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RESUMO

O sistema de controle de motores de im&s permanentes consiste em um
monitoramento de motores de corrente continua, através de um sistema supervisoério
capaz de mostrar em tempo real dados de corrente em amperes, tensao em volts,
temperatura em graus célsius e velocidade em rotacdes por minuto, individualmente
para cada motor e os dividindo em um layout simples capaz de ser operado com
facilidade. Assim acessando o layout de um motor pode-se ver os dados coletados e
adicionando-se ao lado dos dados o botdo do supervisoério teremos um grafico do
histérico dos dados em questdo captando valores de 5 em 5 segundos. Além de
possuir uma tela para a correcdo de velocidade que geralmente é feita em uma oficina
ou em uma fabrica, com os custos bem elevados no transporte do local de atuacdo da
maquina elétrica para o devido lugar de manutencéo, a correcao é feita através de
uma programacao feita em sistema ladder acionada pelo supervisoério respeitando
algumas condi¢cOes de seguranca, para que nédo haja nenhum tipo de acidente com
pessoas ou equipamentos, assim acionando um simples botéo e aguardando alguns
segundos o sistema corrigira de forma automatica a velocidade do motor.

Esse sistema de monitoramento de motores pode ser aplicado em qualquer
tipo de motor, sendo necessario apenas alguns simples ajustes para ser acionado
dados de placa do motor que se deseja monitorar e podendo ser acrescentado de

forma simples mais dados para monitoramento.

Palavras chave: Motores de Im& permanente, Corrente Continua, Sistema,

Supervisorio, Programacao, Corrente, Tensao, Temperatura, Velocidade.
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1. INTRODUCAO

Os motores de corrente continua sdo maquinas cuja operacao ocorre
através do aproveitamento das forcas de atracdo e repulsdo, que sdo geradas por
eletroimas e imas permanentes que estao localizados no interior do motor. Se houver
passagem de corrente elétrica por duas bobinas que estejam proximas, as forcas de
atracdo e repulsdo podem surgir através do campo magnético que é criado. A forca
de atracdo ocorre quando o pdlo negativo de uma bobina ou ima esta proximo do polo
positivo da outra bobina ou ima. J& a forca de repulsdo ocorre quando o pélo negativo
de uma bobina ou ima esta préximo do polo negativo da outra bobina ou ima.

Na montagem de um motor o ideal € que a bobina seja colocada entre os
polos de um ima permanente ou de uma bobina fixa, assim quando a corrente elétrica
passar pelos pélos da bobina moével também chamada de rotor, ocorre a manifestacéao
da forca de repulsdo e com isso faz com que o rotor gire. O rotor irA se mover em
direcdo ao seu polo norte e com isso se aproximara do polo sul do ima permanente,
também ocorrera do poélo sul do rotor se aproximar do pélo norte do ima ao qual sera
atraido.

Porém existe um comutador no rotor por onde passa a corrente elétrica
pela bobina, e a fungéo desse dispositivo € fazer com que a corrente mude de sentido
e consequentemente fazer com que os pélos mudem também. Quando isso ocorre faz
com gue a forca de atracdo se transforme em forca de repulséo, fazendo com que o
rotor continue o seu movimento e exceda a sua posi¢cdo que seria de equilibrio.
Conforme o rotor gira, 0 seu novo ponto de equilibrio se dar4 quando o p6lo do rotor
se defrontar com o pdlo oposto do ima. No entanto conforme o rotor estiver girando o
comutador entrard em funcionamento novamente fazendo com que os pélos figuem
se invertendo, com isso o rotor ndo ira parar de girar pois a tendéncia é que ele
continue procurando o seu ponto de equilibrio e enquanto estiver circulando corrente
elétrica pela bobina, o rotor ndo ird parar de girar.

Os motores de corrente continua de imd permanente possuem grande
aplicacdo em induastrias. Eles s&@o projetados exclusivamente para uso com

alimentacao por conversores de frequéncia.
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O objeto de estudo do nosso trabalho trata-se de um motor de corrente
continua de ima permanente de 240VCC, com poténcia nominal de 3hp e regime de

trabalho permanente conforme figura 1.

Figura 1 — Motor de Ima Permanente em Ensaio com Carga

Fonte: Companhia Siderargica Nacional (2019)

O equipamento tem localizacdo na area da laminacéo de tiras a quente —
LTQ#2, sendo uma das principais geréncias da CSN - Companhia Siderurgica
Nacional, o processo de laminag&o constitui na passagem de uma chapa de aco por
cilindros que irdo dar a forma e a dimensdo necesséaria da chapa no processo, 0s
cilindros sdo montados em uma carcaca com mancais e motores chamados de
cadeiras. Antes de serem laminados esses tarugos sdo pré-aquecidos em fornos
acima da temperatura de recristalizacdo para ficarem suficientemente plasticos e
resistirem as altas reducdes de areas efetivadas na laminacédo. Nos fornos o controle
da temperatura correta e o tempo de aquecimento é muito rigoroso e importante para
se atingir resultados desejados no processo e antes de irem para a laminacdo os
tarugos passam pelo processo de descarepacao para remocao de oxidos superficiais
e impurezas que reduzem a qualidade do aco até chegarem no laminador de desbaste
onde é efetuada a primeira reducdo de area do produto sempre com o controle de
temperatura.

O laminador possui diversas mesas e cada uma delas é designada para
uma fungéo do processo de laminagéo, o objeto em estudo € aplicado na mesa “H”
somando um total de 132 motores na mesma, sendo a mesa responsavel pelo

acabamento das placas de aco. A mesa H da laminacdo da LTQ#2 s&o constituidas
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por 5 conjuntos de motores (H1, H2, H3, H4 E H5), conjunto H1 possui 39 motores,
conjunto H2 possui 38 motores, conjunto H3 possui 38 motores, conjunto H4 possui
12 motores e o conjunto H5 possui 5 motores.

A mesa de rolos H1 € a que possui 0 maior numero de motores instalados

conforme mostrado na figura 2.

Figura 2 — Indicacédo da Mesa de Rolos H1

Fonte: Companhia Siderurgica Nacional (2019)
1.1. Justificativa

Devido a necessidade de monitorar o motor de corrente continua com imas
permanentes, essa pesquisa se justifica através do desenvolvimento de um
supervisorio para a analise de varidveis envolvidas no motor, afim de monitorar em
tempo real e através de graficos gerados analisar e aumentar a vida util da maquina
elétrica, assim demonstrando a vantagem em relagdo a seguranca operacional,
diminuicdo de custos para as manutencdes em fabricas e oficinas de motores, como

também a reducdo da necessidade de novas aquisicdes de motores.
1.2. Delimitacdo do tema

Este projeto de pesquisa delimitou-se em colher informacdes sobre quais
os fatores para o desenvolvimento de um supervisério para analise das variaveis
envolvidas em um motor de corrente continua de im& permanente, tendo como

referéncia os procedimentos para a manutencdo do motor e a periodicidade que se
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faz necessaria a manutencédo, o manual do motor com seus dados de placa, manual
supervisorio com CLP, pesquisa de equipamentos que desempenhem funcéo similar
a proposta.

Assim desenvolvendo o supervisoério para analises de variaveis envolvidas
em um motor de corrente continua de imas permanentes, como forma de melhoria

operacional e de manutencao.

1.3. Formulagéo do problema

Portanto, buscou-se reunir dados e informacfes do motor com o proposito
de responder ao seguinte problema de pesquisa: quais os fatores o desenvolvimento
do supervisério para andlise das variaveis envolvidas em um motor de corrente
continua de imé@ permanente, visto que a correcdo de velocidade é feita através de
pulsos de tenséo de corrente continua e corrente alternada em laboratorio expondo
os colaboradores executantes da atividade a riscos elétricos e mecanicos, e como
solucéo foi feito uma programacao de correcédo de velocidade para que ndo haja a

necessidade de transporte do motor para oficinas de reparo.

1.4. Hipotese

A teoria é que a necessidade de monitorar um motor de corrente continua
de imas permanentes, pode ser resolvido com o desenvolvimento de um supervisorio
para andlise das varidveis envolvidas no motor de corrente continua de iméas
permanentes, com a correcdo de velocidade automatica, que nao necessita a retirada

da maquina elétrica do local, gerando assim a diminui¢do dos custos do processo.

1.5. Objetivos

O objetivo do trabalho €é criar uma plataforma para monitorar e controlar os
parametros dos motores de corrente continua, tais como: tensao, corrente, rpm e
temperatura.

O motor em discussao atualmente é ensaiado em laboratério de forma
manual, onde o colaborador se expde a riscos mecanicos e elétricos durante a

realizacdo da atividade. A plataforma tem o objetivo de diminuir as paradas de
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manutencdo bem como a necessidade de realizar ensaios em laboratério,
maximizando a eficiéncia da maquina em operacao.

A monitoracao e controle dos parametros dos motores de corrente continua
tém o intuito de inibir os riscos inerentes a atividade, de modo que ndo comprometa a
seguranca dos envolvidos e torne mais pratico o procedimento, evitando paradas na

linha de processo e reducéo dos custos necessarios da manutencao do equipamento.

1.6. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral validar quais os fatores que o
desenvolvimento do supervisério para analise das variaveis envolvidas no motor de
corrente continua de imés permanentes, como forma de melhoria operacional e de
manutencdo, com a finalidade de aplicar a vantagem em relacdo a seguranca
operacional nas medi¢cdes em medidores de corrente continua, na reducéo dos custos
com manutencéo, transporte para fabricas e oficinas de motores, aumentando a vida

atil da maquina, e reduzindo assim os custos operacionais que utilizem esses motores.

1.7. Objetivos especificos

e Verificar as condi¢cdes de instalacdo e operacdo do motor CC de ima
permanente;

¢ Avaliar a viabilidade de instalacdo do supervisério do motor CC de ima
permanente;

e Coordenar as etapas para implantacdo do supervisério do motor CC de
ima permanente;

e Desenvolver o software utilizado no CLP para monitoramento do motor
CC de imé permanente;

e Validar o software de monitoramento do motor de CC de ima

permanente.
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1.8. Metodologia

Nosso método de estudo sobre esse tema tem inicio com a pesquisa de
dados sobre os motores de corrente continua de ima& permanente, verificando sua
funcionalidade, aplicacdes e implementacédo no mercado.

A metodologia engloba a pesquisa de internet, consulta em arquivos e
artigos, além de ensaios realizados em laborat6rio e em campo na area de atuagéo

do equipamento.
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2. MOTOR DE IMA PERMANENTE

Com a evolugao dos equipamentos elétricos tem se cada vez mais pensado
em motores de alta performance como é o caso do motor de ima permanente,
apresentam um elevado campo de coercividade que impede que o ima seja
desenergizado com facilidade e uma elevada remanéncia que resulta em um fluxo
magnético alto, conforme mostrado na figura 3 que retrata a curva de desenergizacéo

de um ima.
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Figura 3 — Curva Remanéncia (Br) X Coercividade (Hc)
Fonte: WEG Equipamentos Elétricos (2019)

Os motores de imas permanentes sdo muito utilizados nas industrias e
geralmente alimentados por conversores de corrente continua, como é o caso do
motor originario desse estudo, por terem uma variacao de velocidade com um torque
sempre constante e seu alto desempenho séo requeridos em atividades especificas
das industrias como por exemplo o desse estudo onde 0os motores séo utilizados em
esteiras transportadoras.

Nesse estudo os motores analisados sao de corrente continua, porém os
motores de imas permanentes sdo divididos em duas categorias, que sao de corrente

continua e de corrente alternada.
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Os motores de corrente continua sédo projetados para desenvolver uma
forma de onda contra eletromotriz trapezoidal. Para que isso ocorra o ima permanente
€ montado na superficie do rotor fazendo com que o controle seja mais simples devido
nao ser necessario um sensor de alta performance neste rotor e a forma de onda
retangular para sua corrente de alimentacéo ideal e que gere um torque mais suave.
Conforme a forma de onda da forca contra eletromotriz e da corrente de alimentacéo

demonstrado na figura 4.

