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RESUMO

Este trabalho um projeto baseado em estudo de caso e dados de pesquisa-acao, realizada
em uma industria localizada na cidade de Jundiai-SP. O objetivo geral é nacionalizar
aproximadamente 80% (oitenta por cento) da quantidade de componentes utilizados na
montagem de um painel de comando composto principalmente por um controlador e um
inversor de frequéncia. Este painel é utilizado em sistemas de exaustdo e filtragem
industrial. Para isso foi necessario a construcdo de protétipo de teste de prova de
conceito. As etapas deste trabalho, portanto, foram da definig&o dos requisitos do painel
de comando (baseado na descricdo e nos parametros dos sistemas de exaustdo),
passando pela construcdo e demonstracdo de circuito eletrénico andlogo, por meio da
determinacéo da lista de compras dos componentes nacionais, e por fim, a producao de
setup para testes do protétipo e validacdo para producdo em escala. Com os resultados
obtidos, a expectativa para a conclusdo deste projeto, é que o equipamento, a partir do
primeiro semestre de 2023, esteja operacional e possa compor o portfélio de produtos

da empresa sendo comercializado.

Palavras-chave: 1. Controladores; 2. Sensores; 3. Sistemas de Exaustao.
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ABSTRACT

This work is a project based on case study and action research data, carried out in an
industry located in the city of Jundiai-SP. The general objective is to nationalize
approximately 80% (eighty percent) of the amount of components used in the assembly
of a control panel, mainly composed of a controller and a frequency inverter. This panel
is used in industrial exhaust and filtration systems. For this, it was necessary to build a
proof-of-concept test prototype. The stages of this work, therefore, were from the
definition of the control panel requirements (based on the description and parameters of
the exhaust systems), through the construction and demonstration of an analog
electronic circuit, through the determination of the shopping list of national
components. , and finally, the production of setup for prototype testing and validation
for scale production. With the results obtained, the expectation is for the completion of
this project, is that the equipment, from the first half of 2023, will be operational and

can compose the company's product portfolio being marketed.

Keywords: 1. Controllers; 2. Sensors; 3. Exhausting Systems.
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1. INTRODUCAO

Um painel de comando é um equipamento que permite ao usuario ter o controle
sobre uma méaquina ou sistema, e deste modo configurar as operagdes de um ou mais
equipamentos a partir dos recursos disponiveis no painel. Em um sistema de exaustao e
filtragem o painel de comando exerce uma funcdo fundamental pois dele partem todos

0s comandos para atividade do motor do exaustor.

O objetivo geral deste trabalho € o projeto de nacionalizacdo de um painel de
partida e comando destinado a sistemas de exaustdo e filtragem industrial. Este painel
(cujo projeto e producdo originais sdo de uma unidade da empresa na Europa) possui
um controlador que integra trés funcdes em um mesmo dispositivo: tela de interface
com o usuério, unidade de processamento e a comunicacdo com outros dispositivos via
rede industrial). O desenvolvimento da verséo brasileira foi fruto de uma adaptacao pela
utilizacdo de componentes de fabricacdo nacional e do atendimento as normas

regulamentadoras locais.

2.2 Justificativa

2.2.1 O cenério sob estudo

A quarta revolugdo industrial, também chamada industria 4.0, € uma realidade nos
paises da Europa, Asia e nos Estados Unidos. Como muitas empresas no Brasil possuem
suas sedes nestes paises, ha uma necessidade urgente em se adequar a esta nova
realidade, tanto devido as solicitac6es do grupo ao qual as empresas pertencem, quanto
devido a competitividade da industria brasileira, que é diretamente afetada a medida que
0 seu parqgue industrial se torna obsoleto.

Segundo matéria da revista digital Infor Channel, um estudo da ABII (Associagdo
Brasileira de Internet Industrial), entidade sem fins lucrativos que promove o
crescimento da internet industrial e industria 4.0 no Brasil, realizado em 2016; revelou
que 42% do setor industrial brasileiro é favoravel a este novo cenario e tem como
planejamento a implementagdo de projetos que envolvam a chamada I1oT (Industrial
Internet of Things: Internet das Coisas para fins industriais) nos préximos dois ou trés

anos [
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Tendo em vista a época da realizacdo deste estudo, estas empresas que em 2016 ja
planejavam inserir-se no novo cendrio do mercado mundial, hoje ja& ocupam outro

patamar, pela implementacédo de seus projetos.

