte, a siderurgia no Brasil entrou em estagnac¢ao durando até o século seguinte.

O aco € basicamente produzido a partir de minério, carvao e cal. O aco pode
ser fabricado por meio da aciaria, que com a modificacdo e a variagédo dos elementos
de ligas que modificam as suas propriedades mecanicas.

Em toda a historia, 0 ago se tornou algo requisitado na fabricacdo de varios
outros produtos, como por exemplo: producdo de carros, eletrodomésticos,
equipamentos navais e aérea, entre tantas outras, auxiliando o desenvolvimento
mundial.

A fabricacdo do aco é dividida em:

e Preparagdo da carga;
e Reducdo do minério;
e Refino;

e Solidificacéao;

e Laminacéo;

e Revestimento.

A figura 1 representa um modelo do processo siderargico, contendo
explicacbes resumidas e breves, sobre as etapas do processo possibilitando uma
nocao basica do trabalho apresentado.

A preparacdo da carga aplica-se na relacdo do preparo da matéria prima,
guando o carvdo € processado na coqueria a uma temperatura altissima de
aproximadamente 1300°C e ndo permitindo nenhum contato com o ar. O gas
evaporado da coqueria é denominado de coque, formado por uma massa excedente
de carbono. O processo continuo € que a massa deve ser resfriada, peneirada e

britada, s6 depois estara pronta para o uso.
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A mistura de alguns componentes, tais como: minério de ferro, fundentes e
finos de coque, sédo processados na coqueria, queimando o coque e a aglomeragao
das particulas. Este procedimento se d& o resultado de um outro produto denominado

de Sinter, que possui 0 mesmo método antes de estar pronto para 0 uso.

Fluxo Simplificado de Produg¢io

i

A
Sucata "
A il

Mincrio de ferro

v

4]
g%
3
§

I

-
A2 I =
Carvio Coguerte
—p - g
Y /i
A Aciaria LD 799/
OUTROS Frvdeton
Lansinad

v —

Figura 1 - Processo Siderurgico
Fonte: SILVA (2011).

2.1.1Reducéo do Minério

As matérias primas necessarias sao inseridas no alto forno, onde séo expostas
a temperaturas elevadas no centro do equipamento, o Monéxido de Carbono (CO) é
contido com a fus&o do oxigénio do 6xido de ferro, formando outro composto quimico
chamado de dioxido de carbono (CO2).

Ao fundir a carga metélica, € onde se inicia o procedimento de reducédo de
minério ferro em metal liguido denominado de ferro-gusa, que possui um altissimo

teor de carbono.
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2.1.2Refino

De acordo com COSTA (2017), dentro de uma siderurgia integrada, as
operacoes de refino sdo aquelas referenciadas aos processos ap0s o vazamento do
ferro gusa no interior do alto forno até o processo de solidificacdo do aco.

O Refino ocorre quando o ferro-gusa, em seu estado liquido é levado para a
aciaria com a intencao de ser convertido em aco por meio da reducéo do teor de
carbono, silicio, fésforo e enxofre nos conversores gerando o aco liquido, conforme a
figura 2.

A sucata é utilizada como matéria prima nos conversores para absorver o calor,

evitando que atinja temperaturas muito altas durante a oxidacao.

Figura 2 — Aciaria
Fonte: CSP (2017).

2.1.3 Solidificacao

De acordo com SHIOTSUKI (2016), o termo solidificacdo se da ao processo de
transformacéo de aco liquido em placas solidas pelo meio do lingotamento continuo,
como um produto semiacabado no modelo de tarugo, lingotes e aco bruto. Na figura

3 podemos ver este processo.
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Figura 3 - Lingotamento Continuo
Fonte: CSN (2017).

2.2 Laminacgéao

“A laminagdo é um processo de conformacéo que essencialmente consiste
na passagem de um corpo sélido (peca) entre dois cilindros (ferramentas) que
giram a mesma velocidade periférica, mas em sentidos contrarios.”
(BRESCIANI FILHO, 2011).

Conforme o esboco da figura 4, a passagem entre as cadeiras, 0 material de
entrada sofre de uma deformacédo plastica ao passar entre os cilindros de trabalho,
como consequéncia disso temos uma reducdo na seccao transversal do material,
tanto como o aumento do seu comprimento e largura.

Para atingir um determinado valor de espessura € necessario um modelo
matematico atuando no laminador para calcular os parametros necessarios, como

aperto e tenséo.

ESPESSURA t ESPESSURA
INICIAL : P T T FINAL
ho "

LARGURA L ARGURA
INIclaL | 34— » — & — 4 . —/ - —_— . FINAL
ba by

Figura 4 - Principios béasicos de laminacgéo.
Fonte: BRESCIANI (2011).
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A forca de atrito consequente da passagem dos materiais pelos cilindros é
proporcional ao coeficiente de atrito entre o produto a ser laminado, os cilindros de
trabalho e a for¢a na superficie de contato.

Conforme BRESCIANI (2011), no momento em que a chapa de ago entra em
contato com a superficie na parte inferior dos cilindros de trabalho decorre por meio
da acdo da forca de atrito exercida na superficie de contato a meio das pecas e dos
cilindros. O coeficiente de atrito € proporcional a forca de atrito entre a peca e 0s
cilindros e a for¢ca normal da superficie de contato. A presséo exercida pelos cilindros
se da pela forca normal dividida pela area da superficie de contato. A resultante da
pressdo exercida advém da resisténcia a deformacéo plastica do material da chapa

dentro das condicdes de processamento.

2.2.1Laminacao a quente

De acordo com BRESCIANI (2011), o material de entrada de um Laminador de
Tiras a Quente é um lingote fundido, obtido pelo processo de lingotamento
convencional, ou até mesmo placa e tarugo que foram processados em um
equipamento de lingotamento continuo. O material é passado multiplas vezes por um
conjunto de dois cilindros até que se encontrem nos aspectos necessarios para atingir
a espessura requerida, a temperaturas altissimas, acima da temperatura de
recristalizacdo do metal da peca, alterando o valor de dureza e ductilidade para os
valores originais obtidos anteriormente no processo.

De acordo com SHIOTSUKI (2016), o material que percorre através do
Laminador de Tiras a Quente, é aquecido numa faixa de temperatura de 1.100°C a
1500°C, onde pode-se chegar a espessuras no valor minimo de 1,2 mm e no limite
maximo de 12,7 mm.

A laminacdo a frio atua na etapa final do processo, proporcionando um

acabamento brilhante para as chapas e outros tipos de materiais fabricados com aco.

2.2.2Laminacao a Frio
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De acordo com BRESCIANI (2011), dentro da laminacdo a frio, ocorre a
reducdo de espessura da chapa, criando um produto que possui um acabamento
superficial elevado, ou seja, uma pequena taxa de rugosidade nele, que Ihe d&a
propriedades mecéanicas melhores.

No Laminador de Tiras a Frio, 0 material que se encontra na entrada do
equipamento é um produto semiacabado, ou seja, uma chapa que passou pelo
processo de laminagdo a quente. Com a temperatura inferiores a temperatura de
recristalizacdo, a peca processada obtém caracteristicas de maior resisténcia a
deformacgéo.

O Laminador de Tiras a Frio € um equipamento que consegue alcancar valores
de espessuras menores ainda comparado ao Laminador de Tiras a quente, podendo
atingir valores de espessura de até 0,17 mm.

Dentro da laminacao a frio existem alguns tipos de produtos finais, tais como:
de estampagem, que sao faceis de trabalhar e aplicados em carrinhos de mao, filtros
e suportes. Outro produto adianta derivado da laminacdo a frio € o Aco Bake
Hardening, com um bom endurecimento e podendo ser submetidos a pinturas, que
diminuem o peso sem alterar suas caracteristicas, podendo ser utilizado em portas e

veiculos, por exemplo.

Além de outros tipos de acos:
e Acos para Esmaltagem Vitrea,
e Acos para fins elétricos

e Aco de qualidade comercial

2.2.3Tipos de Laminadores

Na figura 5 é possivel ver os diferentes tipos de laminadores classificadas de

acordo com seu grau de importancia:
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e Laminador ou Cadeira Duo;

e Laminador ou Cadeira Trio;

e Laminador ou Cadeira Duplo-duo;

e Laminador ou Cadeira Quadruo ou Quédruplo;
e Laminador ou Cadeiras Universais;

e Laminadores ou Cadeiras Especiais.

-2

Duo Trio Quadruo

12-H 20-H
(Sendzimir)

Figura 5 - Tipos de Laminadores mais utilizados.
Fonte: Lovato (2006).

2.2.4 Lubrificacéo

De acordo com ARAUJO (1996), o movimento relativo que ocorre entre a tira e
o cilindro é possivel devido a aplicacao da lubrificacdo entre ambos. Quando o mesmo
nao ocorre, a superficie da tira é rasgada e caso ocorra um excesso de aplicacao da
lubrificacéo os cilindros escorregam o suficiente para que nao ocorra a reducéo correta
do material.

Quando o material a ser laminado € submetido ao equipamento, a area de
contato entre os cilindros de trabalho e a chapa de ago causa um atrito entre eles para

diminuir esta forca de atrito um fluido lubrificante tem de ser aplicado no material e no
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préprio cilindro, durante o processo, o fluido € aplicado por bicos de aplicacao dentro
das cadeiras do laminador, conforme a figura 6.