Figura 4 — Forca contra eletromotriz e corrente de alimentacdo
Fonte: WEG Equipamentos Elétricos (2019)

O motor de corrente alternada € projetado para gerar um torque suave, mas
para que isso ocorra sua forca contra eletromotriz e sua corrente de alimentacdo tem
uma forma de onda senoidal, conforme demonstrado pela figura 5. Mas para que a

forma de onda seja senoidal os imés precisam ter uma variagéo senoidal no entreferro.

Figura 5 — Sendide
Fonte: WEG Equipamentos Elétricos (2019)
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O motor de ima permanente de corrente alternada tem duas formas de
construcdo, uma delas projetada com imas superficiais e a outra com imas internos

no rotor. Devidamente mostrado nas figuras 6 e 7, sendo suas curvas de velocidade
demonstradas nas figuras 8 e 9.

Figura 6 — Motor com imas superficiais
Fonte: WEG Equipamentos Elétricos (2019)

Figura 7 — Motor com imas internos
Fonte: WEG Equipamentos Elétricos (2019)
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Figura 8 — Curva de torque x velocidade do motor com iméas superficiais
Fonte: WEG Equipamentos Elétricos (2019)
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Figura 9 — Curva de torque x velocidade do motor com imas internos
Fonte: WEG Equipamentos Elétricos (2019)
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3. APLICACAO DE MOTORES DE IMA PERMANENTE NO LTQ

O estudo visa a empregabilidade de um sistema de monitoramento dos
motores das mesas de rolos localizados na Laminacéo de Tiras a Quente (LTQ).

A finalidade das mesas de rolos é transportar o material (esboco), apos a
saida do Laminador R4 do Desbaste, até a primeira cadeira do Laminador de
Acabamento (F1) passando pela Tesoura de pontas onde é efetuado o corte da ponta
e cauda do material.

Seu perfeito funcionamento é de suma importancia na qualidade do
produto, pois assim se consegue um bom encaminhamento, evitando desvios de
producéo por irregularidade na ponta e/ou por deformac¢des na superficie do material.

A mesa de entrada do Laminador de Acabamento é dividida por sec¢des,
sendo consideradas de encaminhamento as mesas de H1, H2, H3 e H4 e mesa da
unidade de descamacao a H5. A mesa de encaminhamento é composta por 127 rolos
e possui um comprimento total de 114,88m. Essa mesa é suficientemente comprida
para que a chapa néo corra o risco de se engajar na primeira cadeira do acabador
antes de ter deixado a quarta cadeira desbastadora e para que se possa passar a
chapa para diante e para tras se for necesséario manté-la durante algum tempo sobre
esta mesa de rolos. Essa mesa possui velocidade de 30 a 80 metro/minuto, serve na
realidade, para regular a temperatura de entrada no acabador, por meio de um
eventual pequeno periodo de espera. Este comprimento se faz necessario para
comportar a variedade de medidas de comprimento dos esbo¢os que sao laminados
e permitir oscilacdo do material quando necessario. Conforme figura 10, segue
aplicacao dos motores em uma das mesas do processo de lamina¢do em ocasido de

parada de manutencao preventiva.

Figura 10 — Aplicacdo dos motores na Mesa de Rolos H1

Fonte: Companhia Siderurgica Nacional (2020)
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A velocidade periférica de cada conjunto da mesa H é constante e é
monitorada por metro/minuto através de uma constante analisada pelos
controladores. Os HMD'’s (Hot Metal Detector) mostrado na figura 11 séo espalhados
ao longo da linha e enviam para o CLP Mitsubishi Eletric Melplac 2000 pulsos e
conseguem detectar a posi¢cdo do esboco ao longo da mesa. Os HMD’s (Hot Metal
Detector) sdo detectores de metal quente desenvolvidos para o ambiente siderurgico,

sdo responsaveis pelo tracking do material ao longo da linha, indicando a posi¢ao.

Figura 11 — Hot Metal Detector

Fonte: Directindustry.com (2019)
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4. CONCEITOS

4.1. Manutencao

Em funcdo dos significados do termo e das atividades decorrentes é
possivel definirmos muitos tipos de manutencéo.

Note-se que, em muitos casos, uma mesma atividade recebe nomes
diferentes de uma inddstria para outra, ou seja, ndo ha uma terminologia Unica e
consagrada empregada ao setor. E comum empregar-se termos proprios derivados
ou a disseminacdo do nome dos tipos de manutenc&o, nem sempre bem explicado ou
entendido, mas que ganha o costume local ou particular.

Na realidade, a nomenclatura ndo é o mais importante, embora gere
confusdes, mas, sim, 0 conceito. Isto permite a escolha do tipo mais conveniente para

um determinado equipamento, instalagéo ou sistema.

4.2. Manutencdao corretiva

E a manutencio efetuada apos a ocorréncia de uma falha, destinada a

colocar um item em condi¢des de executar uma funcao requerida.

4.3. Manutencdao preventiva

E todo servico de manutenc&o realizado em maquinas que ndo estejam em
falha, estando com isto em condi¢cfes operacionais ou em estado de defeito.

Manutencdo efetuada em intervalos predeterminados ou de acordo com
critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacédo de

um funcionamento de um item.
4.4. Manutencdao preditiva
Séo tarefas de manutencao preventiva que visam acompanhar a maquina

ou as pecas, por monitoramento, por medigbes ou por controle estatistico e tentar

predizer a proximidade da ocorréncia de falha.
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5. GEO — GERENCIA DE OFICINA ELETRICA, ELETRONICA E
TELECOMUNICACOES

A GEO - Geréncia de Oficina Elétrica, Eletrbnica e Telecomunicacdes é a
responsavel pela manutencgéo preventiva e corretiva dos motores de toda a planta da
CSN, sendo o motor 3MC56 um equipamento de extrema importancia para o processo
de laminacéo no LTQ#2.

A periodicidade de manuten¢édo nos motores € mensal, sendo realizada em
um motor por més, totalizando 12 motores/ano.

O reparo realizado na GEO envolve trés Supervisbes, sdo elas: Elétrica,
Programacao/Abastecimento e Mecanica. Cada uma delas tem participacdo efetiva
no desenvolvimento e reparo realizado nos equipamentos.

Programacao/Abastecimento: A GEO/P é a Supervisdo responsavel por
planejar e programar perante as Ordens de Servi¢os 0s reparos a serem executados,
além de ter contato direto com o usuario do equipamento na planta, realizando o
feedback com todos os envolvidos nas atividades a serem realizadas.

Elétrica: A GEO/E é a Supervisdo responsavel pelos ensaios elétricos
iniciais, de controle e ensaios finais no equipamento, emissdo de laudos elétricos
referentes a condicdo da maquina, bem como reparos a serem executados.

E dividida em duas secdes: Enrolamento e Laboratério, sendo primeira
responsavel por realizar enrolamento de armaduras e campo, bem como revisdo no
equipamento. O Laboratério é responsavel por realizar os ensaios elétricos bem como
emissao de laudos técnicos e conclusivos referentes a condi¢do do equipamento e o
gue precisara ser feito para correcao e funcionamento adequado da méaquina.

Mecéanica: A GEO/M é a Supervisdo responsavel pela desmontagem e
montagem do equipamento, bem como emitir laudos de forma assertiva sobre a
condicao dos rolamentos, base e toda estrutura da maquina, reparos como ajustagem
e usinagem de pecas do equipamento.

E dividida em trés se¢des, sendo elas: Usinagem, Ajustagem e Montagem.

A sec¢do de usinagem é responsavel por usinar o comutador da armadura

do equipamento, realizando devida adequacé&o do formato do comutador.
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A secao de ajustagem tem como responsabilidade realizar ajustes de pecas
mecanicas do equipamento, como confeccdo de novas pecas de modo que atenda
perfeitamente a maquina.

A secdo de montagem é responsavel por realizar a desmontagem,
montagem do equipamento, bem como emisséo de laudos e check-list da maquina,

avaliacao da condicdo dos rolamentos e de toda estrutura do equipamento.

5.1. Ensaios elétricos internos

Os ensaios elétricos realizados na GEO, tem como objetivo avaliar o
comportamento do motor, garantindo assim a qualidade do reparo. Esse procedimento
ocorre sempre que o motor for reparado na oficina elétrica, ou sempre que for
solicitado pela GEO/P (Supervisao de Planejamento, Programacao e Abastecimento).

Os responsaveis pela execucdo das atividades descritas nesse
procedimento sdo os eletricistas, os lideres e os técnicos do laboratério da GEO/E
(Supervisao de Manutencéo e Ensaios Elétricos).

5.2. Procedimentos de seguranca

1°) Usar os seguintes EPI'S (Equipamentos de Protecgéo Individual): botina
de seguranca (EPI - 500), 6culos de protecao (EPI - 112 ou 114), 6culos de protecao
com grau (EPI-862), capacete (EPI-001) com jugular (EPI-825), protetor auricular (EPI
- 111), cal¢a anti chamas (EPI - 906), blusdo anti chamas (EPI - 907) e creme de
protecdo para as maos (EPI 310/6048).

2°) Conservar sempre limpo e arrumado o local de trabalho e observar as

praticas de seguranca aplicaveis.

5.3. Equipamentos

Para execucdo dos ensaios elétricos no motor, sdo necessarios 0S
seguintes equipamentos:

- 1 Megbhmetro;

- 1 Ponte de Kelvin;

- 1 Multimetro;
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- 1 Amperimetro

- 2 Voltimetros CC;

- 1 Magnetorque,

- 1 Tacbmetro;

- 1 Analisador de vibracéo

- 1 Variador de tensao (variac);

- 1 Estetoscépio.

5.4. Atividade mecéanica

¢ Inspecao geral;

e A janela de visita devera estar vedada com borracha e fixada com
presilha;

e Estado de conservacao do acoplamento (roscas, chavetas) e carcaca,

e Olhal (alca);

e Escudos montados com veda junta;

e Cabos com bom aspecto, marcados e com terminais:

Se os cabos de alimentacdo ndo estiverem com terminais, a fixacao deles

deverd ser solicitada a secao de enrolamento;

e Inspecionar o comutador (micas rebaixadas, quinas quebradas e
limpeza);

e O parafuso de fixacao da tampa da janela de visita e da caixa de ligacao
tem que estar inteiros;

e Verificar assentamento das escovas;

e Folga axial devera estar entre 0,6mm a 1,9mm (conforme orientacéo do
fabricante GEVISA).

e A saida dos cabos na caixa de ligacdo devera estar com borracha de
vedacao;

e As entradas de lubrificacdo dos rolamentos deverdo ter pino de
lubrificacéo no lado do acoplamento e bujao no lado oposto ao acoplamento;

¢ O motor devera ter um cachimbo na parte inferior, virado para baixo (lado
do comutador.);

e As escovas tém de ser de mesma qualidade, FL04192 EG.
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e Verificar arruela de presséo nos terminais dos cabos da armadura.

5.5. Atividade elétrica

1°) Ensaio de resisténcia de isolamento.

2°) Proceder conforme normas IEEE 43-2000 e NBR 5383-1:2002 para as
medi¢cdes do campo shunt e do circuito da armadura.

As normas acima referem-se a medicédo de resisténcia de isolamento em
maquinas elétricas rotativas.

3° Levantar as escovas para medir separadamente os interpdlos e a
armadura a massa, utilizando o megbhmetro na escala de 500V. Fazer leituras apés
30 segundos e 5 minutos de medicao, para calcular o IP (indice de polarizacao);

4°) Calcular IP que somente serd satisfatério se for maior ou igual a 1,5

conforme quadro 1.

IDENTIFICAQAO DO PROCEDIMENTO REV.08 PAGINA 5/5
- CSN 070740
IP (5minutos / 30segundos) Condicéao do isolante
<1 Pobre, ruim
<1,5 Perigoso (presenca de umidade no

material isolante)

15a2,0 Regular
2,0a3,0 Bom, aceitavel
3,0a6,5 Muito Bom
>7,0 Envelhecimento (material isolante
ressecado)

Quadro 1 - Tabela IP

Fonte: Companhia Siderurgica Nacional (2020)

59) Valor minimo de isolamento devera ser 50MQ (durante 30 segundos).
6°) Realizar medicao de resisténcia 6hmica.