Esta realidade permite inferir que ha entdo uma nova divisdo entre as empresas do
mercado nacional; o primeiro grupo formado pelas empresas que buscam atualizacdo
tecnoldgica, desenvolvimento e formagdo de conhecimento e um segundo grupo (que
ainda é a maioria) formado por empresas que ainda resistem as atualizacGes propostas

pelo mercado mundial.

Diversos motivos levam as empresas e 0s profissionais a resistirem as inovacoes,
ou seja, a conservarem seus modos de producdo, de gestdo e seus equipamentos sem
qualquer alteracéo; atitude conhecida como condigéo de estagnacdo. Segundo 0 mesmo
estudo da ABII, 21% das empresas encontram dificuldade de comprovar o ROI (Return
Over Investment = Retorno sobre o Investimento Financeiro), em 20% dos casos a
cultura da empresa € conservadora e 12% das empresas que resistem as inovagdes
tecnoldgicas encontram esta dificuldade devido a falta de infraestrutura no Brasil. Todo
este cenario de dificuldades € também agravado muitas vezes pela falta de recursos.
Muitas empresas dependem de capital externo ou de empréstimos para desenvolver suas

solucBes. Esta é a grande limitacdo que aumenta a inseguranca quanto ao ROI.

H& empresas que ocupam outro cenario no setor industrial brasileiro. Isso ndo se
deve a abundancia de recursos, mas sim ao planejamento destes ao longo do tempo. Séo
empresas que decidiram investir, além de recursos financeiros, em pessoas, tempo e
espaco de suas organizacOes, visando uma nova realidade de mudangas que surgem

cada vez mais rapido.

De acordo com o estudo citado, entre o0s principais motivadores para a
implementacdo da Internet Industrial na manufatura, chama atencdo o fato de 37%
visarem a reducdo de custos, mesmo que a longo prazo, 29% buscam a atualizacéo
como uma vantagem competitiva, 25% desejam aumentar o seu faturamento atraves da
digitalizacdo com 10T e 18% esperam acelerar o desenvolvimento de novos produtos a

partir da implementacgéo destes projetos.

10
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2.2.2 O objeto sob estudo

No &mbito da industria 4.0 e competitividade da inddstria brasileira, que somado a
necessidade das industrias em controlar a atividade de exaustdo, filtragem e demais
varidveis deste tipo de sistema, surgiu, portanto, o projeto de nacionalizacdo de um
painel de comando inicialmente projetado por uma equipe de desenvolvimento que

envolveu profissionais das unidades fabris da Alemanha, Poldnia e Suécia.

Logo apos a criacdo e validacdo da versdo europeia, o painel de comando foi
integrado as instalacdes de uma unidade na Pol6nia de modo experimental, e em alguns
clientes da empresa na Europa e desta maneira passaram a ter suas operacgoes

acompanhadas remotamente.

Esta realidade permitiu inferir que é possivel a sua aplicacdo no Brasil, desde que

adaptado as normas brasileiras que em algumas partes diferem das europeias.

Além do painel de comando e respectivo esquema elétrico, foi necessario
nacionalizar os sensores de campo, que sdo elementos fundamentais para que o painel

realize as atividades de controle do sistema.

2.2.3 Pesquisa-agao

Baseado em um cenario e objeto de estudo, foi definida uma pesquisa acdo para
que o produto tivesse as principais caracteristicas da versdo europeia mantidas, porém
atendendo as normas brasileiras e as necessidades dos clientes no &mbito da automacéo

e controle.

2.2.4 Método

O estudo de caso com pesquisa-acdo baseou-se na literatura das &reas de
automacdo e controle, exaustdo industrial, catdlogos e manuais de fabricantes e nas
referéncias de especialistas em automacéo e controle industrial. Para estabelecer quais
componentes seriam utilizados na construcdo do protdtipo foi necessario comparar as
especificacbes dos componentes utilizados na Europa e no Brasil, adaptar o diagrama
elétrico, adquirir os componentes e realizar a montagem de testes de validacdo. A

validagdo do prototipo foi realizada por meio de testes experimentais em um sistema de

11
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exaustdo montado exclusivamente para esta finalidade e a constru¢do de um circuito

eletronico analogo a um sistema de exaustdo com sensores.