Sendo assim, a lubrificacdo € usada para a reducdo de atrito entre duas
superficies, com um movimento relativo em relacdo ao outro, introduzindo uma
substancia quimica para este propdsito. O lubrificante procura atuar nos seguintes
itens:

e Na reducdo do atrito e desgaste;
e Na refrigeraragéo;
e Proteger contra corroséo;

e Diminuir o Consumo de Energia.

ah

- \_
- [~
\ 4

Figura 6 — Lubrificacdo pelos bicos de aplicagéo.
Fonte: CSN (2017).

De acordo com ANDRADE et al (1997), os lubrificantes mais utilizados séo o
de tipo liquido podendo ser subdivididos em:
e Oleos minerais puros;
e Oleos graxos;
e Oleos compostos;
e Oleos aditivados
e Oleos sintéticos.
Antigamente, o LTF1 empregava um 0leo de tipo vegetal para aplicacées de
lubrificacdes na laminacao, contudo, este tipo de 6leo possui um ponto de fulgor muito
baixo que quando submetido a grandes esforcos mecénicos, o que € normal na

laminagdo, aumenta a temperatura do material. O contato do 6leo com o material
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liberava vapores inflamaveis causando risco aos equipamentos e aos colaboradores.
Este tipo de adversidade foi uma das principais razées que contribuiu com a
substituicdo do 6leo de palma para 6leo sintético, a fins de garantir mais seguranca,
pois a temperatura minima do 6leo sintético para dar inicio a liberacéo destes vapores
inflamaveis é bem maior em comparacédo ao 6leo de palma.

A laminacéo a frio de chapas finas necessita de algumas variaveis para auxiliar
no coeficiente de atrito ideal para o processo. Para este fim é utilizado lubrificantes,
emulsdes de 6leos minerais e sintéticos, por exemplo. Destas, possuem um propgsito
de melhorar o coeficiente de atrito e diminuir o calor gerado pelo processo.

De acordo com SHIOTSUKI (2016), dentro da laminagédo a frio existe uma
pratica de aplicar grandes quantidades de Oleo e agua, sobrepostas diretamente nas
duas substancias mencionadas ou em emulsao.

Na aplicacéo direta o lubrificante é utilizado uma Unica vez e descartado através
de um sistema de calhas e tubulagbes localizado nas partes inferiores dos
equipamentos de laminacao, onde, estes vestigios da emulsdo séo lancados para um
tanque. Na saida deste tanque é enviado pelas tubulacdes para uma estacdo de
tratamento oleosos, por meio de um sistema de acionamento de bombas e controle,
chamado de Skimmer.

Nos materiais com espessuras inferiores a 0,35 milimetros geralmente é
utilizado o 6leo de palma, também chamado de azeite de dendé. O consumo deste

Oleo é dado em média 9 quilos por tonelada produzida (Araudjo, 1997).

“A palavra emulsao deriva o latim emulgeo, que significa mungir, aplicando-
se de modo geral, a todas as preparacdes de aspecto leitoso com as
caracteristicas de um sistema disperso de duas fases liquidas. O emprego da
forma emulsdo como veiculo para preparagbes de uso tépico deriva do
primeiro —cold cream, criado por Galeno, sendo historicamente a forma mais

antiga de aplicagdo cosmética.” (MORAIS, 2006)
Pode-se definir a emulsdo como a mistura de dois liquidos que néo sao

suscetiveis a misturar entre si, sendo um deles espalhado em glébulos (fase dispersa)
em outro liquido (fase continua) (HILL, 1996). De acordo com LIMA (2008) a emulséo
€ um sistema heterogéneo, consistindo-se em um liquido imisturavel completamente

difundido em outro.
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“Para além desses dois componentes existe um terceiro designado de agente
emulsivo, o qual contribui para tornar a emulsdo mais estavel, pois interpde-
se entre a fase dispersa e dispersante, retardando assim a sua separacéo e
que constitui a interfase. Desta forma, trata-se de um sistema
termodinamicamente instavel sendo necessario um consideravel aporte de
energia para obté-las, geralmente energia mecénica” (Lachman, 2001;
Martina, 2005).

Emulsificantes possuem uma atuacdo predominante no desempenho das
emulsdes de 6leo de laminacgdao, tais como:

e Formacao de filme;

Quantidade de lubrificante;

Estabilidade da emulséo;

Disperséo dos finos de ferro;
e Limpeza superficial da tira;
e Limpeza do laminador.

Como citado, o emulsificante € um dos fatores que estabiliza a emulséo
possuindo um grande impacto na qualidade do processo. As formacdes de filmes em
emulsdes sdo definidas por:

e Tamanho da particula;
e Concentracao de 0leo;
e Tipo de emulsificante;
e Concentracdo do emulsificante.

Dentro da aplicacédo direta, trabalha-se com concentracdes de 6leo expressos
em porcentagem, determinando a quantidade de 6leo dentro da emulsédo. Para o
processo é de grande importancia a utilizacao de taxas de concentracao estipuladas
através de um modelo matematico envolvendo variaveis de processo, e do tipo de
material, para adquirir a aplicacdo correta da taxa de concentracéo de 6leo necesséria
em cada cadeira de laminacdo, certificando-se da qualidade do produto final da
laminacéo de tiras a frio.

O método utilizado para a medicdo de taxa de concentracdo é o de quebra
acida, adicionando acido cloridrico ou nitrico, a uma amostra da emulsdo de um dos

tanques de mistura.
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Apds este procedimento, deve-se aguardar um intervalo de tempo até que os
dois liquidos se separem por completo. Na figura 7 é possivel ver a separacéo de dois

liquidos.

Figura 7 - Proveta medindo o teor de etanol anidro a gasolina.
Fonte: BRASILPOSTOS (2016).

De acordo com ALMEIDA (2014), existem certos tipos de agitadores mecanicos
utilizados no processo que necessita da emulsdo, podendo variar desde pas de
agitacdo até do tipo rotor-estator. A figura 8 ilustra o tipo de agitador de uso mais

comum utilizado na producéo de emulsdes, que sdo modelos do tipo rotor estator.

Fase dispersa

Figura 8 — Rotor estator de uma bomba agitadora.
Fonte: ALMEIDA (2014).
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A bomba agitadora possui um cilindro perfurado (estator), e as laminas de um
agitador rotatério (o rotor), que em seu movimento rotatorio consegue produzir gotas
de aproximadamente 1um. Para obter valores menores que este, € altamente
recomendavel a utilizacdo de dispersores de ultrassom (PARTICLES SCIENCES,
20009).

2.2.5Refrigeracao

Quando o material € laminado no equipamento, é gerado um calor pelo
processo, entdo os cilindros de trabalho absorvem toda esta energia, com essa
necessidade previu-se a utilizagcdo de uma refrigeracdo destes cilindros para que
tenham uma vida util maior, uma reducao das perdas por desvios e na retificacdo dos
cilindros, em consequéncia trazendo uma melhoria na qualidade superficial do

produto, conforme a figura 9.

Figura 9 — Refrigeracdo basica.
Fonte: CSN (2017).

Quanto maior a eficiéncia da refrigeracdo menor o aquecimento do cilindro de
trabalho, lembrando que este calor é formado devido a conformacdo mecéanica que
existe na laminacdo. Com esse grande teor de eficiéncia garante-se algumas
vantagens, tais como:

e Aumento das campanhas dos cilindros;
e Reducao de perdas devido a desvios dimensionais;
e Reducao na retificagao do cilindro;

¢ Melhoria na qualidade superficial do produto.
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2.2.5.1 Coroamento Térmico

A coroa térmica tem como origem o balanceamento da deformacédo plastica
recorrente no processo, causado pelo calor gerado pela resisténcia entre as duas
areas de contato, ou seja, a forca de atrito. Sendo influenciado pela refrigeracédo é
possivel ter um controle de temperatura ideal nos cilindros para que mantenha uma
estabilidade, em aplicacGes praticas € muito dificil manter um equilibrio ideal na
refrigeracdo, mas € extremamente necessario para que mantenha uma boa qualidade
de material laminado.

O sistema Rollbending, visto na laminagao a frio, ocorre sobre os cilindros de
trabalho ou de encosto, tendo um coroamento positivo ou negativo. Exemplar na figura
10.

Positivo Negativo

Figura 10 — Exemplo de Rollbending
Fonte: SHIOTSUKI (2016).

Obtendo o controle de temperatura sobre estes cilindros, através da aplicacao
de um fluido de refrigeracéo, é possivel controlar a deformacao resultante deles. Este
mecanismo resulta em consequéncias para o material a ser laminado, podendo ser
laminado mais no centro ou nos eixos. Vale ressaltar que o Rollbending ocorre nos
cilindros de trabalho e que seus movimentos de deformacédo podem ser identificados,

conforme a figura 11.



Cilndro dc encosto
Cilmdro de wabalho

silitle

Figura 11 — Esquematico basico de um Laminador de Tiras a Frio.
Fonte: SHIOTSUKI (2016).
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3 ACIONAMENTOS ELETRICOS

7

Para o entendimento de acionamento elétrico, é fundamental saber o
funcionamento de alguns componentes elétricos e circuito que o mesmo esti
integrado. Conhecer os elementos elétricos e os fatores importantes como tensdes e
correntes elétricas de operacdo. Os circuitos elétricos sdo divididos em protecéo,

comandos e poténcia.