7°) Fazer ensaio de linha neutra.

8°) Fazer assentamento das escovas.

99 Funcionamento a Vazio.
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10°) Imantar o campo principal aplicando uma tenséo de 230 VCC durante

um segundo.

11°) Montar o circuito conforme figura 12.

AMPERIMETRO

FONTE VOLTIMETRC MOTOR

Figura 12 — Diagrama para execug¢ao de ensaios a vazio

Fonte: Companhia Siderargica Nacional (2020)

12°) Energizar o circuito da armadura com tensdo suficiente para tirar o
motor da inércia.

13°) Passar pedra no comutador para garantir um perfeito assentamento
das escovas e corrigir qualquer desnivel na superficie dele.

Obs.: Ao realizar tratamento com pedra, ndo usar luvas.

14°) Aplicar tensdo de armadura; medir corrente e velocidade conforme

quadro 2.
Armadura
Tensao Corrente Velocidade
V A RPM
A vazio 400 15 260
3MC56
Com carga 400 13 250

Quadro 2 - Dados de Ensaio

Fonte: Companhia Siderurgica Nacional (2020)

15°) Realizar medicao de vibragéo, que devera estar em conformidade com
as normas internacionais 1SO2372 e ISO 10816-1.
16°) Com o cabo A2 ligado no terminal positivo da fonte e A1 no terminal

negativo, o motor devera girar no sentido horario (CW).
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5.6. Funcionamento com carga (MAGNETORQUE)

1°) O funcionamento com carga teréd que ser feito com o motor acoplado ao

magnetorque conforme a figura 13 e 14.

XEMP!

MAGHETOROUE ACIONADOR
3MC56

Figura 13 — Esquema de acoplagem dos motores

Fonte: Companhia Siderargica Nacional (2020)

AMPERIMETRO [

FONTE /Ol TIMFTRO MOTOR [~=~71 MAGNETORQUE VOl TIMETRN

Figura 14 — Diagrama para execuc¢ao dos ensaios com carga
Fonte: Companhia Siderargica Nacional (2020)

2°) . Liga-se o magnetorque em uma fonte CC variavel. A tensdo nha mesma
deverda ser elevada gradativamente. Esse se tornara uma carga para o motor em teste,
que devera ser monitorada pelo amperimetro e devera ser elevada de acordo com os
dados de placa.

3°) A condicéo ideal se dara quando a corrente de armadura do motor for a
nominal e o RPM medido na ponta do eixo for igual ao da placa.

4°) Se 0 RPM obtido for menor que o de placa, deve-se instalar um variac
no circuito de excitacdo da maquina e elevar a tensdo no mesmo vagarosamente até
gue se atinja o valor de rpm desejado, atentando-se para os valores de corrente e
tensdo na armadura. Se o RPM obtido for maior que o de placa, significa que a
magnetizagao do circuito de excitagdo da maquina nao foi suficiente. Sera necessario
nesse caso, desligar a maquina e imantar o campo principal aplicando uma tensao de
230VCC durante 1 segundo.
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59 Ao final do teste, medir novamente a resisténcia de isolamento e

calcular IP (indice de polarizacédo) para comparar com os valores iniciais.
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6. INSTRUMENTOS DE MEDICAO

6.1. Instrumentos utilizados nos ensaios GEO

6.1.1. Estetoscoépio

Figura 15 — Estetoscopio

Fonte: Companhia Siderurgica Nacional (2020)

O estetoscopio conforme figura 15 é um instrumento sensivel de alta
qualidade que permite a determinacao de problemas inoportunos com componentes
de maquinas por meio da deteccédo de ruidos ou vibracoes.

O estetoscopio utilizado em nosso ensaio inclui um fone de ouvido, sondas
com dois comprimentos diferentes (70 e 220 mm) e um CD de audio pré-gravado que
demonstra os ruidos de maquinas problematicas mais frequentemente encontrados,
tudo isso fornecido de forma completa em um estojo resistente. A excelente qualidade
sonora ajuda a identificar, de maneira confiavel, a causa possivel do ruido.

 Intuitivo e facil de operar, ndo exige treinamento especial;

» Desenho ergondémico e leve que o torna facil de operar com apenas uma
das maos;

* Fone de excelente qualidade para maxima qualidade sonora, mesmo em

ambientes muito ruidosos;
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* O CD de demonstracao pré-gravado e a saida para gravacao analégica
ajudam na analise e comparacao;

* Fornecido com duas sondas, de 70 e 220 mm, que permitem alcancar
praticamente qualquer lugar;

« Controle de volume digital ajustavel de até 32 niveis para se obter o

volume desejado.

6.1.2. Analisador de vibracéo

Figura 16 — Analisador de Vibracéo

Fonte: Companhia Siderdrgica Nacional (2020)

O analisador de vibracdo conforme figura 16 € um instrumento utilizado
para analises criticas de vibragbes mecanicas em maquinas elétricas rotativas, onde
é verificada a condi¢do do equipamento de acordo com a severidade dele.

O analisador utilizado em ensaio consegue diagnosticar de forma precisa
trés possiveis problemas na maquina, sendo:

» Vibragao horizontal, proveniente de desbalanceamento;

» Vibragao axial, proveniente de folga nos rolamentos;

» Vibracao vertical, proveniente de base irregular.
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6.1.3. Ponte de kelvin

nansen @
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4 .
Figura 17 — Ponte de Kelvin

Fonte: Companhia Siderurgica Nacional (2020)

A Ponte de Kelvin conforme figura 17 € um instrumento capaz de medir a
resisténcia 6hmica dos enrolamentos de maquinas elétricas rotativas, em motores de
corrente alternada e em motores de corrente continua a fim de verificar o
comportamento e condi¢cdo dos equipamentos de acordo com a norma e padrao de
referéncia de cada motor. Sendo um instrumento de leitura de baixas resisténcias que
satisfaz as normas UK MINES AND QUARRIES ACT 1954 sobre testes de
condutancia.

O Ponte de Kelvin € um equipamento portatil para medicdo de baixas
resisténcias que possui 5 alcances, o que permite medir resisténcias entre 10 micro-
ohms e 200 ohms, proporcionando leituras diretas sobre um display de cristal liquido
de 3 1/2 digitos.

Caracteristicas da Ponte de Kelvin Digital SKB-10S:

+ Corrente 1A;

* Medicdo de 10 micro-ohm a 200 ohms;

* Preciséo de 0,2%

Aplicagbes da Ponte de Kelvin Digital SKB-10S:

» Disjuntores de resisténcia, Bobinados, Transformadores, Motores etc.;

* Resisténcia de barramentos, resisténcias de conexdes de solda,
resisténcia de fusiveis, de contato de chaves, de conectores, resisténcia de

condutores elétricos, de carcagas etc.
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+ Empresas e setores de Engenharia;

* Prestadores de servico;

* Fabricantes e recuperadores de Transformadores e Motores;
» Fabricantes de cabos elétricos.

6.1.4. Megbhmetro

Figura 18 — Megbhmetro

Fonte: Companhia Siderurgica Nacional (2020)

O megohmetro conforme figura 18 foi um instrumento registrado pela
James Bidle, que foi projetado para medir o isolamento de componentes elétricos
utilizando a lei de Ohm. Introduzido na Inglaterra em 1904 e na América em 1910, o
megdhmetro foi uma ferramenta que veio acompanhando o desenvolvimento industrial
e com esse desenvolvimento o equipamento foi se adequando as novas faixas de
tensao e poténcias. Existem hoje aparelhos com escala 6hmica acima de 500.000 MQ
e acima de 15.000V, para se ter uma noc¢ao o originalmente projetado e fabricado era
de 500MQ e 500V. Medindo a corrente continua que circula por um galvanémetro,
utilizando a lei de Ohms, a resisténcia de isolamento dada em Q (ohms).

A medicdo do megbhmetro é realizado com com dois conectores que
devem ser ligados ao equipamento em que se deseja verificar essa resisténcia de
isolamento, um exemplo seria um motor de indugdo trifasico, com o0 motor
devidamente desenergizado, liga-se uma ponta de prova do megbhmetro na carcaca
do motor e a outra em uma bobina do motor, logo apés isso escolhe-se a faixa de
tenséo a ser aplicada, variando de 5.000V a 15.000V.

Assim inicia-se o teste, 0 megbhmetro comeca a fazer a medi¢do do fluxo

de corrente entre as duas partes do equipamento medido, que nesse caso € 0 motor
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de inducéo trifasica, e com o passar de alguns segundos mede o indice de absorcéo

e polarizacdo do equipamento.

6.1.5. Multimetro

Figura 19 — Multimetro

Fonte: Companhia Siderurgica Nacional (2020)

O multimetro conforme figura 19 € um aparelho que mede vérias grandezas
elétricas, os multimetros mais comuns medem tensdes, correntes e resisténcia.
Existem alguns multimetros mais avancados que chegam a medir algumas grandezas
especificas como capacitancia, frequéncia e temperatura. A estrutura de um
multimetro € bem simples, composta por um visor para verificacdo das medi¢des, uma
chave seletora para selecionar as faixas das medidas e conexdes para plugar as
pontas de prova.

A medida de tenséo é feita sempre em paralelo, colocando as pontas de
prova em paralelo com a fonte de tensédo podendo ser medido a voltagem dele. As
pontas de prova séo nas cores vermelho para positivo e preto para negativo.

A medida de resisténcia é feita em paralelo com o que se deseja medir.

A medida de corrente continua ou corrente alternada diferente das medidas
anteriores, elas sdo medidas em série com a carga que se deseja fazer a medigao.

O teste de continuidade do multimetro tem a funcdo de testar a

continuidade de cabos e fios sendo muito Gtil em instalacdes elétricas.
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6.1.6. Voltimetro
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Figura 20 — Voltimetro
Fonte: Viewtech.in.br (2020)

O voltimetro conforme figura 20 s@o aparelhos que medem a voltagem de

determinada fonte de tensdo ou uma d.d.p (diferenca de potencial), essas medicbes

sdo realizadas em Volts.

6.1.7. Alicate Amperimetro

Figura 21 — Amperimetro

Fonte: Companhia Siderurgica Nacional (2020)

O amperimetro conforme figura 21 € um aparelho que mede a amperagem
de determinado circuito, essas medi¢cdes sdo em ampeéeres conhecida como corrente
elétrica.

A medicdo de corrente elétrica que passa por determinado condutor deve

ser ligada em série para ser medido o fluxo de corrente.
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6.2. Elementos do sistema

6.2.1. PT -100

Figura 22 — PT 100
Fonte: Grundfos.com (2020)

O sensor PT 100 conforme figura 22 € um sensor de temperatura, este
sensor mede a temperatura através da variacao da resisténcia elétrica da platina (Pt).
A resisténcia do metal aumenta a medida que a temperatura aumenta. A resisténcia
a 0°C é de 100 ohms — dai advém o nome PT 100. Os sensores PT 500 e PT 1000,
com a resisténcia correspondente a 0°C, também estdo disponiveis,
consequentemente o PT 100 também pode utilizado para ler a temperatura.

O sensor apresenta uma medicdo mais precisa do que outros tipos de
sensores baseados na resisténcia elétrica, como o NTC, que utilizam outros metais,
mas também é mais dispendioso. O PT 100 consegue medir temperaturas até 600°C,

enguanto os outros s atingem 150°C.

6.2.2. Medidor de voltagem CC

O instrumento digital da figura 23 para medicdo de tensdo em corrente
continua possui faixa de medicdo de 5 a 600 VCC. Sua leitura € realizada por meio
de display LED, de 7 segmentos e 4 digitos para aplicacdo em painéis, maquinas e

equipamentos.
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Figura 23 — Medidor de Voltagem CC
Fonte: kronweb.com.br (2020)

6.2.3. Medidor de corrente continua

O instrumento digital da figura 24 é utilizado para medicdo de corrente
continua, € possivel configurar aplicacdes de relacdo de transformacédo de um shunt
para o amperimetro CC. Sua leitura € realizada por meio de display LED, de 7

segmentos e 4 digitos para aplicacdo em painéis, maquinas e equipamentos.