2. REFERENCIAL TEORICO

a. Sistema de Exaustéo e Filtragem

O funcionamento de um sistema de exaustdo consiste em remover o0 ar de um
ambiente e desloca-lo a outro provendo assim a circulacdo do ar. O sistema de exaustdo
com filtragem permite que o ar retirado de um ambiente com impurezas, seja filtrado
antes de ser lancado a outro local ou a um ambiente externo [21.

Estas impurezas sdo barradas por componentes feitos de material que permita a
passagem do ar, retendo apenas as particulas, e por esta razdo sdo denominados
elementos filtrantes.

O actmulo de particulas nestes elementos permite que, ao longo de algum tempo,
0 sistema perca a sua eficiéncia, ou seja, a vazdo do ar torna-se menor do que a
esperada. Para isso é necessario que se tenha um sistema de limpeza interna dos
elementos filtrantes. Esta limpeza geralmente utiliza pulsos internos de ar comprimido a
pressdes de aproximadamente 6bar.

O sistema de exaustdo e filtragem é necessario sempre que houver um processo
produtivo que gere particulas que, se inaladas pelos operadores, possam causar danos a
salde 1. Na figura 01 tém-se um exemplo de um sistema de exaustéo e filtragem e suas

partes principais.

12
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Figura [01]: Representagdo de um sistema de exaustdo e filtragem. 4]

Entre as partes que compdem o sistema estudado, destacam-se as partes:
Mecénica e Pneumética
Elétrica (Poténcia)
Eletrénica (Automacao)

Software de monitoramento

2.2.1 Mecénica e pneumatica

2.2.1.1 Pontos de captacéo

A melhor forma de entender o funcionamento de um sistema de exaustdo e

filtragem é entender o fluxo do ar exaurido. Deste modo iniciamos pelos pontos de

captacdo localizados préximos a origem do material a ser captado. Na figura 02 é

possivel verificar um captor do sistema de exaustdo posicionado proximo ao um

operador que realiza uma atividade de soldagem.

13
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llllllf,

Figura [OZjTCaptagéo de fumos de solda. [

2.2.1.2 Rede de dutos
O material captado pelo sistema é conduzido ao filtro por uma rede de dutos.
Estes dutos possuem didmetros entre 200mm a 400mm geralmente. Trata-se de dutos
para baixas pressdes internas entre 10 e 50mbar e altas vazdes a partir de 1.000m3/h. A

figura 03 retrata uma rede de dutos em uma aplicacéo tipica relacionada aos pontos de

captacdo em um sistema de exaustdo industrial.
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2.2.1.3 Equipamento de filtragem (Filtro)

O equipamento de filtragem, também denominado filtro coletor de p6, é um
importante elemento de um sistema, conforme demonstrado na figura 04, e dividido
entre as seguintes partes: corpo, acumulador de ar comprimido, elementos filtrantes,
recipiente coletor de pé e exaustor.

Figura [04] Estrutura completa do filtro tipo cartucho. ["]

2.2.1.3.1  Corpo do filtro

O corpo do filtro é a maior parte do equipamento, pois contém os elementos
filtrantes. O ar contendo impurezas, conduzido pela rede de dutos entra no corpo do
filtro e estas sdo retidas nos elementos filtrantes. Na saida do filtro o resultado é o ar
limpo e livre de impurezas. A figura 04-A é uma ampliacdo do desenho do filtro, onde é
evidenciado o corpo do filtro.

15
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Figura [04-A]: Detalhe do corpo do filtro.["]

2.2.1.3.2 Elementos filtrantes tipo cartucho
O filtro apresentado neste estudo utiliza elementos filtrantes tipo cartucho. Estes
elementos podem ser produzidos com Vvérios tipos de materiais (poliéster, poliéster
teflonado etc.) Sua funcédo é exclusivamente reter as impurezas contidas no ar exaurido,
permitindo apenas a passagem do ar limpo para o ambiente externo do equipamento de
filtragem. A figura 05 mostra alguns exemplos de elementos filtrantes utilizados em

sistemas de filtragem.