3.1 Contatos elétricos.

Em circuitos elétricos, contato € um elemento simples que se forma as logicas
de um circuito, sdo eles que permitem a passagem ou ndo da corrente elétrica.
Dividido pelo tipo de aplicacdo, contato principal e contato auxiliar, contato por onde
circula maior corrente do circuito de poténcia e contato com corrente relativamente
baixa do circuito de comando, respectivamente. Dividido também pela posicdo de
repouso, contato normalmente aberto, ndo ha passagem de corrente elétrica enquanto
gue, o contato normalmente fechado ocorre uma passagem de corrente elétrica,

conforme a figura 12.

2 4

Figura 12 — Contato Normal Fechado e Contato Normal Aberto.
Fonte: Autores.
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3.2 Botdes ou botoeiras

Botoeiras sdo componentes elétricos acionados por botdes com objetivo de
comutar os contatos. Nas botoeiras ha retorno para posi¢do de repouso através de

molas.
Os tipos mais conhecidos sao botdo normal e botéo tipo cogumelo, conforme

figura 13.

Figura 13 — Bot&o do tipo Normal e Botao do Tipo Cogumelo
Fonte: Athos Electronics (2016).

3.3 Fusiveis

Constituido por material condutor por onde passa a corrente elétrica, ocorrendo
0 rompimento em caso de curto-circuito ou sobrecarga, envolvido por material isolante
e dois contatos para conexdo na instalacéo elétrica. Pode ser classificado quanto ao
tipo de acdo: acdo rapida ou normal, acéo ultrarrapida ou acéo retardada. Conforme

Figura 14.

Figura 14 — Fusivel do tipo NH.
Fonte: SIEMENS (2017).
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3.4 Relés

Os relés sdo componentes destinado a manobra de cargas elétricas, capaz de
permitir a combinacgédo de Iégicas no comando. Composto por dois terminais destinado
a alimentacdo da bobina de excitacdo. Além dos contatos normalmente aberto (NA) e
normalmente fechado (NF), principais e auxiliares que sdo comutados assim que a
bobina é excitada. As principais caracteristicas de operacao é tensao e a corrente.

Circuito de comando dos relés age como interface com dispositivo que o
comanda. Circuito de poténcia dos relés sdo responsaveis por acionamento direto das

cargas elétricas.

3.5 Relé Térmico de Sobrecarga

E um componente responsavel para protecdo de carga elétrica contra
sobrecargas. E um dos principais componentes de protecéo do equipamento. Existem

dois tipos basicamente: Bi metalico e eletrénico.

3.6 Contatores

Os contatores possuem mesmo principio de funcionamento dos relés. O
contator é um dispositivo eletromagnético, com uma Unica posicdo de repouso.
Composto por nucleo magnético mével que é atraido por forcas magnética que a
bobina é percorrida por corrente elétrica através de um fluxo magnético (FRANCHI,
2008). Quando nao existe corrente percorrendo a bobina, o nucleo volta a posi¢céao de
repouso por acdo de molas, assim como 0s contatos. Exemplo de um contator na

figura 15.
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Figura 15 — Contatores Tetra polares
Fonte: SIEMENS (2017).

3.7 Disjuntor

Equipamento considerado de manobra e protecao, capaz de conduzir corrente
em condi¢cdes normais de operacao e interromper em caso de condicbes anormais

especificadas do circuito.

3.8 Temporizadores

O temporizador € um componente similar ao contator auxiliar, na funcao de
comutar os seus contatos, o que difere € o delay, ou seja, 0 atraso ha mudanca do
contato. O retardo pode ser ajustado dependendo da necessidade de cada instalacao.

Os mais conhecidos sdo temporizadores com retardo na energizacdo, também
chamados de ON-delay. Quando a bobina € energizada os contatos comutam apos
um tempo predeterminado. Outro tipo, € o0 temporizador com retardo na
desenergizacao, chamados de OFF-delay, energiza-se a bobina, os contatos mudam
a posicao instantaneamente, quando retira a energizacdo, 0s contatos demoram um

tempo predeterminado para voltar a posi¢cao de repouso.
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4 INSTRUMENTACAO

Devido ao crescimento industrial, avanco tecnoldgico, a procura € cada vez
maior pela confiabilidade em equipamentos e seguranca, isso demanda hoje uma
evolucdo na area da instrumentacéo. E a area responsavel pela medicéo e controle
do processo.

Um instrumento € um dispositivo utilizado para medir, transmitir, indicar ou

controlar as variaveis do processo.

4.1 Sensores

Esse elemento € de suma importancia para o fornecimento de informacdes
sobre 0 processo que esta inserido, 0 mesmo é sempre encontrado na entrada dos
controladores. Os sensores podem indicar algumas variaveis, tais como, vazao,
pressao, nivel e temperatura. Sinais de saidade 4a20 mA,0al0Ve05a45Vse
tornaram padrdo na induastria. A grande vantagem para sensores de 4 a 20mA é
permitir o monitoramento de diferenca de potencial, evitando possivel erro de leitura
devido a rompimento de fios, sinais com zero de leitura, além de curto-circuito
(THOMAZINI; URBANO, 2008).

4.1.1 Sensor de nivel

Os sensores de niveis medem ou detectam a presenca de alguma matéria
retida em um reservatorio. A medicdo de nivel € importante para observacdo do
volume retido de liquido ou sélido dos tanques para a dosagem correta do material. A

medicao pode ser feita com ou sem contato direto do dispositivo com o material.
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4.1.2 Sensor de presséo

Mede a forca exercida por um material sobre a area de medicdo. O
funcionamento desse sensor dar-se por meio da conversao de pressao imposta pelo
material numa forca ou deslocamento, a mesma posteriormente serd convertida em

um sinal elétrico.

4.1.3 Sensor de temperatura

Sensor que fornece uma saida proporcional a temperatura medida no processo.
Um sensor de temperatura funciona com dois metais diferentes unidos por uma
extremidade, quando a diferenca de temperatura entre as extremidades gera uma
diferenca de potencial e assim com essa relacédo dar-se a medicdo da grandeza.

PT-100 é um sensor termo resistivo, o principio de funcionamento é baseado
na variacao da resisténcia 6hmica para medicéo, trata-se da relacdo em funcéo da
temperatura, conforme aumento da temperatura ha aumento proporcional da

resisténcia.

4.1.4 Sensor de vazao

Mede-se a quantidade de matéria passando em um ponto durante um periodo
de tempo. Geralmente a medicéao é feita pelo fluido deslocando-se por fenda ou tubo
introduzido no processo. Alguns sensores de vazao sdo baseados na pressao de um

fluido em locomocao € equivalente a vazao.
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5 MALHA DE CONTROLE

Tornou-se mais concretizado quando os seres humanos passaram a pensar
mais nos afazeres, entrando, em uma evolugdo de pensamentos para desenvolver
novos modos de procedimentos para construgdes, aumento da produtividade,
eficiéncia e um controle sobre todo o0 processo.

Por exemplo, na industria possuimos uma producédo elevada, considerando a
mao de obra limitada, a velocidade também era ineficiente quando a demanda era
maior. Diante disso, alguns meios de “controlar” este sistema para trazer melhorias
para o mesmo foi desenvolvendo novas técnicas e tecnologia capazes de aumentar a
producédo e garantir uma maior seguranca no trabalho, surgindo entdo o controle
automatico.

Contudo, podemos dizer que o sistema de controle busca extinguir a influéncia
de perturbacbes externas no sistema, garantir constancia do processo e otimizar o
desempenho do mesmo.

Isso traz alguns beneficios, tais como:

e Melhoria de eficiéncia operacional;
e Confiabilidade;

e Reducao de mao de obra;

e Reducao de custo operacional.

Um sistema de controle serve para monitorar, supervisionar e alterar os tipos
de sinais existentes em um processo, mesmo com o efeito de perturbacdes externas.
Podendo ser temperaturas de tanque, velocidade de um laminador, tensdo da chapa
dentro do mesmo, acionamento das bombas de agua, dos motores de alta poténcia e
assim por diante. Tudo isso feito de uma forma automatica e controlada, garantindo

maior seguranca e rentavel.

5.1 Variaveis de estado

Sao as variaveis essenciais para retratar a malha interna do processo.
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E um sistema onde se obtém um feedback, onde compara-se os valores da

saida do sistema com o da entrada.

5.3 Servomecanismo

Sistema de controle para movimento mecéanico. Os valores de saida podem

variar posicéo, velocidade, aceleragéo entre outros, incluso no sistema de controle

com realimentagéao.

Temos como um exemplo a friccdo do solo com a forca do motor ao

movimentar-se a uma determinada velocidade, conforme figura 16.

Entrada

Friccao —

Motor —

Processo

Saida

Velocidz}de

Figura 16— Bloco de Malha.
Fonte: BOJORGE (2013).

De acordo com (BOJORGE, 2013) o mapeamento do raciocinio légico da malha

de controle tem como etapas:

Processo:;
Instrumentos de Medicao;
Instrumentos de Controle;

Instrumentos de Atuacao.
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5.4 Instrumentos de Medicao e Transmisséo

Os instrumentos podem ser vistos de outra forma, ou melhor, de um aspecto

mais técnico conforme na figura 17.