( )
EEEE) -

Figura 24 — Medidor de Corrente Continua
Fonte: kronweb.com.br (2020)
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6.2.4. Sensores Opticos

Figura 25 — Sensor Optico

Fonte: Eletrogate.com (2020)

O sensor 6ptico ou fotoelétrico conforme figura 25 é composto por dois
componentes basicos que sao o emissor e o receptor. O principio de funcionamento
€ muito simples, o emissor emite um feixe de luz e quando essa luz € projetada em
algum objeto e retorna para o receptor, ou seja, 0 receptor recebe esse feixe de luz, o
sensor indica a deteccao. Dependendo do tipo do sensor 6ptico o emissor e o receptor
podem estar no mesmo corpo ou dependendo do tipo podem estar em corpos
distintos.

Existem basicamente trés tipos de sensores Opticos sdo eles: Sensor

Optico difuso, Sensor Optico retro reflexivo e o Sensor Optico por barreira.

6.2.4.1. Sensor optico difuso

Tem o emissor e 0 receptor no mesmo corpo, 0 emissor emite um feixe de
luz e quando esse feixe de luz detecta algum objeto, a luz é refletida retornando para

0 receptor mostrando que o sensor atuou.

6.2.4.2. Sensor retro reflexivo

Este tipo de sensor tem um componente adicional, possui 0 sensor e um
espelho prismatico, porque a luz neste caso ird refletir no espelho e retornar. O
Emissor envia a luz, a luz reflete no espelho prismético e retorna para o receptor, neste

momento 0 sensor nao esta atuado, quando algum objeto € aproximado, o feixe de
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luz se encontra com o objeto impedindo a reflexdo no espelho prismatico, neste

momento 0 sensor atua.

6.2.4.3. Sensor optico por barreira

Existem dois componentes no sistema que atuam de forma ativa, sendo
que um € 0 emissor e 0 outro € o receptor. Neste tipo de sensor 0 emissor e o0 receptor
estdo em corpos distintos, neste caso a situacdo se torna mais simples, o0 emissor
emite um feixe de luz direto para o receptor e quando algum objeto cruza esta luz o
sensor atua. A principal caracteristica tipo barreira € que ele necessita de um

transmissor e um receptor.
6.2.5. Principais diferencas entre os sensores
Sensor Difuso

Pontos positivos

» Dispensa refletor;

Permite ajuste de deteccdo, entdo consegue-se ajustar as distancias

(ranges);

Permite a deteccéo de objetos transparentes e opacos;

Permite maior alcance para objetos claros.

Pontos Negativos

« E aplicado para distancias menores que requerem menos reflexdo,
quando é utilizado em distancias menores tem-se uma menor reflexao.

* Quando é utilizado em distancias maiores requerem maior reflexao.

Sensor Retro Reflexivo

Pontos positivos

* Facil instalacao;

» Corpo unico e facil alinhamento;

* Permite ajustes de sensibilidade;

* Objetos transparentes e opacos sao faceis de detectar.
Pontos negativos

* O espelho pode sujar;
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* Menor alcance se comparado ao sensor tipo barreira;

» Pode ndo detectar objetos brilhantes.

Sensor Tipo Barreira

Pontos positivos

» Detecta pequenos objetos a longas distancias;

* Atua em ambientes sujos;

* Maior confiabilidade e menor manutencao.

Pontos negativos

» Este tipo de sensor é mais caro;

» Precisam de duas conexdes elétricas, uma para o transmissor e outra
para o receptor;

* O alinhamento do feixe é fundamental, pois ele opera em grandes
distancias;

* Nao detecta objetos transparentes.

Em termos de aplicacdo o sensor tipo difuso € utilizado para pequenas
distancias de Om a 2m. Ja o retro reflexivo consegue atingir uma distancia de O m a
10 m. Acima de 10 m obrigatoriamente utiliza-se o sensor éptico tipo barreira, pois
este tipo de sensor consegue alcancar uma maior distancia de 0 m a 25 m.

Em termos de formato dos sensores 6pticos, existem sensores de formato

cilindricos e de formato tipo bloco.

6.2.6. Contatores

Criado em 1924 pela empresa Telemecanic, hoje chamada de Schneider
Electric, o contator na época de sua criacao veio para uma evolugéo consideravel dos
circuitos elétricos até entdo, mostrando que se era capaz de automatizar plantas
industriais. Assim trazendo mais seguranca ao processo industrial e evoluindo
continuamente ao decorrer dos anos e com sua evolugcdo gerando cada vez mais
componentes para associar e facilitar os circuitos elétricos.

Composto por um nudcleo que esta dividido entre parte fixa e movel sendo
a parte fixa de um lado da bobina de imantacdo e outra mével de outro lado dessa

mesma bobina separados por uma mola, a bobina de imantacdo que ao ser
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alimentada cria um campo eletromagnético assim atraindo para perto da parte fixa a
parte movel do nucleo, gerando assim a comutacao de contatos, contatos NA (contato
normal aberto) e NF (contato normal fechado), tem como principio de funcionamento
a mudanca de posigcao de seus contatos, assim por exemplo quando um contato NA
com o contator desenergizado, 0 mesmo ao energizar a bobina comuta o contato
transformando-o em NF e ao desenergizar o campo eletromagnético € sessado assim
fazendo com que a mola faga as partes fixar e movel ficarem em sua posicao inicial

conforme figura 26.

A1 L1 2 L3 NO

A2 M T2 T3 NO

Figura 26 — Contatos do Contator
Fonte: Mundo da Elétrica (2020)

6.2.7. Encoder

Sensor destinado a converter o movimento de rotacdo em pulsos elétricos
através de uma fonte de luz que passa por ranhuras no disco codificado do encoder,
ao que movimenta o eixo gera interrupcdes na passagem de luz pelas ranhuras e ao
ser passado pelos fotodetectores essa energia € convertida em pulso elétricos.

Alimentacédo é de 5 a 28VCC e corrente maxima de saida é 20mA.

Figura 27 — Encoder
Fonte: Hohner.com (2020)
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7. MELHORIA NO PROCESSO DE MANUTENCAO - INDUSTRIA 4.0

Com o passar dos anos a industria sofreu uma evolucao significativa e com
isso o0 processo de manutencao também evoluiu, € onde nos deparamos com um tema
muito interessante que é a manutencao industrial com vistas a digitalizacéo, isto €, a
chamada manutencdo 4.0, os principais focos s&o 0s impactos na manutencao
industrial com a digitalizacéo e a industria 4.0.

A manutencdo do futuro em funcéo da digitalizacdo sofrera uma série de
transformacdes, isso tanto o que abrange a parte tecnoldgica, a parte de processo e
a parte de pessoas. Com isso, dentro de um contexto cabe-se fazer trés perguntas:
como melhorar indices de disponibilidade, ciclo de vida e custo com a digitalizacdo da
fabrica?

Como evoluir o modelo de manutencéo dentro dos requisitos da inddstria
4.0?

Como utilizar tecnologias digitais, mudar processos e treinar pessoas para
uma nova realidade da industria?

Com esse contexto, pode-se fazer um estudo aprofundado sobre o tema
proposto, e isto sera feito ao longo do texto. Quando pensamos em evolugdo, o
primeiro termo que vem a cabeca € melhoria, como por exemplo melhoria de um
equipamento, de um processo ou de manutencdo. Abaixo temos a evolucdo da
manutencdo, de forma bem direta para entendermos todo o contexto evolutivo

conforme descrito na figura 28.

CONFIABILIDADE

PROATIVA ORIENTACAO

AR O

PREVENTIVA ORIENTAGAO R ‘H

REATIVA ORIENTACAO

ONSERTAR SEM

ORIENTACAO ESTAR QUEBRADC
E QUEBRAF
NSERTA

Figura 28 — Evolugcéo da Manutencao
Fonte: Manutencéo 4.0 (2020)
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Uma manutengao reativa é orientada da seguinte forma, “se quebrar
conserta”, € assim que era feito, e talvez ainda exista algum tipo de industria neste
sentido, mas pensando em evoluc¢éo, isto ndo é considerado.

Depois tem a manutencdo preventiva, que € onde conserta mesmo sem
estar quebrado, depois de um determinado tempo 0 equipamento passa por uma
manutencdo, normalmente é feito um cronograma para se determinar a data de
parada do equipamento e o tempo de manutencgao.

Em seguida tem a manutengé&o proativa, que € “consertar o que esta ruim”,
por exemplo, “esta ruim hoje, mas esta funcionando”, entao é feito uma analise antes
da manutencao do equipamento.

E por ultimo tem a manutencéo de confiabilidade, que é consertar o que
ficara ruim, a palavra “ficara” € muito importante no conceito de evolugao, isto €, “como
se sabe que ficara ruim?” e é quando entra todo o entendimento de que a digitalizagao

proporcionara na manutencéo essa resposta.

7.1. Como funciona a manutencéao 4.0

Hoje na manutencdo o trabalho € feito através dos técnicos em
manutenc¢do, onde os mesmos quando estdo consertando o equipamento dizem o que
esta acontecendo, ja o equipamento diz 0 que aconteceu ou 0 porqué aconteceu, iSSO
no aspecto manutencédo. Dentro desse universo trabalha-se com acgéo corretiva,
preventiva, baseado em diagndstico.

Com a digitalizacdo a chamada de manutencédo 4.0 passa-se incorporar o
gerenciamento de ativos baseado em camadas de IOT, onde o trabalho é feito
baseado em prognésticos, € realizado na rotina, conforme figura abaixo. E fora da
rotina o trabalho é feito pelo técnico de manutencao e juntamente a ele € aplicado a
inteligéncia artificial.

No momento em que aplicado prognosticos baseados em IOT inteligéncia
artificial (1.A), passa-se a obter uma nova pergunta, “o que ira acontecer? “, e isso € o
gue muda principalmente na manutencéo do futuro, passa-se a ter uma resposta que
a manutencado atual ndo da. A manutencédo de hoje na melhor das hipoteses da uma
resposta do que esta acontecendo o que aconteceu, e a digitalizacdo ao contrario da

manutencao atual ird dizer o que vai acontecer. Entéo na digitalizagdo ou manutencao
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4.0, passa-se a ter acbes para eliminar falhas pér tendéncia, baseando em

progndsticos conforme figura 29.

0 QUE IRA ACONTECER? DIGITALZAGAO

I
TECNICO EM TECNICO EM
MANUTENCAO 0 QUE ESTA ACONTECENDO? | ronaoa MANUTENGAO | 1A

|
ESPECIALISTA ‘J--" ROTINA ESPECIALISTA
Uoud

O QUE ACONTECEU?
EQUIPAMENTOS | GERENCIAMENTO
DE ANAUSE £ ? | ROTINA DE ATIVOS - loT - | ot
e PORQUE ACONTECEU /J_ 18 1 s
MaNuUTENCAO MANUTENGAO 4.0
AGAO CORRETIVA, PREVENTIVA OU AGAD PARA ELIMINAR A FALMA POR
PROATIVA - BASEADO EM DIAGNOSTICO TENDENCIA - BASEADO EM PROGNOSTICO

Figura 29 — Prognostico
Fonte: Manutencéo 4.0 (2020)

7.2. Como os sistemas aprendem?

Agora sera mostrado uma anatomia de sistemas mostrando como que ele
aprende e como funciona essa inteligéncia.

Existe uma gestdo de ativos que s&o industriais, 0s mesmos sao
transformados em dados através de interfaces, criando uma tabela que sera enviado
para o processo denominado Big data, sendo processado através do machine
learning, um aprendizado de maquina, mudando-o para um elemento supervisor, onde
se torna uma acéo podendo ser enviada para os elementos decisorios, e logo apos
retornando aos ativos, gerando aprendizado de modo que a maquina obedeca aos
comandos.