- -

Figura [05]: Elemento filtrante tipo cartucho.[®!

16
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2.2.1.3.2.1 Limpeza dos elementos filtrantes tipo cartucho

A limpeza dos elementos filtrantes ocorre em ciclos cujos intervalos sdo pré-
definidos pelo controlador do sistema de exaustdo. Esta limpeza é uma atividade
necessarias para garantir a eficiéncia da filtragem. Neste processo sdo liberados pulsos
de ar comprimido a pressdes de 4 a 6 bar no interior dos cartuchos. E fundamental que
esta pressdo esteja regulada de forma adequada para garantir a eficiéncia da limpeza.

Alguns componentes e medigdes estdo direta e indiretamente relacionados aos
ciclos de limpeza. S&o eles:

a. Acumulador de ar comprimido; o ar liberado para os pulsos de limpeza
provem deste acumulador. Que por sua vez € abastecido por um
compressor dedicado.

b. Mandmetro para indicar a presséo do ar no acumulador.

c. Valvulas pneumaticas para liberacdo do ar comprimido no interior do
cartucho. Estas véalvulas geralmente sdo acionadas por solenoides e
bobinas 24Vcc.

2.2.1.3.3 Acumulador de ar comprimido

O acumulador de ar comprimido tem a funcdo de armazenar o ar que sera liberado
para a limpeza dos elementos filtrantes. Sua fungdo esta relacionada a operacdo de
valvulas solenoides que permitem a liberacdo de pulsos de ar a pressdes de 4 a 6bar. O
tamanho do acumulador esta relacionado a quantidade de véalvulas solenoides,
necessarias para a limpeza dos elementos. Quanto maior o equipamento de filtragem,
maior a quantidade de valvulas para limpeza e consequentemente, maior o comprimento
do acumulador. Na figura 04-B temos uma ampliacdo da figura 04, dando énfase a

regido onde esta localizado o acumulador de ar comprimido (componente na cor azul).

17
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Figura [04-B]: Acumulador de ar comprimido (em azul).["]

2.2.1.3.4 Recipiente coletor

O resultado da limpeza dos cartuchos é a deposicdo das particulas em um
recipiente coletor. Este recipiente, que € montado sempre na parte inferior do corpo do
filtro, geralmente tem capacidade para 50 ou 100 litros, dependendo do tamanho do
filtro. Quando o volume de material depositado atingir % da capacidade deste
recipiente, é necessario parar o sistema de filtragem para que o operador execute 0
esvaziamento. A figura 04-C demonstra de maneira ampliada o detalhe do equipamento

de filtragem onde se encontra o recipiente coletor.

Figura [04-C]: Detalhe do recipiente coletor.[]

2214 Exaustor

7

O exaustor ¢ um importante elemento no sistema, pois seu movimento é o
responsavel pela exaustdo do ar e com ele as impurezas séo levadas pela tubulacdo até o
filtro.

Existem muitos elementos mecanicos que determinam o dimensionamento do
exaustor, os quais ndo serdo explorados por ndo serem parte fundamental neste trabalho.

18
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Em relagdo aos elementos elétricos, temos como item fundamental o motor
trifasico. Este item é objeto de estudo neste projeto, pois as variaveis do sistema
influenciam diretamente na sua atividade por meio do acionamento via inversor de

frequéncia. A figura 06 demonstra um exaustor industrial e seu arranjo tipico.

Figura [06]: Exaustor industrial.[°!

O grafico 01 demonstra as curvas caracteristicas de um exaustor industrial e seus

principais pardmetros levando em conta a vazao e pressdo necessarias para um
dado sistema de exaustéo e filtragem.

19
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Grafico [01]: Curvas caracteristicas de um exaustor industrial (0]

2.2.2 Elétrica (Poténcia)

2.2.2.1 Motor do exaustor
O motor do exaustor industrial € o nacleo da principal unidade de poténcia do
sistema de exaustdo e filtragem. Se o0 exaustor e seu dimensionamento sdo itens
fundamentais para determinar o funcionamento e a vazdo do sistema como um todo, o
motor exerce uma funcdo fundamental pois este gera toda a forca aplicada ao
movimento do ar envolvido na atividade de exaustdo. A figura 07 demonstra o motor do

exaustor industrial e a posic¢ao onde é tipicamente montado.
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Figura [07]: Motor do exaustor industrial.[!]