Variavel [

Variavel Intermedidria, I Varla_lvel
Controlada I [ Medida

Elemento de Medida

Figura 17— Diagrama de Bloco de Relagédo Sensor x Transmissor
Fonte: BOJORGE (2013).

O sensor é responsavel pela medicdo, enquanto o transmissor recebe e

transmite o sinal de determinada grandeza fisica para o sinal padréo.

5.5 Elemento Final de Controle

De acordo com BOJORGE (2013), os elementos finais de controle séo
responsaveis por atuacdo direta nos processos, onde ele recebe um sinal de um
controlador para a correcdo de um valor almejado (set point). Temos exemplos de
bombas, solenoides, pistdes, motores elétricos entre outros. E possivel observar a

ordem légica na figura 18.

Valvula Eletrénica

r _________ Variavel B
Sinal de Intermediaria Variavel
—_— »> S )
Saida do [ Atuador Corpo I Manipulada
Controlador e e e e e e e e = I (vazao)

I Variavel I v |
Sinal de PSIG Intermediaria ariave
Saida do ——| Conversor » Atuador > Manipulada
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Y
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Figura 18 — Diagrama de Bloco de Elementos Final de Controle.
Fonte: BOJORGE (2013).
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Na automacao industrial os processos podem ser categorizados em: processos
continuo e processos descontinuos. Em um sistema de controle, o sinal de saida é

comparado com o valor desejado e toma uma acéo de correcao.

5.6 Controle de Malha Aberta

Neste tipo de malha o sinal de saida ndo desempenha nenhuma intervencao
no controle do sistema. Quer dizer que, somente podera ser utilizada quando néo
houver distarbios internos e externos, conhecendo bem suas entradas e saidas.

Conforme figura 19.

Entrada do Saida do
sistema ist
——> Atuador [—> Planta />

Figura 19 — Diagrama de Bloco de Controle de Malha Aberta.
Fonte: BOJORGE (2013).

5.7 Controle de Malha Fechada

Os sistemas de controle de malha fechada sdo sistemas com realimentacéo,
onde possui um sinal de erro, sendo a diferenca do sinal de realimentacéo (sinal de
saida ou uma funcdo da mesma) que suas informacfes sao recebidas pelo
controlador, de maneira que consiga corrigir o erro e atingir o valor de saida desejavel.

Exemplo encontra-se na figura 20.
Elemento final
~

Unidade de
controle

Figura 20 — Diagrama de bloco de Controle de Malha Fechada
Fonte: Petrobras (2016).
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6 AUTOMACAO

O Controlador Iégico programavel surgiu em 1968, voltado a principio para
industria automobilistica americana, devido a grande dificuldade na mudanca de
I6gicas de controle de equipamentos a toda mudanca na linha de montagem. O
aperfeicoamento do CLP e das tecnologias de microprocessadores desenvolvendo a
capacidade de processamento, flexibilidade e expansao do processo.

Segunda a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), controlador
l6gico programavel € um “equipamento eletrénico digital com hardware e software
compativeis com aplicag¢des industriais”.

Ja para a National Electrical Manufacturers Association (NEMA), se trata de um
“aparelho eletrénico digital que utiliza uma memoédria programavel para o
armazenamento interno de instrucdes para implementacfes especificas tais como,
I6gicas, sequenciamento, temporizacao, contagem e aritmética, para controlar através
de mdodulos de entrada e saidas varios tipos de maquinas e processos”.

O CLP, demonstrado na figura 21, trouxe a facilidade da troca na l6gica de
programacao, podendo ser executada em menor tempo, muitas vezes sem nenhuma

modificacao fisica das ligacfes, devido a ligacdo ndo ser mais fisica.

Figura 21 — Controlador Logico Programavel.
Fonte: Blog Controlador Industrial (2011).

Os CLP’s trouxeram agilidade e beneficios na aplicagao industrial, podendo
sobressair economicamente o custo do CLP. As vantagens do CLP comparadas a

outros dispositivos de controle industrial.
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Suas principais vantagens baseiam-se em:

Menos espago ocupado em um painel,

Reutilizacéo;

Programavel, em caso de mudanca de requisitos de controle;
Alta confiabilidade;

Pequena manutencao;

Permite interface com outros CLP’s e outros dispositivos;
Projeto trabalha com um tempo de resposta mais rapido;

Poténcia elétrica requerida é menor.

O CLP é basicamente composto por 3 processos principais:

Entradas: responsavel por coletar os dados e sinais oriundo do
processo.

Processamento: onde é processado o programa e feitas as l6gicas para
gue possa obter a saida desejada.

Saidas: € responsavel por repassar o comando considerando a logica

programada do CLP.

E importante para entendimento do controlador I6gico programéavel os tipos de

saidas, tais como:

Saida a Transistor: Geralmente esse tipo de saida ndo possui a
capacidade de conducado de corrente muito grande, até 0,5 ampere e
com sinal de saida de 24 volts continuos.

Saida a Tiristor: Funciona com tenséo alternada no sinal de saida, de
127 ou 220 volts e corrente entre 0,5 a 1 ampere.

Saida a Relé: A saida aciona um relé interno no cartéo, isso possibilita
uma maior capacidade para conducdo de corrente, chegando a
ultrapassar 5 amperes, dependendo da especificacdo do fabricante,

além da tenséo poder ser de variaveis tensées.

O CLP é capaz de trabalhar com diferentes légicas, tais como: l6gica “E”, “OU”,
“NAO”, “OU EXCLUSIVO”, “NAO E” e “NAO OU”. Internamente o CLP tem blocos de

funcdes que facilitam e expande a possibilidade de criacdo de logicas, tais como:

Funcdo Set/Reset, Pulso, Contador, Comparador, Ganho e entre outros. S&o essas

fungbes que possibilitam com que o CLP faca toda a logica e programacao,
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substituindo um conjunto de relé, temporizadores e entre outros componentes.
Facilitando desde instalacdo até manutencdes (FRANCHI; CAMARGO, 2008).

6.1 Controle Supervisorio

“Os sistemas supervisérios permitem que sejam monitoradas e
rastreadas informacdes de um processo produtivo ou instalacao fisica.
Tais informacdes sao coletadas através de equipamentos de aquisicdo
de dados e, em seguida, manipulados, analisados, armazenados e,
posteriormente, apresentados ao usuario.” (SILVA, 2005, p. 01)

Os Sistemas Supervisoérios, também sendo denominados como SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), possui funcdes basicas de supervisao
operacao e controle. Seu objetivo quando foi langado no mercado foi de reduzir o
tamanho alocado dos painéis e fazer um aperfeicoamento na interface
homem/maquina.

As funcdes de supervisdo incluem a monitoracdo das variaveis do processo
através de telas graficas e animadas, que correspondem 0s principais aspectos do
processo.

Exemplos dessas fun¢des variam de; acionamento de equipamentos, operacao
de malhas PID, mudanca de modo manual e automatico de determinado equipamento
e entre outros.

Por fim, as funcdes de controle englobam o controle de um SDCD (Sistema
Digital de Controle Distribuido), onde é conveniente o uso de parametros de controle
de um processo inteiro.

As informacfGes se comunicam entre IHM (Interface Homem Maquina) e os
seguintes itens:

e Controladores Logicos Programaveis;
e Com outras estacdes SCADA;
e Qutros sistemas.

A comunicacao entre um Supervisorio e um CLP é feita através de Hardware,
utilizando a comunicacéo referentes ao protocolo ideal de utilizacdo e o Software, que
neste caso é denominado de Driver, responsavel por interpretar estes dados e

distribui-los de forma correta, conforme a figura 22.
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Figura 22 — Esquema de Conexao de Rede de um Processo, CLP e IHM.

Fonte: CASILLO (2017).

A utilizacdo dos protocolos é de grande importancia, os mais utilizados hoje no

setor industrial € o OPC (Ole for Process Control) e DDE (Dynamic Data Exchange).

Além dos dois citados ainda temos:

Modbus;

HART (Highway Addressable Remote Transducer);
DeviceNET,;

Profibus;

Foundation Fieldbus;

Rede AS-I (Actuator Sensor Interface);

Ethernet Industrial.

6.2 Tempo de Scan

O Controlador Logico Programavel funciona segundo uma logica, conforme a

figura 23, respeitando a programacdo previa armazenado em uma memodria.

Executando uma série de operacdes de forma ciclica, sequencial e repetitiva o

chamado tempo de scan. Esse tempo de scan consiste em uma varredura em alguns

elementos importantes do ciclo, tais como:

Varredura das entradas: o CLP verifica a presenca, ou ndo, de tenséao
nos dispositivos de entrada, e assim, € atualizado o estado e

armazenado temporariamente.



46

e Execucdo do programa: é durante esta etapa que o programa é
executado, seguindo a programacdo de controle, utiliza o estado de
entradas e estabelece o estado de saida sera energizado ou ndo e entéo
€ armazenada.

e Atualizacdo das saidas: baseado na programacao executada, o CLP

energiza ou ndo o circuito correspondente de saida.