Depois de um determinado tempo por aprendizado, o sistema de
inteligéncia é desviado por uma agdo de decisdo e automaticamente toma uma

decisédo ou comeca a informar tendéncias que podem acontecer conforme figura 30.



Decisbes

Operadores
Agdo Supervisor
UGENCA

Tt

Acdes Acdes ﬂﬁ@
Decisbes h‘@

ATIVO

Processamento

Dados
Tabela de Dados Base de Dados (Big Data)

Figura 30 — Tendéncias
Fonte: Manutencéo 4.0 (2020)
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7.3. Por gue o sistema € mais eficiente com a implementacdo da manutencéo

4.0?

O gréfico da figura 31 mostra a analise do tempo desde o evento até a agéo

realizada.

Figura 31 — Analise de Tempo
Fonte: Manutenc¢é&o 4.0 (2020)
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O sistema se torna mais eficiente com a implementacdo da tecnologia, e

com isso 0 tempo entre o evento e acao realizada diminui, e com isso ocorre,

primeiramente fazendo o monitoramento em tempo real, isso vai fazer com que o

tempo entre o evento e o conhecimento disponiveis diminua conforme figura 32.

Agdo

Evento Anélise Agdo
%\ completa aprovada realizada

A Monitoramento em tempo real

Valor/ beneficios da adaptacso

o9

Figura 32 — Evento x Conhecimentos Disponiveis
Fonte: Manutencg&o 4.0 (2020)

Depois se faz uma andlise utilizando dados do Big data, inteligéncia

artificial, isso vai fazer com que o tempo entre o0 evento e analise completa também

diminua conforme mostra figura 33.

Valor/ beneficios da adaptacho

Evento Agdo Agdo
aprovada realizada
Monitoramento em tempo real
g | Andlise de Big Data
Inteligéncia Artificial

—

Figura 33 — Evento x Analise Completa
Fonte: Manutencéo 4.0 (2020)
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Em seguida acontece a implantacdo do sistema de suporte a deciséo, e
isso faz com que o tempo entre 0 evento e acdo aprovada diminua conforme figura
34.

Evento A“?
realizada
A Monitoramento em tempo real
2
1
; s Andlise de Big Data
H Inteligéncia Artificial
g
¥ c Sistemas de suporte a decisdo
E Decisdes automatizadas
3
>
A : C
>

Figura 34 — Evento x Acao Aprovada
Fonte: Manutencéo 4.0 (2020)

E por ultimo ocorre a implantacdo de processos cyber-fisicos, e quando o
tempo entre o evento e acdo realizada diminui, assim obtendo ganhos conforme

mostrado na figura 35.

Evento Agdo
realizada

A Monitoramento em tempo real

Andlise de Big Data
Inteligéncia Artificial

>

Sistemas de suporte a decisdo
Decisdes automatizadas

Valor/ beneficios da adaptacso

Sistemas cyber-fisicos
Integracdo de sistemas (aprendizado)

—»

Figura 35 — Implementacdo de Processos
Fonte: Manutenc¢édo 4.0 (2020)
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Para que o tempo entre o evento e a acao realizada realmente diminua é
importante propor um panorama de manutencéo, estabelecendo um tripé onde o foco
sera em disponibilidade do equipamento, ciclo de vida do equipamento e custo de
operacao e manutencao.

Disponibilidade - manter o equipamento funcionando o maior tempo
possivel, onde o foco sera na falha de uso, desgastes e falha na aplicacao, esses sao
0s elementos que alteram a disponibilidade do equipamento.

Ciclo de vida - utilizar o equipamento ao longo do seu ciclo de vida dentro
de parametros técnicos e de custos. Onde os elementos que impactam séo descarte
por mudancas, mudancas tecnoldgicas e dificuldade operacional ao longo do tempo.

Custo de operacédo e manutencao - utilizar o equipamento dentro do custo
total de aquisicao, dentro dos parametros de planejamento e uso. Onde os elementos
impactantes sdo falhas na operacao, descontinuidade de pecas e uso inapropriado.

A ideia é digitalizar todos esses elementos, para que realmente ocorra a

diminuicdo do tempo e aumente a eficiéncia na manutengao.
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8. CLP — CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

O CLP nasceu dentro das industrias automobilisticas americanas, com o
intuito de agilizar e otimizar o tempo dentro da linha de producéo devido a grande
dificuldade de mudar a l6gica de controle de painéis de comando a cada mudanca da
linha de montagem.

O CLP pode ser dividido em 3 importantes partes como mostrado na figura

36, o cartdo de entrada, o cartdo de saida e o processador.

Dispositivos de Programgédo/
Comunicagdo

T o] ¥ I
c '
I3 P E | b
- it
R 1 "I R E
El C : ' | unidade Central | ! | € g
T p : [dep nto| ' |V 7
LT . eProcessamento | | | | & [ ]
: g1k 2T 5 £zt
ol 0 | | o
I>
st B | s ™ L
A J' |\
r3 e
Isolamento MEMORIA Isolamento
Gptica Programa dados Optico

f

Fonte de
alimentagao

Figura 36 - Bloco CLP

Fonte: saladaautomacao.com

8.1. Cartao de entrada

Representa a parte sensitiva do CLP, sdo as entradas que recebem os
sinais externos ao CLP, esses sinais podem ser classificados de dois formatos, sinais

digitais e sinais analogicos.

8.1.1. Sinais digitais

Séo aqueles que representam duas variacdes de estados.

0 = desligado / “aberto” (sem sinal elétrico nos terminais do CLP)

1 = ligado / “fechado” (com sinal elétrico nos terminais do CLP)
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Os sinais digitais costumam ser em: 24 VCC, 110 VCA e 220 VCA.

8.1.2. Sinais analdgicos

Sao entradas que possuem uma variacédo da grandeza elétrica no seu sinal.

O sinal analégico pode ser em tensao (0 - 10 Volts) ou em corrente (4 - 20 mA).

8.2. Processador

Processador ou CPU € o responsavel por realizar a execu¢éo do programa
que esta dentro do CLP, ele realiza a verificacdo dos estados da entrada e com base
na programacédo ST (Structured Text) Texto Estruturado, IL (Instruction List) Lista de
Instrucdes, LD (Ladder) Linguagem ladder, FBD (Function Block Diagram) Diagrama
de bloco, SFC (Sequential Flow Chart) Diagrama de Fluxo ele atualiza as saidas do
CLP.

8.3. Cartéo de saida
Responséavel por acionar as cargas elétricas que o CLP irA comandar, sao

as saidas que vao ser responsaveis por acionar as bobinas dos contatores, solenoides
etc.
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9. SISTEMAS: SUPERVISORIO E PROGRAMCAO

9.1. Conhecendo o supervisério

O supervisoério € um componente da automacao industrial capaz de receber
dados e mostra-los ao usuério em tempo real, como também acionar maquinas e
equipamentos a longas distancias remotamente, através de comunicac¢ao via ethernet
e via Wi-fi.

A criacdo do supervisorio de motores de imd permanente, tem-se como
objetivo o monitoramento em tempo real do equipamento, podendo ser implantado em
motores de corrente continua e corrente alternada, sendo necessério a realizacéo de
ajustes na programacao inserindo dados de placa do motor a ser monitorado.

No supervisorio, o programa € iniciado de forma simples realizando o
monitoramento de dados, sendo eles: corrente (A), tenséo (V), temperatura (°C) e de
velocidade (RPM), de forma a acompanhar a operacdo em tempo real do
equipamento. Para isso, o operador do supervisério aperta a tecla “iniciar” como

mostra a figura 37.

CONTROLE DE MOTORES

INICIAR

04/04/2020 16:10:16

Figura 37 — Tela Inicial
Fonte: Autores (2020)

Assim que acionada a tecla “Iniciar”, sera feito uma varredura nos motores
de forma a mostrar os valores em tempo real, e sera exibida a tela de “selecao de

motores”. A figura 38 mostra ao operador varias op¢cdes para escolha de qual motor
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se quer selecionar e clicando na seta a direita abre a tela de sequéncias dos demais

motores, conforme figura 39.

SELEGAO DE MOTORES

13A18 19A 24

25A 30 31A36 37 A42 43 A48

55 A 60 61 A 66 67 A72

21/05/2020 16:18:45

Figura 38 — Selecdo de motoresde 1 a 72
Fonte: Autores (2020)

SELEGAO DE MOTORES

73A78 79A84 85A 90 91A96

97 A 102 103 A 108 109A114 115A 120

121 A126 127 A 132

21/05/2020 19:38:25

Figura 39 — Selecao de motores de 73 a 132
Fonte: Autores (2020)

A figura 40 mostra em tamanho reduzido através de animacgéao a aplicacao
dos motores de ima permanente em uma esteira transportadora, se fazendo

necessario apenas selecionar o motor a ser monitorado. Ao selecionar qual a
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sequéncia se deseja selecionar, uma tela com navegacao para escolher dentre os

seis motores indicados na tela, sendo as telas dos demais motores sendo iguais

modificando somente a numerag¢ao dos motores.

CONTROLE DE MOTORES  .:tsioees

MOTOR 1 MOTOR 3 MOTOR 5

iy

MOTOR 2 MOTOR 4 MOTOR 6

ALARMES 21/05/2020 16:34:01

Figura 40 — Controle de Motores
Fonte: Autores (2020)

Para um exemplo seleciona-se o motor 1, sendo mostrado conforme figura
41.

MOTOR 1

TEMPERATURA
40 ot

(
VELOCIDADE (RPM)
% -
25

CORRENTE (A) TENSAO (V)

MANUTENGAO ALARMES 04/04/2020 16:11:27

Figura 41 — Motor 1
Fonte: Autores (2020)

Conforme dito anteriormente esta tela mostra em tempo real cada umas as

grandezas, as demais telas séo idénticas mudando somente o0 nome do motor e sua
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tags de monitoramento. Clicando nas teclas de tensdo, corrente, velocidade e
temperatura sera demonstrado um grafico que € atualizado de 5 em 5 segundos
mostrando o comportamento do equipamento ao longo do monitoramento, podendo
ser visto o monitoramento do motor a qualquer hora do dia indicando possiveis falhas
de valores que foram inseridos no sistema. Para isso basta clicar deslizando para o

lado para visualizar o horario do monitoramento do motor conforme mostra figura 42.

GRAFICOS - MOTOR 1

terga-feira, 23 de junho de 2020

S S — |

PSS ————————SS————————
0 S
14:32:29 14:32:33 14:32:37 14:32:41 45 14:32:49

I CORRENTE(A) I VELOCIDADE ( RPM) 23;06;2020 14:32:53

TENSAQ (V) I TEMPERATURA (°C)

Figura 42 — Gréfico Motor 1
Fonte: Autores (2020)

Caso o motor apresente alguma variacdo de sua condigcdo normal de
funcionamento imediatamente ira gerar uma falha sendo a tela de alarme aberta na

tela que estiver acontecendo o desvio conforme figura 43.
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MOTOR 1

TEMPERATURA
(°C)

VELOCIDADE (RPM)

FALHA VELOCIDADE ALTA NO MOTOR 1
FALHA CORRENTE ALTANO MOTOR 1
6 FALHA TEMPERATURAALTANO MOTOR 1
FALHA TEMPERATURAALTANO MOTOR 1
* 02/04/2020 2 FALHA TEMPERATURAALTA NO MOTOR 1

ACKALL SILENCE CLOSE
ALARMS ALARMS

Figura 43 — Tela de Falha
Fonte: Autores (2020)

Na tela de alarme sera mostrada a data e hora que ocorreu a falha na aba
alarme, clicando em “Ack Alarm” indicara a hora que foi reconhecido o alarme
selecionado pelo o operador, sendo indicado no canto esquerdo um asterisco para
demostrar o reconhecimento de todos os alarmes ndo reconhecidos sem precisar
selecionar cada um basta clicar em “Ack All Alarm”.

Para silenciar a pasta aperta o “Silence Alarm”. Na tela sdo mostradas duas
setas, sendo uma para cima e outra para baixo que sdo utilizadas para a nhavegacao
na lista de alarmes, para fechar o banner de alarme basta clicar a tecla “Close”.