Na tabela 01 encontram-se algumas caracteristicas basicas de um motor trifasico
utilizado em exaustores industriais. Entre estas informacdes é fundamental conhecer os
valores nominais de tensdo, corrente, e a rotagdo do moto. Estas informacdes sdo
primordiais para o dimensionamento do sistema e a definicdo do exaustor a ser

utilizado.

Linha do produto ¢ IR3 Premium Trifasico

Carcaca sL112M

Poténcia 5.5 KW (7.5 HP-cv)
Mamero de polos c4

Frequéncia C6B0 Hz

Tensdo nominal : 22073800440 W

Corrente nominal

1 20.6M1.9103 A

Carrente de partida S150MBT ATE2 A
Ip/in (7.3

Corrente a vazio S11.6/6.72/5.80 A
Rotagdo nominal <1750 rpm
Escorregamento 1278 %
Conjugado nominal 221 ftlb
Conjugado de partida 1280 %

Conjugado maximo $330 %

Classe de isolamento :F

Fator de servigo $1.25

Momento de inércia (J) : 04877 sq.ft.lb
Categoria N

Poténcia 50% 75% 100%
Rendimento (%) 89.7 90.3 91.0
Cos ¢ 0.58 0.70 077

Tabela [01]: Caracteristicas de um motor elétrico trifasico 12
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2222 Painel elétrico

Um painel de comando em um sistema de exaustdo tem a funcgdo de realizar a
partida e o controle do motor do exaustor. Alguns painéis possuem outras func¢des
agregadas como a otimizacdo da atividade do exaustor com uso de inversor de
frequéncia, a reducédo da corrente de partida com uso de dispositivos denominados como
soft starter (em inglés, partida suave), ou até funcdes de controle do sistema, como
indicadores de baixa pressdo no sistema de limpeza por ar comprimido, ou o
acionamento de valvulas.

Para sistemas mais complexos, ou seja, cuja atividade é monitorada por sensores e
é desejada a visualizagdo dos valores apresentados em um sistema integrado a outros
dispositivos (rede industrial ou rede local de computadores), é fundamental a utilizagdo
de um controlador l6gico programavel (CLP). Este equipamento torna possivel por
meio de programacdo, a interface do usuario com o sistema de exaustdo contribuindo
com atividades como o planejamento de producdo, ou a manutencdo de uma fabrica.
Uma vez que monitorando sua atividade € possivel prever paradas para manutencao.
Além disso, por possuir entradas e saidas analdgicas e digitais, o CLP permite de
maneira mais compacta a utilizacdo de comandos que, se utilizassem contatores ou relés

convencionais resultariam em um painel de comando muito maior.

2.2.2.2.1Caixa de montagem
A caixa de montagem, popularmente chamada de caixa padrdo ou armario, é a
estrutura metalica semelhante ao de uma caixa com porta para acesso aos componentes
internos. Usualmente as interfaces com o usuério, tomadas entre outros dispositivos de
facil acesso ao usuério final, ficam localizadas na porta do painel. Os componentes mais
criticos, de dimensdes e peso maiores ficam instalados no interior da caixa. Logo, as
dimens@es da caixa padrdo sdo definidas a partir dos componentes criticos, que neste

caso sao o inversor e o controlador.

Ha& um exemplo na figura 08 a caixa de montagem de um painel de comando ja

montado, com display e demais acessorios na porta.
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Figura [08]: Painel de comando para sistema de exaustdo.13!

2.2.2.2.2Componentes de protecdo contra sobrecarga

Todo circuito elétrico e eletrdnico, em funcéo de sua poténcia e de sua finalidade
necessita de dispositivos de prote¢do conta sobrecargas.

Os efeitos de uma sobrecarga de tensdo ou corrente sdo diversos, porém o
principal deles é o dano irreparavel do equipamento resultando em perdas financeiras
significativas; tempo de equipamento parado, custo de substituicdo do(s) item(s)
avariados entre outras.

Por este motivo os componentes de protecdo contra sobrecarga devem ser
devidamente especificados para garantir que o circuito seja aberto em tempo que impeca
qgue componentes eletrénicos criticos (controladores, fontes ou dispositivos de baixa

poténcia) sejam prejudicados.
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Neste contexto destacam-se os disjuntores de dois tipos; o disjuntor-motor e o
disjuntor bipolar.