INICIALIZA(;ﬁ-
B l

LEITURA DAS EN
ATUALIZACAO DAS |

PROGRAMA

ATUALIZAGAO DAS
REFERIDAS A IMA

—

Figura 23 — Ciclo de Scan.
Fonte: site PLC Max (2013)

A |

O ciclo se repete por diversas vezes, este tempo pode chegar até em
microssegundos, realizado ao final de cada ciclo de scan. Em alguns modelos de
controladores a CPU verifica a ocorréncia de qualquer tipo de falha em algum
componente interno do CLP. Quanto maiores os nameros de entradas e saidas,

naturalmente sera maior o tempo gasto de leitura e atualizacdo das mesmas.



a7

7 DESENVOLVIMENTO

Um projeto nasce de problemas ou necessidades de um determinado servigo,
tais como, necessidade de competividade, melhoria de resultados e outros motivos.
Quando é percebido o problema existente é indispensavel fazer uma analise de
consequéncias daquele problema. Isso requer uma andlise técnica para conceber
solucdes para o problema.

A criacdo de solug¢des ndo € suficiente, pois ela deve possuir uma analise de
viabilidade econémica para obter o melhor resultado dentro de um custo beneficio
com o possivel orcamento que é oferecido.

O planejamento é a chave mestra de todo projeto, onde é necessario analisar,
organizar, dividir responsabilidades, controlar e supervisionar tudo o que acontece

para conseguir alcancar a finalidade do projeto com qualidade.

7.1 Andalise do Problema

O problema assume uma série de consequéncias que geram outros tipos de
problemas, centralizado no fato que a tecnologia existente na area para este tipo de
servico € antiquada em relacdo ao mercado da atualidade, que acaba acarretando
alguns outros que irdo ser discutidos.

A tecnologia obsoleta, em comparacdo ao mercado atual, presente no painel
em operacao utiliza relés e temporizadores com a finalidade de fazer um controle de
toda a lubrificacdo do sistema. Através de limites, sensores e indicadores trazendo um
sistema complexo e que demanda muito espaco. As identificacBes presentes no
cabeamento e nos componentes do painel ja se encontram gastas devido ao tempo,
0 que dificulta bastante a equipe de manutencado, consequentemente aumentando o
intervalo necessario para fazer manutencfes. Além disso, 0 que toma uma grande
porporcao na frequéncia da ocorréncias de falhas é o rompimento de cabos.

Os controles que foram projetados no passado ja ndo suportam a necessidade
de controle que o processo precisa, deixando a desejar na eficiéncia nos padrbes de

qualidade e de produtividade.
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Outro item muito importante € o controle de taxa de concentracdo para cada
tanque de mistura. Atualmente, o operador manualmente faz o ajuste na bomba
dosadora de 6leo da quantidade de dleo que devera ser adicionado por um
determinado tempo e a verificacdo da taxa de concentracdo, que é feita através de
uma proveta. Até que a medicao da taxa de concentracao seja efetuada, é requisitado
a espera de aproximadamente 15 minutos até que esteja propenso a um resultado
adequado. Isso consome uma grande quantia de tempo, além de ter uma
repetibilidade de 15 minutos para cada resultado e em cada tanque. Ou seja, 0
colaborador responsavel faz a medicao, espera determinado tempo, percebe que ndo
€ 0 valor que o processo necessita, exerce 0s ajustes necessarios e atua no
acionamento.

Todos esses problemas impactam de certa forma no processo e cada um com
sua determinada parcela. E extremamente necessario a aquisicdo dos valores
adequados para cada tipo de situacao, para ndo causar qualquer tipo de problema ao

produto sendo laminado.

7.1.1 Analise Econbmica

Para viabilizar a condicdo de um projeto sobre determinado problema deve-se
realizar analises de consequéncias, para isso € essencial uma analise de impacto no
processo através de indicadores, denominados como Key Perfomance Indicator (KPI),
ou seja, um indicador de performance como um todo. E muito usado na parte de
gestdo de equipamentos, mas como um célculo geral. Existem varios indicadores que
podem ser mensurados, a principal parte é analisar quais sdo decisivos no
levantamento e controle. Medem a performance dos objetivos que a gestdo procura
atingir. Os principais pontos para analisar se o KPl ira indicar informacdes verdadeiras
€ através de alguns aspectos:

e Disponibilidade para ser mensurado;
e Importancia para a base do negacio;
e Relevancia e periodicidade;

e Auxiliar em escolhas inteligentes;
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Os indicadores de desempenho que irdo ser utilizados no projeto serdo focados
na disponibilidade de determinada aplicagdo, que no caso discutido é da operacdo
continua do painel de acionamento. Serdo utilizadas as seguintes métricas:

e Mean Time Between Failures (MTBF);
e Mean Time to Repair (MTTR);
e Disponibilidade.

MTBF é o tempo médio entre falhas, enquanto o MTTR significa o tempo médio
para reparo, ou seja, a quantidade de tempo que foi levada para a manutencéo
realizada apos a deteccao de um problema e a disponibilidade é a porcentagem de
tempo em que o sistema ficou disponivel para o funcionamento correto.

MTBF é calculado através da seguinte formula:

Tempo total de funcionamento correto em um determinado periodo

namero de falhas ocorridas

Enquanto o MTTR é calculado através da formula:

Total de horas de sistema parado ocasionado por falhas
numero de falhas ocorridas

Através do calculo desses dois itens, € praticavel o uso da férmula do célculo

do tempo de disponibilidade do equipamento:

MTBF
(MTBF + MTTR)

Os indicadores foram calculados através dos dados referente a tabela 1, dentro
de um ano de ocorréncias.

Tabela 1 — Levantamento de Paradas por Manutenc¢éo

(continua)
Onde Data Tipo Minutos | Sistema
LTF1 22/02/2017 ME - Manutencao Elétrica 21 Painel atual
LTF1 13/04/2017 ME - Manutencao Elétrica 57 Painel atual
LTF1 27/04/2017 ME - Manutencéo Elétrica 79 Painel atual
LTF1 27/04/2017 ME - Manutencéo Elétrica 20 Painel atual
LTF1 27/04/2017 ME - Manutencéo Elétrica 30 Painel atual

LTF1 27/04/2017 ME - Manutencéo Elétrica 30 Painel atual
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(concluséo)

Onde | Data

Tipo | Minutos | Sistema

LTF1 02/05/2017
LTF1 03/05/2017
LTF1 09/06/2017
LTF1 09/06/2017
LTF1 17/08/2017
LTF1 17/08/2017

ME - Manutencéo Elétrica
ME - Manutencéo Elétrica
ME - Manutencéo Elétrica
ME - Manutencéo Elétrica
ME - Manutencéo Elétrica
ME - Manutencéo Elétrica

134 Painel atual
24 Painel atual
90 Painel atual
85 Painel atual
10 Painel atual
60 Painel atual

Fonte: CSN (2017)

De acordo com as férmulas previamente j& exemplificadas, a tabela 2

demonstra os valores obtidos através dos calculos e seus resultados perante 0s

indicadores de performance do sistema de aplicagéo direta do LTF1.

Tabela 2 — Célculo dos indicadores de desempenho.

Indicadores Célculos Resultados(h)
MTBR (8760-576-10,6667) 6811111
12
MTTR 10,6567 0,8889
12
Disponibilidade 682’52111 X100 99,8697%

Fonte: Autores.

O fator de disponibilidade ndo causa tanto impacto com o indice de alta

porcentagem, porém, devido a este nimero nao atingir o valor de 100%, o restante

das horas que o laminador ndo estava disponivel corresponde a perda de producéo

pertinente as ocorréncias de falhas neste sistema. O tempo que o equipamento deixou

de produzir, resulta em uma perda de lucro devido ao tempo de parada.

7.1.2 Analise técnica

A troca de tecnologia do sistema resultara em um investimento inicial, mao de

obra qualificada, equipamentos, analise financeira e de viabilidade. Contudo,

buscando um retorno vantajoso financeiramente e proporcionando um avango

tecnolégico para a empresa.
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J4& o Controlador Logico Programavel €& facilmente programavel e
reprogramavel possibilitando alteragcédo da l6gica, manutencéo em blocos de entradas
e saidas modulares, reducdo de tamanho de ocupagcdo em painéis de controle,
possibilidade de entradas e saidas digitais 127V, 25V ou analégicas 4 a 20mA,
expansdo do sistema sem grandes alteracbes, memdria programavel, interface
homem maquina amigavel (IHM), aumentando de forma positiva a confiabilidade

guando comparado ao painéis a relés.

7.1.3Estudo da Solucéo

A equipe técnica de laminagéo a frio aceitou o desafio e a responsabilidade, de
realizar um projetos de baixo custo com elevado indice de retorno.

Diante deste tipo de demanda, foi percebido que o aproveitamento de itens ja
pertencentes a area contribuiria para reduzir o custo do projeto, com excecéo de
alguns itens criticos para o funcionamento preciso do novo sistema, incluindo a
aquisicao de certos itens, como 0s sensores de vazao para o calculo indireto da taxa
de emulséo presente em cada tanque de mistura.

O tempo de medicao feita pelo operador da taxa de concentracdo de oleo
presente é feita com um intervalo de tempo de 15 minutos, além de que somente pode
ser realizada uma vez para cada tanque, resultando até mesmo no tempo de resposta
para a alteracdo dessa taxa de concentracdo de acordo com o material a ser laminado.
Além da atuacdo do operador em relacdo a mudanca da taxa de concentragdo, que
também é feita manualmente no dispositivo de ajuste manual das bombas dosadoras,
alterando diretamente o quanto de dosagem por determinado tempo.