Caso uma das falhas seja de velocidade acima do configurado no sistema
da programacéo tém-se a tela de manutencdo para a correcdo, para ser permitido
iniciar a manutencdo sera necessario que ndo haja nada sobre a esteira, sendo
necessario a confirmacao de “acoplado” ou “nao acoplado” por parte do operador e o
motor ndo pode estar operando, para isso foi criado na programacdo um interlock.
Apods esse procedimento, para iniciar o processo de manutencao clicar em “Iniciar”,
quando o processo for iniciado a tela estara aparecendo ‘“iniciado” e ao término
mostrara iniciar novamente, sendo de forma automética a correcdo do campo
magnético no im4, regularizando a velocidade estipulada do motor conforme mostra a

figura 44.
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MANUTENGAO DO MOTOR 1

MOTOR
VELOCIDADE

DESACOPLADO

SENSOR
ON

220

INICIAR

ALARMES 04/04/2020 16:16:16

Figura 44 — Tela de Manutencéo
Fonte: Autores (2020)

9.2. Conhecendo a programacéo

A programacéo do supervisorio consiste diretamente em uma comunicagao
que é de extrema utilidade para o controle dos motores das mesas “H”, a mesma esta
dividida em subniveis para facilitar o responsavel técnico da manutencdo do
equipamento, a programacao esta diretamente ligada ao supervisoério através de uma
comunicacao via cabo ethernet e é feita através da linguagem ladder.

A programacao se inicia no subnivel on/off, sendo as botoeiras de

emergéncia e ligacado do sistema. Conforme mostrado na figura 45 abaixo.

LIGA

OFF
I o
ON

DESLIGA  EMERG_DESL OFF
| —F— {

(End)

Figura 45 — Acionamento do Sistema
Fonte: Autores (2020)
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Seguindo as programacdes de colecdo de dados, que € através de
instrumentos especificos para cada dado coletado, que variam de 4 a 20 miliamperes,
fazendo assim a coleta de dados como corrente, tensdo, temperatura e velocidade do
equipamento.

A programacao coleta dados realiza um comparativo com os dados de
entrada e os dados de placa do motor, por exemplo, se a temperatura da carcaca do
motor ultrapassar a temperatura maxima permitida pela placa serd acionada uma
saida gerando uma falha na tela de alarmes de modo que seja mostrada no
supervisorio.

Isto ocorre também para tensdo, velocidade e corrente através do
comparador na programacado ladder chamado de GRT e LESS, o que sé&o
basicamente comparadores que comparam dados de entrada, sendo, no caso do GRT
“a” maior que “b” e no caso do LESS “a” menor que “b” realizando a leitura em tempo
real, mostrando também em tempo real no supervisorio, isso € demonstrado na figura
46 e 47 a seguir que sdo basicamente a mesma estrutura de programacao, porém
com coletas de dados diversificadas.

3RT- oN TEMP_ALTA_MOTOR_1

Greater Than (A>B —3E

Source A TEMP_MOTOR_1

0«
Source B 100

RT- ON TEMP_ALTA_MOTOR_2
— Greater Than (A=8 H E
Source A TEMP_MOTOR_2
0«
Source B 100

GRT: ON TEMP_ALTA_MOTOR_3
|—— Greater Than (A8 —3E (
Source A TEMP_MOTOR_3
0«
Source B 100

GRT ON TEMP_ALTA_MOTOR_4
|—— Greater Than (A>8 —F {
Source A TEMP_MOTOR_4
0¢
Source B 100

Figura 46 — Dados de Temperatura de Motores
Fonte: Autores (2020)



Figura 47 — Dados de Velocidade de Motores

Fonte: Autores (2020)

GRT- ON VEL_ALTA_M3
Greater Than (A>B) F
Source A VEL_MOTOR3
0e
Source B 260
£ ON VEL_BAXA_M3
— Less Than (A<B) —3E
Source A VEL_MOTOR3
0€
Source B 240
GRT OoN VEL_ALTA_M4
6 |— Greater Than (A>B) —3F
Source A VEL_MOTOR4
0e
Source B 260
LE ON VEL_BAXA_M4
7 |—— Less Than (A<B) H—3F
Source A VEL_MOTOR4
o€
Source B 240
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A tela de alarmes conforme ja mencionado, ocorre se algum dado for

superior do indicado no sistema, sera acionado através das programacdes de colecao

uma saida digital que fica em “1” acionando as falhas do supervisoério. A tela de alarme

consiste em 39 alarmes, que variam do mais simples acionamento ao mais complexo

do sistema, desligando o equipamento de modo que evite problemas e queima do

mesmo, e gera uma saida digital para o supervisorio conforme mostrado na figura 48

da programacéo.
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s
C

MAN_LIBERADA
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! Frm—
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Figura 48 — Programacao de Alarmes
Fonte: Autores (2020)




65

A tela de manutencdo € um dos carros chefes do supervisério, e possui
uma programacdo mais complexa, basicamente coletando os dados de correcao
ajustando a velocidade do motor de modo que a mesma esteja em 245 a 255 RPM.

A partir dessa correcédo o sistema dard um pulso para que o motor gire
verificando assim sua velocidade atual, se o sistema esta abaixo da velocidade ele
acionara uma saida fisica que dara um pulso e 440VCC no campo shunt do motor,
apos esse pulso o motor novamente partira e a coleta de dados sera feito, caso a
velocidade esteja na faixa mencionada a manutencao € pausada, caso ndo esteja na
faixa de velocidade de operacao, outra saida fisica € acionada e dara um pulso de
440VAC de modo que a magnetizacdo do campo seja reduzida no iméa permanente,

este processo € demonstrado na figura 49.

ON  SEN_MESA MAN_LIBERADA
0 e &)

M_ACOP  MAN_LIBERADA MOTOR_CARGA

! 3k JE

M_DESACOP MOTOR_SCARGA
16 ¢ )
10

INICIAR_MAN MOTOR_CARGA  MAN_CONCLUIDA MAN_LBERADA_INICIAR
1E AL 2/ B 3
1€ i/ —

3L

MAN_LIBERADA_INICIAR

GRT- MAN_LIBERADA_INICIAR CONT_CC
— Greater Than (A>B) JE C—
Source A VEL_MOTOR
0«
Source B 250

Figura 49 — Programacéo de Correcéo de Velocidade
Fonte: Autores (2020)

9.3. Modificacao do circuito elétrico

Para implantacéo do supervisério sera necessaria uma pequena mudanca
no circuito elétrico atual, essa mudanca ira alterar o circuito de forma simples,
conforme mostra a figura 50.

Para que o supervisério funcione corretamente, é necessario que seus
componentes, como por exemplo, o rack com os cartdes de entrada e saida esteja em
um local com a temperatura controlada, para isso seu local que o supervisorio

pretende ser instalado, se néo tiver controle de temperatura, sera instalado um
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aparelho de ar condicionado. Mas por que se faz necessario controle de temperatura
no local aonde o CLP e o rack com os cartdes?

Por se tratar de componentes eletrOnicos, esses componentes possuem
uma faixa de temperatura, para que possam atuar com sua perfeita condicdo de
trabalho, se ndo tiver na temperatura correta, corre o risco do componente esquentar
a placa do cartdo, causando assim, mau funcionamento do cartdo, como lentiddo no
processamento e até mesmo gerando falhas que ndo ocorreram no fisico.

Por se tratar de uma empresa de grande porte, uma siderurgia, o CCM
onde o supervisorio sera instalado ja possui um controle de temperatura, assim nao
precisando da instalacdo de ar condicionado. A modificacdo no circuito sera pequena
e como dito anteriormente ndo modificara o circuito de controle do sistema atual, para
instalagdo do supervisorio utilizaremos trés contatores de 24 volts, um contator do
circuito elétrico atual (KCE) para retirar 0 motor em caso a falha persista por um
determinado tempo, um contator de corrente continua (KCC) para dar o pulso de
corrente continua, um contator de corrente alternada KCA para dar o pulso de corrente

alternada, ambos no campo shunt do motor, conforme mostrado na figura 50 a seguir.

Fonte CC Circuito elétrico atual Fonte CA

KCC KCE KCA

(m)
N

Motor

Figura 50 — Diagrama de Mudanca de Circuito Elétrico
Fonte: Autores (2020)

Para o contator KCE que ira retirar o motor de operacao, que ficar acima

do determinado tempo com falha, o programa entendera que esta falha, podera estar
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causando danos ao motor, assim retirando os 24 volts para o A1 do contator e tirando
de operacéo.

Para os contatores KCC e KCA, os que darao o pulso de corrente continua
e de corrente alternada respectivamente no campo shunt do motor, terdo uma grande
importancia, ele fara a correcéo de velocidade do motor, mas para que ele entre em
momento algum, o contator de falha podera estar dentro, e quando o programa for dar
0 pulso de corrente alternada o contator de corrente continua e o contador de falha
terdo que estar fora, e quando qualquer um dos contatores entrarem os outros dois
estardo fora, para isso na programacéao ladder havera o intertravamento para que nao
ocorra acidentes, pois trata-se de diferentes tensdes no motor, com iSso Sera que nao
alisado a modificacdo, que serd implantada no circuito atual, assim podendo ser
empregado em qualquer sistema tanto para motores de uma permanente, quanto para
0s demais motores, logicamente os demais motores ndo necessitardo, dos contatores

de correcéo de velocidade.
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10. AVALIACAO DA VIABILIDADE ECONOMICA

10.1. Planilha de Aquisi¢cdo de Equipamento

O quadro 3 refere-se a aquisicdo de um novo equipamento. O valor
detalhado foi inserido de acordo com pesquisas de valores de mercado, pois nao foi

autorizado divulgar informacdes referentes a contratos externos que envolvam a

empresa.
AQUISICAO DE EQUIPAMENTO
EQUIPAMENTO FORNECEDOR DATA QUANT | UND L\I/Sb%% MOEDA
Empresas
Motor CC 3,0 CV Fornecedoras 16/04/2020 1 CDA| 127.600,00 BRL

Quadro 3 - Planilha de Aquisi¢cao de Equipamento
Fonte: Autores (2020)

10.2. Planilha de Reparo Externo

Conforme mostrado no quadro 4, foi detalhado o valor de reparo externo
de forma completa no motor (reenrolamento de armadura, troca do comutador e
confeccgéo de nova estrutura). O valor detalhado foi inserido de acordo com pesquisas
de valores de mercado, pois ndo foi autorizado divulgar informacgfes referentes a

contratos externos que envolvam a empresa.

REPARO EXTERNO DO MOTOR

EQUIPAMENTO | FORNECEDOR/MEDIA | DATA | QUANT | UND L}/SG?DRO MOEDA
Motor CC 3,0 CV Empresas 16/04/2020| 1 | CDA| 50.000,00 BRL
Reparadoras

Quadro 4 - Planilha de Reparo Externo do Motor
Fonte: Autores (2020)
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O quadro 5 refere-se a valores envolvidos na compra de componentes para

implementagcdo do sistema. Também é mostrado a quantidade necesséria destes

componentes para a montagem do sistema. Pelo mesmo motivo descrito

anteriormente, todos os valores envolvidos foram inseridos de acordo com pesquisas

de valores de mercado.