A insercao de um sensor de medi¢do de concentracdo de Oleo seria inviavel
devido ao grande investimento necessario para adquiri-lo, impossibilitando a
realizacdo do projeto que foi proposto a equipe.

Analisando o sistema supervisério atual, encontra-se algumas delimitacdes
como funcdes sem utilizacdes, graficos e relatérios sendo preenchidos manualmente
pelos operadores, além de um software de banco de dados antigo tanto como o
programa utilizado para a criagéo da tela, dificultando a equipe de realizar qualquer

tipo de manutengdo ou mudanca, caso seja necessario.
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7.1.4Escopo do Projeto

Na primeira fase, o principal procedimento a ser feito € o dimensionamento das
variaveis de processo para verificar a suportabilidade dos controladores, a andlise do
gue é permitido e vantajoso de ser aproveitado ou nao.

O levantamento de dados das ocorréncias foram observados com suporte dos
colaboradores que trabalham diretamente com o processo de lubrificacdo, levando em
conta suas consideragdes para elaboracdo do projeto.

Através da digitalizacdo de uma nova linha de producao, foram encontrados
sobressalentes de controladores l6gicos programaveis, na quantidade suficiente para
o dimensionamento de entradas e saidas, tanto digitais como analdgicas, para o

projeto atual, conforme com a tabela 3.

Tabela 3 — Levantamento de componentes
ftem | Referéncia | Preco unitario |Quantidade| Total
CPU, Control Logix 1756

Controlador Modelo: L55/A R$ 22.031,61 2 R$ 44.063,22
Entradas Digitais 1756-IV32A R$ 1.766,73 8 R$ 14.133,84
Saidas Digitais 1756-OW16 R$ 1.376,61 4 R$ 5.506,44
Entradas Analdgicas 1756-IF16 R$ 736,00 6 R$ 4.416,00
Saidas Analdgicas 1756-OF8 R$ 1.200,00 4 R$ 4.800,00
Rack 17 Slots, 17156PA75/B R$ 2.266,65 2 R$ 4.533,30
Custo Parcial R$ 77.452,80

Fonte: Autores

Com fundamento nos indicadores de perfomance calculados no trabalho, a
necessidade de substituir o sistema de comando e controle é de extrema importancia,
devido ao final da e sua vida atil. Com isso, a criacdo da légica baseada ho mesmo
sistema de acionamento atual, com melhorias de processo, além de uma
funcionalidade de fazer célculos indiretos através dos valores dos sensores de vazao,
para estimar o valor de concentracdo referente a cada tanque. A medicdo da
concentracao de 0leo foi determinada como um dos principais pontos do projeto, além
de montar um novo sistema supervisério, possibilitando ndo somente o monitoramento
das variaveis de processo, como também o acionamento de bombas e controle de
modo manual e automatico, ora também a substituicdo do antigo controlador

sustentando o sistema supervisorio atual.
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Foi determinado a implementacdo de um novo painel, com novos cabos,
componentes eletrénicos, a passagem de eletrodutos e eletrocalhas, para dar suporte

ao cabeamento para sistema de controle e acionamento.

7.1.5Atividades do Projeto

A programacao do controlador é feita com base no sistema atual, com um olhar
critico e analitico para melhorias do mesmo. Em relagdo ao controlador, a grande
maioria da légica foi composta pela linguagem de programacdo LADDER, onde a
prioridade de rotina se da ao calculo de taxa de concentracdo de 6leo dando os
permissiveis para o acionamento das bombas de agua e bombas dosadoras de 6leo

a cada tanque referente, conforme mostrado na figura 24.

Acionamento da Bomba Agitadora - Modos REMOTO(Manual e Automatico ) e LOCAL (MANUAL ) - Bomba Agitadora do Tanque de Mistura da 2°/3° CAD

Rem_Agit_TQ_Wist_2_3_cad Rem_Auto_Agitadora
o &
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Figura 24 — Programa de acionamento da bomba agitadora do tanque de mistura.
Fonte: Autores.

A légica referente a programacéao do controle de taxa de concentracdo de um
tanque de mistura, pode ser vista conforme o “APENDICE 1” e segue com as variaveis
de vazéo e nivel, para o controle da taxa de concentragao.

A taxa de concentracdo atual da emulsdo é manualmente inserida pelo
operador, que através de uma proveta consegue medir a taxa de 6leo referente na
solucdo. Esse dado é inserido através do novo sistema supervisério e enviado
diretamente para o controlador.

Conhecendo o valor de concentracdo atual, € possivel saber a quantidade de

agua e o6leo atual.
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Quantidade de 6leo atual = Concentragdo Atual * Volume Atual

Quantidade de agua atual = Volume Atual — Quantidade de Oleo atual

Os valores de vazdo sdo somados em relacdo ao tempo. E a partir deste
processo, que calculamos a taxa atual de concentracao de 6leo no tanque de mistura.

Dada situacao em que o0 sistema se inicia e o tanque ja esta preenchido com
um volume de emulséo, € necessario saber a quantidade atual de agua e 6leo e soma-
las no processo de total de vazao instantdnea, somente uma Unica vez, na sequéncia
da légica, para que a variavel de taxa de concentracdo atual inicialize com esses
ndameros e sO sejam atualizados com a incrementacdo dos valores de vazdo, em

relacdo ao tempo.

Quant. Total de Oleo = (Vazio de Oleo * tempo de SCAN) + Quant. Total de Oleo

Quant. Total de Agua = (Vazéo de Agua * tempo de SCAN) + Quant. Total de Agua

O célculo da taxa de concentracao atual € baseado na quantidade armazenada
de Oleo e agua.

Quant.Total de Oleo
Quant. Total de Oleo + Quant. Total de Agua

Concentracgao Atual =

A concentracdo desejada € inserida pelo operador através do sistema
supervisorio novo e enviada a controlador. Conhecido este valor, a condicdo de
comparacao entre concentracdo atual de Oleo e a concentracdo desejada de Oleo
entra, dando inicio a um loop. Neste caso, ocorre a adicdo de agua e/ou de oleo
através do acionamento das bombas, este loop termina somente quando o nivel alto
€ atingido e volta para a condicéo inicial do fluxograma.

E importante enfatizar que, os valores de nivel alto e médio presetados sdo
variaveis, que podem ser alteradas de acordo com o processo, devido a necessidade
de manter uma emulséo estavel mesmo com uma bomba agitadora em cada tanque
de mistura e nos tanques de 6leo, o nivel ainda altera esse equilibrio.

Em relacéo ao sistema supervisoério, para seu desenvolvimento foi o utilizado o
software LabVIEW, sendo uma 6tima ferramenta para uso em automacdo, onde
também pode ser usada para a criacdo de sistemas supervisorios, simulacdes,
comunicacédo entre protocolos, aquisicdo de dados e entre outros.

A tela criada corresponde ao controle do sistema, junto com as variaveis de

campo, tais como: nivel, temperatura e concentracédo da emulsdo em cada tanque de
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mistura, além da sele¢cdo do acionamento das bombas em modo automético ou
manual.

Os objetos vermelhos no sinético, correspondem ao retorno de status de
sensores, valvulas e bombas. Quando qualquer um destes dispositivos se encontram
no estado ligado, a cor altera-se para verde, conforme a figura 25.

Os acionamentos das bombas podem ser feitos remotamente através dos
comandos das telas, porém no campo se encontram botoeiras com uma chave
seletora para optar entre modo manual e no modo remoto. O comando de
acionamento feito remotamente através do sistema supervisorio somente ira funcionar
se 0 estado da chave seletora, em determinada botoeira da bomba desejada, se
encontrar no modo remoto.

Para acionar o modo automéatico das bombas é necessario selecionar o botédo

de automatico na tela e para desligar o modo automatico basta clicar no botéo

novamente.

Tanque de Oleo 1 Agitadora

Nivel (litros) .

Agitadora

Nivel (litros)

oo oo
Temperaturs (o0
Cowo o]

L

Bomba 1

———————
Automatico |§

{ Automatico |§
Bomba 4 I

Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3
RESERVA
Bomba Agitadora 1
—
| Automatico ¥
fn —_—
On Off
Tanque de Tanque de Tanque de Bomba
Mistura Mistura Mistura Reserva
5° CAD. 2/3°CAD. o ] =
Bomba 3 . 4nend Bomba Agitadora 2
Configurar |
— [
oy Bomba
‘ Automatico | Restiva | Automitico [

u
Off StandBy
dI e {ﬁ} ) i 00:00

. . Wy
Principal SetPoint Diametros Setup Principal Menu DD/MM/YYYY

Figura 25 - Tela do supervisério utilizando LabVIEW
Fonte: Autores.
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A tela do sindtico geral do sistema de lubrificacdo direta do LTF-1 pode ser visto
na figura 26, contendo os dados de nivel, temperatura e taxa de concentracdo de 6leo
dos tanques de mistura. Além das varidveis do sistema de aplicacao direta os icones
em vermelhos representam as bombas de 6leo, agua e agitadoras, a cor vermelha

representa o status desligado enquanto a verde sinaliza que as bombas se encontram

ativas.

0.000
[l
- - 0.000

I Bomba 8
Bomba 1 Bomba 9
Bomba 2 Bomba 5 Bomnba 12 Bomba 10
Bomba 3} Bomba 6 Bomba 13 Bomba 11
Bomba 4 Bomba 7 Bomba 14

9 9 oL

9lolel
90 000

ol Gl fte € 3 ] 00:00

SetPoint Diametros Setup Principal DD/MM/YWY

Principal

Figura 26 — Tela com a viséo geral do sistema de aplicacao direta.
Fonte: Autores.

A tela para inserir a taxa de concentracao desejada em cada tanque de mistura
pode ser vista na figura 27, ao clicar no indicador abre uma tela com funcéo de teclado
para inserir as informacdes conforme figura 28. Essas informacdes sao enviadas para

o controlador para realizar a l6gica explicada no fluxograma deste trabalho.
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Mistura 2°/3° Cad. Mistura 5° Cad. Tanque reserva Mistura 4= Cad.

-

nsira o valor da proveta

[ Concentracdo (%) |

"
Insira o valor da provetaj Insira o valor da provetd

Concentragao (%) Concentragao (%)
—— ——

Insira o valor da proveta

finsira o valor da proveta)

Concentragao (%) Concentracao (%)

[Insira o valor da provetal
|_Concentracio (%) _|

G e Gyl L O 00:00

Principal SetPoint Diametros Setup Principal Menu | DD/M M/YYYY

Figura 27 — Tela para inserir a taxa de concentracdo desejada.
Fonte: Autores.

[0,0]

Figura 28 — Funcéo teclado para as telas.
Fonte: Autores.
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8 RESULTADOS ESPERADOS

Estima-se o aumento do tempo médio entre falhas (MTBF) e a diminuicdo do
tempo médio para reparo (MTTR), e assim, obtendo como referéncia as informacdes
do outro laminador de tiras a frio da empresa.

Com base nos dados comparativos entre o laminador de tiras a frio 1 com o
laminador de tiras a frio 2, a qual o sistema de controle da aplicacéo direta ja é feito
com o Controlador LAgico Programavel, teve-se a possibilidade de relacionar, e

determinar, a disponibilidade esperada para o Retrofit implementado no LTF1.

Grafico 1 — Gréfico de disponibilidade

LTF1 estimativa

o™

® Disponibilidade total da aplicagdo direta

® Total de horas para manutencao preventiva

Fontes: Autores.

Conforme estimativa apresentada no grafico 1, a disponibilidade do sistema de
controle da aplicacdo direta do laminador é de 93%, enquanto, a indisponibilidade
destinada as paradas para manutencdo preventivas e manutencdes previamente
programadas representa 7%. O valor de total de n&o disponibilidade do laminador
expressa que nao ira ocorrer manutencdes corretivas para o sistema de aplicacao
direta apés a implementacdo do projeto em sua fase final e estavel, representando
uma reducéo significativa das falhas.

Além disso, a tela de supervisério € capaz de analisar e monitorar os dados

obtidos pelo controlador ldgico programavel. O aumento da confiabilidade,
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repetibilidade e resposta do sistema podem ser mensuradas através do mesmo e com
o relatorio de paradas ndo programadas.

O tempo de resposta em relacdo a medi¢cédo da taxa de concentracdo de 6leo
presente na emulsao, sofrerd um decréscimo significante devido aos célculos indiretos
feitos pelo controlador l6gico programavel e sua malha de controle, sendo capaz de
obter um valor de 10 milissegundos a cada varredura da logica programada. Em
comparacao ao grande intervalo de tempo do sistema atual, estimando-se 15 minutos
para a obtencdo de apenas uma amostra de concentracdo de 6leo de um tanque de
mistura, resulta-se em um grande avanco em termos de tempo de resposta de um
determinado sistema de uma malha de controle, assegurando assim, uma melhoria
nos indices de qualidade do produto e de um sistema com bons indicadores de

confiabilidade.
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9 CONCLUSAO

Devido aos avancos tecnoldgicos, o CLP esta se tornando uma constante no
ambiente industrial, principalmente pelo seu poder de processamento. Os ganhos do
projeto em questao irdo trazer melhorias como um todo, tais como:

- Aumento da confiabilidade adequada a tecnologia implementada;

- Melhor controle da malha, resultando na diminui¢cdo da quantidade de insumos
desperdicados;

- Melhoria do aspecto do produto final laminado, diminuindo a necessidade
excessiva do operador se movimentar até o campo para realizar trabalhos manuais,
assegurando um maior resguardo para 0 mesmo.

-Melhoria na qualidade do produto, pertinente ao ajuste aprimorado na
mudanca da concentracdo de 6leo da emulsédo, imprescindivel para garantir a
gualidade do produto final.

Sendo assim, a troca de um painel de acionamento por um controlador I6gico
programavel e seus respectivos sistemas auxiliares de controle ocasiona uma
melhoria nos indicadores de desempenho. Consequentemente, 0os numeros de
paradas ocasionadas diminuem e o tempo que seria para manutencao € otimizado,

resultando numa melhoria da produtividade de toda empresa.
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11 APENDICE

Apéndice 1 - Fluxograma de programacao
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12 ANEXO

Anexo 1 — Transmissor de Pressdo LD301 — SMAR

CARACTERISTICAS TECNICAS

65

Especificagdes Funcionais

Fluido de Processo

Liguido, gé&s ou vapor.

Corrente de Saida

Daois fios, 4-20 mA controlado de acordo com as especificactes da NAMUR NE43, com
comunicagao digital sobreposta (Protocolo HARTY).

Alimentagdo 12 a 45 Vee.
Indicador Indicador LCD de 44 digitos numéricos & 5 caracteres alfanuméricos (optional).
Seguranca Intrinseca e Prova de Explosao (ATEX (NEMKO, e DEKRA EXAM), FM, CEPEL, CSA
Certificagio em Area & NEPSI)).
Classificada
(Ver Apéndice A) Projetado para atender as Diretivas Européias (ATEX Directive (94/9/EC) e Diretiva LVD

(2006/95/EC))

Ajuste de Zero e Span

Nao interativo. Via ajuste local & comunicacio digital.
Jumper de ajuste local com trés posigdes: Simples, Desabilitado e Completo.

Limitagao de Carga

CEPEL

FM

- Ana oo Cporagho

Carga Exama [0

A-I0md
Gomurcacdo Digital

12 LE-. ) an A 45
Trrmfo de Abmeniacio [Vos)

smar LD301 Transmissor de Pressdo U\

- 14160

Exd IICT6 Gb CEPEL 96.0039

Exia IIC T5 Ga CEPEL 95.0049 X

Tamb =-20°a 50°C

O Ui=30V i=100mA Pi=07W
Ci=64nF Li=desp

S M wavrypp CEJ

—

)
)

‘Smar LD301  Pressure Transmitter 0

- 14160
[Temp Class T4A XP CLI,DIV1,GPABCD

[Tamb. 60°C max.| DIP CLILIILDIV1, GPEFG
| Vmax. | 30 VDC S CLI DIV1
Imax. | 110mA | IS CLILILILDIV1, GPABCDEFG 418
O Ci 8nF NI CLI,DIV2,GPABCD
_ L | 024mH | perinst dwg 38A2075. Pmax= 5800 psi
Assembled in Venezuela by ELEINCA C.A.

HART
X M A g C €
%mar LD301  Pressure Transmitter \p

MaoemUSA Temp Class:T4A | XP CLI,DIV1,GPABCD

[ Tamb. [60°C max.| DIP CLII, DIV 1, GPEFG.
@ [Vmax.| 30VDC | S CLIILDIV1, Type
APPROVED "|max | 110mA | IS CLIILIIL DIV 1, GPABCDEFG L 48
O Ci 8nF | 384-2075/2 - ENTITY,

Li |024mH | N CLI,DIV2 GPABCD
\ O e 12X= 5800 psi. |
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Anexo 2 — Sensor de vazdo SU8000 — IFM

B Caracteristicas do produto

sensor ultra-som de vazdo

Conexdo

Conexdo de processo: G1 de vedacdo plana
func@o programavel

funcdo de totalizador

2 saidas

QUT1 = monitoramento de fluxo (bindrio), contador de quantidade (impulsos), contador de pré-ajuste (binario)
QUT2 = meniteramento de fluxo ou de temperatura

{anélogo ou binario)

Entrada para reset/zerador do contador

faixa de medigdo:
0...100 I/min

-10...80 °C

Taxa maxima de vazdo permitida

110 I/min (8,6 m3/h)

conexdo a tubulacdo através de adaptador

= Aplicacdes

Campo de aplicagdo Fluidos liguidos do grupo de fluides 2 conforme Diretiva de equipamentos sob pressdo (DESP):
agua, solugdes de glicol, dleos
(dleos de baixa viscosidade 7...40 mm2/s a 40°C;
dleos de alta viscosidade 30...68 mmz2/s a 40°C)

Resisténcia a pressdo [bar] 16
Temperatura do fluido [°C] -10...80

= Dados elétricos

Funcdo elétrica DC PMP/NPN
Tensdo de operacdo [V] 19...30 DC 1)
Consume de corrente [mA] 100
Resisténcia de isolamento [MQ] = 100 {500 vV DC)
Classe de protecdo 111
Protecdo contra inversdo de polaridade sim

B Saidas
Saida

Capacidade de carga da corrente [ma]
Queda de tensdo [V]