PLANILHA DE CUSTOS PARA IMPLEMENTACAO DO SUPERVISORIO

CUSTO POR UND CUSTO TOTAL
COMPONENTES QUANT (R$) (R$)

Eletrénicos

Panel View Allen Bradley Plus 1250 1 39.071,54 39.071,54
CPU CompactLogix Allen Bradle
GOl SP0ER y 1 8.500,00 8.500,00
Cartdo Entrada Digital Allen Bradle

17698A16 y 1 1.330,29 1.330,29
Cartdo Saida Digital Allen Bradley 17690B32 25 1.587,71 39.692,75
Carté@o Analogico Allen Bradley 17691A16 33 1.310,23 43.237,59
Rack Allen Bradley 1756A13 7 3.160,64 22.124,48
Fonte ControLogix 7 2.116,41 14.814,87
Cartéo Ethernet 7 2.311,20 16.178,40
Cabo de Rede (m) 10 3,99 39,90
Total Eletrénicos 184.989,82

Medidores
Encoder 4 a 20 mA 132 900,00 118.800,00
PT 100 (Fraellio) 132 180,00 23.760,00
Amperimetro 132 599,99 79.198,68
Voltimetro 132 1.099,99 145.198,68
Total Medidores 366.957,36

Elétricos

Contator de Poténcia NA (Schneider) 396 200,00 79.200,00
Sensor 1 190,00 190,00
Caixa de Passagem 10 13,99 139,90
Cabo de controle 48 vias 100 m 7 7.540,00 52.780,00
Borne 2,5 mm 700 3,10 2.170,00
Calha para cabos (2m) 20 35,99 719,80
Terminal Garfo Vermelho 0,5a 1,5 mm 700 0,24 168,00
Terminal Garfo Preto 0,5 a 1,5 mm 100 0,24 24,00
Trilho DIN 1 m 30 9,00 270,00
Rebite pop repuxo aluminio 100 pecas 5 25,99 129,95
Total Elétricos 135.791,65

Quadro 5 - Planilha de Custos para Implementagcédo do Supervisorio
Fonte: Autores (2020)
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10.4. Planilha de Méo de obra para Implementacdo do Sistema

O quadro 6 refere-se & mao de obra necessaria para a implementacao do
sistema. A equipe € composta por sete profissionais trabalhando em regime diurno
(07h:30m as 17h:15m), durante um periodo de seis meses.

Foi determinado um periodo de seis meses para que seja feita a
implementacgé&o do sistema e realizacdo de ajustes finais e testes. Os valores de méo
de obra foram obtidos através do piso de cada categoria descrita na planilha.

PLANILHA DE MAO DE OBRA PARA IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

COMPONENTES QUANT | PERIODO | CUSTO MENSAL (RS) CUST(CI:;)OTAL
Eletricista de Manutencado 5 6 meses 2.011,10 60.333,00
Técnico em Manutencdo Elétrica 1 6 meses 2.342,34 14.054,04
Soldador 1 6 meses 1.737,19 10.423,14
Total = 84.810,18

Quadro 6 - Planilha de M&o de Obra para Implementacao do Sistema
Fonte: Autores (2020)

10.5. Planilha de Viabilidade Econbmica

Conforme mostrado no quadro 7 seguem valores de investimento inicial,
valores de reparo externo, valores com o sistema implementado, valores de
manutencao do sistema e de aquisi¢cdo de equipamento novo.

Todos os valores inseridos na planilha referem-se a valores de mercado,
pois ndo foi autorizado por parte da empresa para divulgacdo de informacdes
referentes a contratos fixos de manutencéo.

Para a corre¢do anual dos valores foi utilizada a taxa de inflagdo real de
2019, no qual foi de 4,31% segundo IBGE (2019).

Por se tratar de informacdes internas e confidenciais da empresa, a
guantidade de equipamentos que sao enviados para reparo externo e a diminuicao de
reparo deles apds a implementacao do supervisorio foram baseadas em estimativas
e através da confiabilidade do sistema. Os dados reais sO seriam possiveis caso 0

sistema estivesse implantado na area de atuacdo do equipamento.
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Visto que a VPL é positiva em R$ 223.529,22 e a TIR apresentou resultado

de 10,87% sendo maior do que a TMA de 8%, o projeto apresenta valores satisfatorios

que tornam viavel a sua implementacao.

PLANILHA DE VIABILIDADE ECONOMICA DO SUPERVISORIO

TMA = 8%
Periodo Mensal | Custo Mensal Atual | Custo Mensal Novo Retorno Valor Presente Payback

0 - 772.549,01 -772.549,01

1 250.000,00 200.000,00 50.000,00 46.296,30 722.549,01
2 250.000,00 200.000,00 50.000,00 42.866,94 672.549,01
3 250.000,00 200.000,00 50.000,00 39.691,61 622.549,01
4 250.000,00 150.000,00 100.000,00 73.502,99 522.549,01
5 250.000,00 150.000,00 100.000,00 68.058,32 422.549,01
6 250.000,00 150.000,00 100.000,00 63.016,96 322.549,01
7 250.000,00 150.000,00 100.000,00 58.349,04 222.549,01
8 250.000,00 150.000,00 100.000,00 54.026,89 122.549,01
9 328.000,00 150.000,00 178.000,00 89.044,32 55.450,99
10 250.000,00 150.000,00 100.000,00 46.319,35 155.450,99
11 250.000,00 150.000,00 100.000,00 42.888,29 255.450,99
12 250.000,00 156.364,54 93.635,46 37.183,93 349.086,45
13 260.775,00 156.465,00 104.310,00 38.354,57 453.396,45
14 260.775,00 156.465,00 104.310,00 35.513,49 557.706,45
15 260.775,00 156.465,00 104.310,00 32.882,86 662.016,45
16 342.017,00 156.465,00 185.552,00 54.160,86 847.568,45
17 260.775,00 156.465,00 104.310,00 28.191,75 951.878,45
18 260.775,00 156.465,00 104.310,00 26.103,48 | 1.056.188,45
19 260.775,00 156.465,00 104.310,00 24.169,89 | 1.160.498,45
20 260.775,00 156.465,00 104.310,00 22.379,52 | 1.264.808,45
21 260.775,00 156.465,00 104.310,00 20.721,78 | 1.369.118,45
22 260.775,00 156.465,00 104.310,00 19.186,83 | 1.473.428,45
23 260.775,00 156.465,00 104.310,00 17.765,59 | 1.577.738,45
24 260.775,00 163.103,85 97.671,15 15.402,68 | 1.675.409,60

TOTAL 6.288.542,00 4.613.132,40 996.078,23
VPL 223.529,22
TIR 10,87%

Quadro 7 - Planilha de Viabilidade Econdmica do Supervisorio

Fonte: Autores (2020)
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11. CONCLUSAO

Com a constante evolucdo de tecnologias e globalizacéo, novas ideias
surgem em varios lugares do mundo, tornando mais pratico e seguro atividades que
envolvam o cotidiano da sociedade. A Engenharia em geral, possui grande
importancia no desenvolvimento mundial, visto que, sua aplicacado abrange todas as
necessidades do ser humano.

A Engenharia Elétrica sempre teve grande destaque na evolucdo da
tecnologia ao longo das décadas, desde a invencédo do primeiro para-raios criado por
Benjamin Franklin em 1752, passando pelo surgimento da eletrénica na década de
40, até os dias atuais, a energia elétrica esta ligada diretamente a praticamente tudo
0 que se refere a avancos cientificos, avancos tecnolégicos, entre outras aplicacdes.

Ao que se refere a processos industriais, sem duvida alguma, a prevencgao
de possiveis danos ao equipamento e paradas de manutencdo, sdo situacbes que
apresentam grande importancia, visto que, esses fatores comprometem os indices de
producdo das empresas.

O presente projeto, se trata de um trabalho com abrangéncia em ambientes
industriais, possibilitando o monitoramento em tempo real de equipamentos instalados
na linha de producgéo, através de um software que enviaré informac¢des com exatidao
ao supervisorio, sendo capaz de ser analisado por qualquer profissional capacitado.

O funcionamento do sistema desenvolvido tem como finalidade a leitura de
grandezas elétricas, indicando quando o equipamento analisado precisard ser
reparado.

Para isso, foi necessario o aprendizado de conceitos e tecnologias, como
linguagem de programacdo, a transmissao de informacfes via CLP, conhecer o
funcionamento dos instrumentos de medicao Uteis no sistema e a criacdo de telas que
serdo utilizadas no monitoramento dos equipamentos.

Portanto, baseando-se no contetdo apresentado para o desenvolvimento
da presente monografia, apesar de todas as dificuldades, o objetivo final foi alcangado
com éxito. Através de testes na programacao desenvolvida e de céalculos realizados,
conclui-se como satisfatério a sua aplicacdo ao que diz respeito a monitoramento em

ambientes industriais.
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Todos os objetivos determinados como meta no inicio do projeto foram
alcancados, sendo necessario aplicarmos os conhecimentos adquiridos ao longo do
curso, mostrando que a Engenharia Elétrica possui grande importancia para
sociedade.

Dessa forma, vemos nosso projeto como uma proposta concreta e viavel
para o auxilio a prevencéo de danos ao objeto de estudo, tendo como base, incentivo
e inspiragdo uma das mais conhecidas frases de um famoso cientista alemé&o:

“‘Uma pessoa inteligente resolve um problema, um sabio o previne.”

Albert Einstein
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PROGRAMACAQO LADDER
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O anexo 1 mostra parte da programacéao Ladder, foi incluido no anexo o
inicio e o fim da programacéao devido a extensdo da mesma e protecao da propriedade

intelectual que podera ser implantada na empresa.

Programacoes:
ON/OFF

ON

DESLIGA EMERG_DESL OFF
|




ALARMES

739

790

79

792

753

794

(End)

SISTEMA DESLIGADO

OFF
JF

FALHA_DESL

J 0

MANUTENGAO LIBERADA
MAN_LIBERADA

MANUTENCAOD NAO
LIBERADA
MAN_N_LIBERADA.

SENSOR DE CARGA DA

MESA MANUTENGAOD LIBERADA

SEN_MESA MAN_LIBERADA FALHA_SEN_MESA
Ik ’
J 0 El

TEMP_aLTA_MOTOR_1

FALHA_TEMP_MOTOR_1

sl

1
a1

TEMP_ALTA_MOTOR_2

FALHA_TEMP_MOTOR_2

fanl

1
d

TEMP_aLTA_MOTOR_3

FALHA_TEMP_MOTOR_3

1L
1E

VEL_ALTA_M130

FALHA_WEL_ALTA_M130

JE
1 C

VEL_BADA_M130

FALHA_VEL_BAA_M130

J1E
a0

VEL_ALTA_M131

FALHA_WEL_ALTA_M131

JE
JC

VEL_BADA_M131

FALHA_VEL_BADGA_M131

1F
JC

VEL_ALTA_W132

FALHA_WEL ALTA_N132

1k
BN

VEL_BADA_NW132

FALHA_WEL_BAIXA_N132

J1E
10

79



CORRENTE

SISTEMA LIGADO

80

(End}

GRT- ON CORRENTE_ALTA_MOTOR_1
0 Greater Than (4=8) JF
Source A CORRENTE_MOTOR_1P
0 &
Source B CORRENTE_NOMINAL
B0 €|
SISTEMA LIGADC
RT- ON CORRENTE_ALTA_MOTOR_2
1 Greater Than (A=B) 1E
Source A CORRENTE_MOTOR_ZP
0
Source B CORRENTE_MNOMINAL
80 &
SISTEMA LIGADC
RT- ON CORRENTE_ALTA_MOTOR_3
2 Greater Than (A=8} 1F
Source A CORRENTE_MOTOR_3P
0+
Source B CORRENTE_MOMINAL
B0 &
Source B CORRENTE_MOMINAL
60
SISTEMA LIGADOD
RT- ON CORRENTE_ALTA_MOTOR_131
130 Greater Than (A=B) 1E
Spurce A CORRENTE_MOTOR_131
0«
Source B CORRENTE_NOMINAL
B0+
SISTEMA LIGADO
RT- ON CORRENTE_ALTA_MOTOR_132
121 Greater Than (4>B) JE

Source A CORRENTE_MOTOR_132
0+

Source B CORRENTE_NOMINAL
B0 +




INTERTRAVAMENTOS

GRT-

LIBERAR_MANUT

o —— Greater Than (&=B)
Source A VELO_MOTOR
0g
Source B 10

MANUTENGAO LIBERADA

CONTATOR DO CKT
ATUAL DO MOTOR 1

PULSO DE CORRENTE CONTATOR DO CKT

CONTATOR DE CORRENTE

SISTEMA LIGADO PARAINICIAR
on MAN_UBERADA_INICIAR KeE
L JE =l

CONTATOR DE CORRENTE
CONTINUA DO MOTOR 1

PULSO DE CORRENTE CONTATOR DO CKT

CONTATOR DE CORRENTE

CONTINUA ATUALDO MOTOR 1 ALTERNADA DO MOTOR 1
CONT_CC KCE KCA KCC
2 1 1B 2B
BN El E

CONTATOR DE CORRENTE
ALTERNADA DO MOTOR 1

ALTERNADA ATUAL DO MOTOR 1 CONTINUA DO MOTOR 1
CONT_CA KCE KCC KCA
g 1T 1B 2B
BN El E




MANUTENCAO

82

SENSOR DE CARGADA
SISTEMA LIGADD MESA

CONFIRMACAD DE MOTOR
PARADO

OoN SEN_WESA LIBERAR_MANUT

MANUTENCAQ LIBERADA
MAN_LIBERADA

¢

WOTOR COM CARGA N&

MOTOR ACOPLADO MANUTENQE\O LIBERADA. MESA
M_ACOP MAN_LIBERADA MOTOR_CARGA
1 1F 1F
1F JE
MOTOR SEM CARGA N&
MOTOR DESACOPLADO MESA
M_DESACOP MOTOR_SCARGA
2 JFE
1E
. MOTOR COM CARGA NA . . MANUTENQE\O LIBERADA
INICIAR MANUTENCAO MESA MANUTENCAD CONCLUIDA PARA INICIAR
INICIAR_MAN MOTOR_CARGA MAN_CONCLUIDA MAN_LIBERADA_INICIAR
3 JE JE 9/ E
MANUTENQ&O LIBERADA
PARA INICIAR
MAMN_LIBERADA_INICIAR
MANUTEN;.»E\O LIBERADA  PULSO DE CORRENTE TEMPO DO PULSO DE PULS0 DE CORRENTE
PARA INICIAR ALTERNADA CORRENTE CONTINUA CONTINUA,
GRT- MAMN_LIBERADA_INICIAR CONT_CA TIME_PULSO_CC.DN CONT_CC
4 Greater Than (4=8) JE [ e
Source & WVEL_MOTOR
0
Source B 252
T e O T =
Timer TIME_C_CHECK
Preset B € DN—
Accum 0
PULSO DE CORRENTE TEMPO DE PULSO DE
ALTERNADA CORRENTE ALTERNADA
CONT_CA TOF-
24 1F Timer OFf Delay HCENY>——
Timer TIME_PULSO_CA
Preset 1 & DN—
Accum 0%
TEMPO DE PULSO DE TEWPO DE PULSO DE
CORRENTE ALTERNADA CORRENTE ALTERNADA
TIME_PULSO_CADN TIME_PULSO_CA
25 1F RES;
MANUTENGAD CONCLUDA
CRT- LES MAN_CONCLUIDA
26 —— Greater Than (A=B) —— Less Than (A<B)
Source A VEL_MOTOR Source A VEL_MOTOR
0+ 0+
Source B 252 Source B 248
(End)




PARAMETROS

MO
Move
Source PARAMETRO_CORRENTE
80 &
Dest CORRENTE_NOMINAL
B0 +
MOV-
1 Move
Source PARAMETRO_TENSAQ_MAX
450 &
Dest TENSAQ_NOMINAL_MAX
450 #
MO
2 Wove —
Source PARAMETRO_TENSAO_MIN
430 #
Dest TENSAOQ_NOMINAL_MIN
430 &
MOW-
3 Wove —
Source PARAMETRO_TEMPERATURA
100
Dest TEMPERATURA_MAX
100
MOW-
4 Move —
Source PARAMETRO_WELOCIDADE_MIN
240 &
Dest WELOCIDADE_MIN
240 &

(End)

MO’
Move —
Source PARAMETRO_VELOCIDADE_MAX
260 #
Dest WELOCIDADE_MAX
260 &




SELECAO DE MANUTENCAO

RETIRA O MOV
MANUTENQf\O MOTOR 1 ANTERIOR
MOTOR_1 RET_WOV MO
0 1 E 1F Wove —
Source WVEL_MOTOR1
0
Dest VEL_MOTOR
0 £
RETIRA QO MOV
MANUTEN[;f\D MOTOR 2 ANTERIOR
MOTOR_2 RET_WOV MO
1 1 E 1F Wove —
Source VEL_MOTOR2
0 £
Dest VEL_MOTOR
0
RETIRA O MOV
MANUTEN(;E\O MOTOR 3 ANTERIOR
MOTOR_3 RET_WOV MOV-
2 1 E 1F Wove —
Source VEL_MOTOR3
0
Dest VEL_MOTOR
04
RETIRA O MOV
MANUTEN(,»E\U MOTOR 130 ANTERIOR
MOTOR_130 2 MO
129 3 F Move —
Source VEL_MOTOR130
0«
Dest VEL_WOTOR
0+
RETIRA O MOV
MANLITEN@f\O MOTOR 131 ANTERIOR
MOTOR_131 RET_MOV MOW-
130 3 F 1F Wove —
Source VEL_MOTOR131
04
Dest WEL_WOTOR
&
RETIRA O MOV
MANUTEN(,»E\U MOTOR 132 ANTERIOR
MOTOR_132 RET_MOV MO
131 3 F 1F Move —
Source VEL_MOTOR132
0«
Dest WEL_MOTOR
0«
(End)

84



TEMPERATURA

85

SISTEMA LIGADO
RT- ON TEMP_ALTA_MOTOR_1
0 Greater Than (A=B) 1F
Source A TEWP_MOTOR_1
0+
Source B TEMPERATURA_MAX
100 &
SISTEMALIGADO
AT. oN TEMP_ALTA_MOTOR_2
1 Greater Than (4=8) 1F
Source A TEMP_MOTOR_2
0 &
Source B TEMPERATURA_MAX
100 &
SISTEMA LIGADO
GAT. on TEMP_ALTA_MOTOR_3
2 Greater Than (A=B) JE
Source A TEMP_MOTOR_3
0 |
Source B TEMPERATURA_MAX
100 #
SISTEMA LIGADO
RT- ON TEMP_ALTA_MOTOR_4
3 Greater Than (A=) JE
Source A TEMP_MOTOR_4
0 &
Source B TEMPERATURA_MAX
100 &
T
T
SISTEMA LIGADOD
RT- ON TEMP_ALTA_MOTOR_130
129 Greater Than (A=8) 1 F
Source A TEMP_MOTOR_130
0
Source B TEMPERATURA_MAX
100 &
SISTEMA LIGADOD
RT- ON TEMP_ALTA_MOTOR_131
130 Greater Than (4=8) 1F
Source A TEMP_MOTOR_131
04
Source B TEMPERATURA_MAX
100 &
SISTEMA LIGADO
GRT- oN TEMP_ALTA_MOTOR_132
131 Greater Than (A=8) JE
Scurce A TEMP_MOTOR_132
Source B MPERATU
(End}




TENSAO

86

SISTEMA LIGADO
RT oN TENSAD_ALTA_M1
0 Greater Than (4=B) I E
Source A TENSAO_MOTOR_1P
0«
Source B TENSAO_NOMINAL_MAX
450 ¢
SISTEMA LIGADO
LE oN TENSAD_BADA_M1
1 Less Than (A<B} 1F
Source A TENSAO_MOTOR_1P
0«
Source B TENSAO_NOMINAL_MIN
430 &
SISTEMA LIGADO
RT oN TENSAD_ALTA_M2
2 Greater Than (A=) T
Source A TENSAO_MOTOR_2P
0+
Source B TENSAO_NOMINAL_MAX
450
]
SISTEMA LIGADO
{E ON TENSAO_BADGA_M131
261 Less Than (4<B) JF
Source A TENSAO_MOTOR_131
0+
Source B TENSAO_NOMINAL_MIN
430 &
SISTEMA LIGADD
RT ON TENSAD_ALTA_WM132
262 Greater Than (A=B) JF
Source A TENSAQ_MOTOR_132
0
Source B TENSAO_NOMIMAL_MAX
450
SISTEMA LIGADO
{ES aN TENSAO_BADGA_M132
263 Less Than (4<B) 1F
Source &4 TENSAO_MOTOR_132
0+
Source B TENSAO_NOMINAL_MIN
430 |
(End)




VELOCIDADE

SISTEMA LIGADO
GRT- ON WEL_ALTA_M1
0 —| Greater Than (A=B) =l:
Source A WVEL_MOTOR1
0 £
Source B VELOCIDADE_MAX
260 €
SISTEWMA LIGADO
LE ON WVEL_BAIA_M1
1 [— Less Than (A<B) JE
Source A VEL_MOTOR1
0
Source B VELOCIDADE_MIN
240 €|
SISTEMA LIGADO
RT- ON VEL_ALTA_M2
2 —— Greater Than (A=B) 1F
Source A WVEL_MOTORZ
0
Source B VELOCIDADE_MAX
280 %
SISTEMA LIGADO
LES: ON WEL_BALDGA_M131
261 [—— Less Than (A<B) JF
Source A WEL_MOTOR131
0&
Source B VELOCIDADE_MIN
240 #
SISTEMA LIGADO
GRT- OoN VEL_ALTA_M132
262 —— Greater Than (A=B) T
Source A WEL_MOTOR132
0
Source B VELOCIDADE_MAX
260 #
SISTEMA LIGADD
LE! ON WEL_BADA_M132
263 — Less Than (2<B) Ik
Source & WEL_MOTOR132
0
Source B VELOCIDADE_MIN
240 &
(End)
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O anexo 2 mostra as telas de acesso de todos os motores a serem
acompanhados pelo sistema implantado, controle de motores, selecdo dos motores 1

ao 132, acompanhamento dos parametros medidos, graficos e telas de alarmes.

MAIN

CONTROLE DE MOTORES

— <z, <=,
)
’
W g

@0000@000 Ve

INICIAR

31/05/2020 19:16:10
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SELECAO DE MOTORES

SELECAO DE MOTORES

13A18 19A24
25 A 30 31 A 36 37 A 42 43 A48

49 A 54 55 A 60 61 A 66 67 AT72

31/05/2020 19:17:30

SELEGAO DE MOTORES

73AT78 79A 84 85A 90 91 A 96

97 A 102 103 A 108 109 A 114 115 A 120

121 A 126 127 A 132

31/05/2020 19:18:03




MOTORESDE 1AG6
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Iniciando na tela 1 a 6 e finalizando na tela 127 a 132, seguindo uma

sequéncia de tela indicando por tela 6 motores.

CONTROLE DE MOTORES stz

MOTOR 1 MOTOR 3 MOTOR 5

_—,

724
@90000' =100000%2%

4 7
/ 4
MOTOR 2 MOTOR 4 MOTOR 6

ALARMES 31/05/2020 19:18:47

CONTROLE DE MOTORES  oststez

MOTOR 127 MOTOR 129 MOTOR 131

e,

P
@}'JOOOO' "’}0000@

MOTOR 128 MOTOR 130 MOTOR 132

ALARMES 31/05/2020 19:19:43




MOTORES
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Foi selecionado o motor 1 por ser o primeiro e 0 Ultimo motor que sera o

132, para exemplificar, pois 0os demais possuem a mesma estrutura.

MOTOR 1

TEMPERATURA
80 r0)

VELOCIDADE (RPM)
55 |[:::::::|

CORRENTE (A) TENSAO (V)

MANUTENGAO ALARMES 31/05/2020 19:24:38

MOTOR 132

TEMPERATURA
e

VELOCIDADE (RPM)
g B
50

CORRENTE (A) TENSAO (V)

58

MANUTENGAO ALARMES 31/05/2020 19:28:34




93

TELAS DE MANUTENCAO

Para exemplificar foram selecionados o primeiro e o ultimo motor, pois 0s

demais somente mudam tags e numero do motor.

MANUTENGAO DO MOTOR 1

MOTOR
VELOCIDADE

DESACOPLADO
SENSOR
ON

INICIAR

250

ALARMES 31/05/2020 19:29:24

MANUTENGAO DO MOTOR 132

MOTOR
VELOCIDADE

DESACOPLADO
SENSOR
ON

INICIAR

249

ALARMES 31/05/2020 19:31:29
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