Protecdo contra curto-circuitos

OUT1: contato NO / contato NC programavel ou impulso

2w 250
<2

por impulso

Protecdo contra sobrecarga sim
saida analdgica 4,,.20 mA; 0...10 V
Carga max. [2] 500
Carga min, [22] 2000

saida de impulso

Medicdo de vazdo

QUT2: contato NO / contato NC programavel ou andlogo (4...20 m& / 0...10 V|, escalonavel)

B Faixa de medicdao [ de ajuste

Controle de fluxo

Alcance de medicdo 0,0...100,0 Ymin 0,000...6,000 m2/h
Escala do display 0,0...120,0 I/min 0,000...7,200 m3/h
Resolucdo 0,1 I/min 0,005 m3/h

Ponto de acionamento, SP 0,2...100,0 I/min 0,010...6,000 m3/h
Ponto de desligamento, rP 0,0...59,8 l/min 0,000...5,%50 m3/h
Ponto inicial do sinal analdgico, ASP 0,0...80,0 I/min 0,000...4,800 m3/h
Ponto final do sinal analdgico, AEP 20,0...100,0 I/min 1,200...6,000 m3/h
em intervalos de 0,1 I/min 0,005 m3/h

Monitoramento da quantidade do fluxo volumétrico
valéncia de impulso 0,11...1 000 000 m*=
comprimento do pulso [s] 0,025...2

controle de temperatura

Alcance de medigao [°C] -10...80,0
Resclucdo [°C] 0,2

Ponto de acionamento, SP [°C] -9,8...80,0
Ponto de desligamento, rP [#C] -10,0...79,8

Ponto inicial do sinal analégico, ASP [*C] -10,0...62,0
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Anexo 3 — Sensor de temperatura PT100

. DADOS TECNICOS
TUBO CERAMICO FILME PLANO
Coeficiants de temper. da resisténeia (TCR) 3850 PPMWIC 3850 PPMIC
Repetiblidade Aproximadamante 0,1°C Aproximadamente 0,1°C
Establidade Menor 0,1°C Menor 0,1°C
Corranbe méxama parmibda 1mé 1ma
Resisténcia de |solacio Maior que 100 md a 500Vec (lemperatura ambiente) Maior qgue 100 md2 a 500Vec
Tempo de resposia 90% - I0zag. max.(no ar - 1mizag.) 90% - 10seg. Max (mo ar - 1miseq.)
Deszipacio tdrmica S | °C (no ar - 1miseq.) 2.5mW [ °C [no ar - Tmiseq.)
Temperatura de oparacio -50a 500°C -50 a 500°C
Tipo de montagern Fio de Platina enrolada na forra habicoidal, encapsulado Camnada da flme fino de platina, dapositado em
e anvalucro carimico subsirato de oxido de Aluminia com cobariura de
widra fundide.
‘alor de resistéincia a 0°C Modalo SA101-TC-4: 100 + 0,060 Modelo SA101-FP-A: 100 + 00602
Modelo SAT01-TC-B: 100 + 0,122 Modelo S&101-FP-B: 100 + 0,12402
Modelo SA101-FP-C- 100 + 0,240
(Classa de telerdncia Modalo SAT01-TC-4: A Meodelo SA101-FP-A: A
Modala SA101-TC-B: B Meodelo SA101-FP-B: B
Medelo SA101-FP-C: C
Desvia Modala SAT01-TCA: 0,15°C Meodelo SA101-FP-A: 0,15°C
Modalo SA101-TCB: 03 °C Modelo SA101-FP-B: 0,3*C
Modelo SA101-FP-C: 0,6°C
Testes fisicos realizados
Alta temperatura 1000 horas a 500°C
Baixa tamperatura 1000 horas a -50°C
Umiidade 1000 horas enire 30 & 95 RH a 60°C

Chodgue thrmico

de 0°C [Sgua gelada) por 15 seq. para 100°C (dqua fervendo] por 15 sag. Repelide 10 vezes.




Technical Specifications - 1756-1V32

Anexo 4 — Cartdo de entrada digital 1756-1V32
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Artribute 1756-1V32

Inputs 32 (16 points/group)

Vaoltage categary 12724V DC source

Dperating waltage range 10.. 30V DL

Input voltzge, nom 244 DC

Input delay time {screw to badoplane)

0iff to On Hardware delay: 350 Lis nom/1 ms max + filter time
User-selectable filter time: 0 ms, 1 ms, or 2 ms

On to Off Hardware delay: 540 (is nom/2 ms max + filter time
User-selectable filter time: 0 ms, 1 ms, 2 ms, 3ms, or 18 ms

Current draw @ 5.1V 120 mA

Current draw @ 24V Imh

Total backplane power 0.66W

Powrer dissipation, max 4.1W @ 60°C (140 °F)

Thermal dissipation 14 BTU/br @ 60 °C {140 °F)

Diff-state voltage, max 5V

Dit-state curment, max 1.5ma

On-state cument, min It @ 10V DC

On-state current, max 3.5ma @ 30V DC

Inrush current, max

250 mA [decaying to < 3% in 22 ms, withowt activation)




Technical Specifications - 1756-0W16l

Anexo 5 — Cartdo de saida digital 1756-OW16
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Attribute 1756-0W16l
Outpurts 16 N.0. individually isolated
Pilot duty C00/R150
Operating voltage range 5. 125V DI
10.. . 240W AC
Qutput valtage range (|load dependent) T1A@5.. 30V D
0.5 A48V DC
0.22 A@ 125V DC
1.5 8@ 120V &C 50,60 Hz
(.75 A @ 240V AC 50460 Hz
Output delay time
Off to On 10'ms max
O to O 10'ms max
Current draw @ 5.1V 150 mA
Current draw @ 24V 150 mA
Total backplane power 44W
Powier dissipation, max 4.5W @ 60°C (140°F)
Thermal dissipation 15.35 BTU/he
Off-state leakage current per point, max 1.5 md per point
Mimirmurm load current 10 mA per point

Initial comtact resistance, max

100mE2 @ 6V 1A




Technical Specifications - 1756-1F16

Anexo 6 — Cartdo de entrada analdgica 1756-1F16
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Attribute 1756-1F16
Inputs 16 single ended, 8 differential or 4 differential (high speed)
Input range +10¥
0.1V
0...5v
0... 2 mA
Resolution 320 p¥/count (15 bits + sign bipolar) @ £10.25V
160 p¥fcount (16 bits) @ 0.. . 1025V
80 pW/count {16 bits) @ 0. . 5.125V
0.32 phfoount (16 bits) @ 0.. .20 5mA
Current draw @ 5.1V 150 mi
Current draw @ 24V 65 mA
Total backplane power 233w

Voltage and current ratings

Backplame: 5.1¥ DC, 150mA max 24V D, 65mA max
Input Voltage Range: -10. . . +10W
Input Current Range: 4. . . 20mA

Limited to 100WA
Power consumption 23IW
Power dissipation Voltage: 23 W
(ument: 3.9W

Thermal dissipation

Violtage: 7 .84 BTW/hr
Cumrent: 13.3 BTUyhr

Input impedance

Violtage: =10 ML
Current: 245 £3

Open circuit detection time

Differential voltage - Positive full scale reading within 5 s
Single-ended differential current - Negative full scale reading within 5 5

Single-ended voltage - Even-numbered channels go to positive full scale reading within 5 5, edd-numbered channels

go to negative full scale reading within 5 5

Overvoltage protection, max

Viltage: 30V DC

Current: 8Y DL
Normal mode noise rejection >80 dB @ 50/60 Hz!
(omman mode noise rejection =100 d8 @ 50460 Hz



Signal and User Counts - 1756-0F8
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Anexo 7 — Cartao de saida analdégica 1756-OF8

Range Low Signal and User Counts High Signal and User Counts
0...20 mA OmA 212916 mA
=32768 counts 32767 counts
1V =10.4336¢ 10,4336V
=32768 counts 32767 counts
Attribute 1756-0F8
Qutputs Eight voltage or current
OQutput range + 1V
0...20mA
Resolution 15 bits across 21 mA - 650 ni/bit
15 bits across 104V - 320 pV/bit
Current draw @ 5.1V 150 mA
Current draw @ 24V 210 mA
Total backplane power SEW
Voltage and cument ratings Backplane: 5.1V DC, 150mA maox, 24V DC, 210mA max
Output Voltage: -10...+10V
Output Current: 4. ... 20mA
Power consumption 5.8 W backplane power
Power dissipation 5.8 Wto3.15W, 0w 750 ohm loads
Thermal dissipation 16.78 BTU/he
Open dircuit detection Cument output only (Output must be set to >0.1 mA)
Overvoltage protection AvDC
Short circuit protection Hectronically current limited to 21 mA or less
Drive capability Voltage: > 2000 £2
Current:0...750 Q2
Settling time < 2 ms to 95% of final value with resistive loads
Calibrated accuracy @ 25 °C (77 °T) Better than 0.05% of range from 4.. .21 mA, -10.4__.10.4V
Calibration interval 12 months typical
Offset drift 50 V/C typical (Voltage mode)

0.1 pASC typical (Current mode)

Gain drift with temperature, max

Voltage: 25 ppm/°C max
Current: 50 ppem/C max

Module error

Voltage: 0.15% of range
Cument: 0.3% of range

Module scan time, min

12 m floating point
Bms integer