O disjuntor motor é um dispositivo de protecdo contra sobrecarga que possui
como caracteristicas principais o ajuste da corrente de operacdo e o desarme devido ao
aumento de temperatura gerado por sobrecarga. O disjuntor motor € utilizado
geralmente quando se deseja proteger equipamentos de maiores poténcias e corrente,
onde as falhas elétricas sdo muito mais criticas. Possui um diferencial que permite o
desarme pelo monitoramento das fases a ele relacionadas. Quando ocorre uma falha em
uma das fases o relé de falta de fase atua desligando o disjuntor. Outro diferencial deste
dispositivo sdo os contatos auxiliares normalmente abertos e/ou normalmente fechados
que permitem as manobras de circuitos pela atuacdo da protecdo deste disjuntor.[]

As figuras 09 e 10 contém exemplos de disjuntor motor e disjuntor bipolar
comumente utilizado em painéis de sistemas de exaustdo, dentre outras aplicacdes

existentes na industria.

Figura [09]: Dispositivo de protecéo do tipo disjuntor motor. [14]

A tabela 2 demonstra um exemplo tipico de um catalogo do fabricante SIEMENS, com
0 qual é possivel selecionar o modelo do disjuntor a ser utilizado a partir das

informacdes de tensdo e corrente.
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Disjuntores motor 3VS Smart

Classe 10
Motores trifdsicos
AC-3 60Hz em
Coamants
EXETIE nominal
do molor
220V 380 W 440V
[ ol kW) {ov iKW ) [ ol kW) (A
0.16/0,12 0,16 /0,12 05
0,25/ 0,18 06
0,16/0,12 0.25/0,18 0,33/0,25 0.8
0.33/025 - 09
0,25/ 0,18 0.5/ 0,57 0,5/ 0,37 12
0,33/0.25 0.75/055 5;5. :]F;gs 15
0,5/ 0,37 1/075 - 2
1/075 1501 24
0,75/0,55 15711 2i15 3
1/0,78 2/15 - 4
1501, 215 3i22 5
ajzz 413 58
2i15 4/3 5137 7
322 5037 6i45 -
413 4/45 T5/55 12
g::i:; 10/7,5 10/7.5 16
1259 15/ 1 189
75155 - - bl
15 /11 - 25

Tabela [02] Tabela de disjuntores motor SIEMENS.[19]
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Na figura 10 um outro exemplo de dispositivo de protecdo, porém mais simples;

disjuntor bipolar mais utilizado em circuitos que demandam menor poténcia e corrente.

Figura [10]: Dispositivo de protecéo do tipo disjuntor bipolar.[16]

No grafico 02, um exemplo de curva de disparo, caracteristica do disjuntor bipolar e
monopolar do fabricante WEG. Estas curvas de disparo sdo fundamentais para escolha

do disjuntor a ser utilizado no painel, em funcdo do tempo de resposta desejado.
6017

Minutos_______

3

Tempe de disparo

Segundos______ I

R B

0,02
0,01

Gréfico [02]: Curva caracteristica de disparo do disjuntor bipolar.[]
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2.2.2.2.3 Componentes de alimentacéo

Todo circuito tem como premissa uma fonte de alimentagdo. Podemos dividir em
quatro grupos as fontes de alimentacdo; trifasica, monofésica, corrente alternada (CA) e

corrente continua (CC).

Ao citar tensdo trifasica e monofasica, refere-se exclusivamente a tensdes em
corrente alternada. Isso nos permite afirmar que este projeto utiliza as duas formas de

tensdo alternada.

No contexto deste projeto, a fonte de alimentacdo trifasica em corrente (trés
condutores fase) em 380V ¢ fornecida por um quadro de distribui¢cdo que por sua vez
ndo faz parte do estudo apresentado. A tensdo trifasica é necessaria para alimentar o
circuito de poténcia que contém o inversor de frequéncia e permitird a partida do motor

trifasico.

A tensdo monofasica recebe outro tratamento pois, no caso de projetos de painéis
elétricos sdo fornecidas por meio de transformadores que utilizam duas das trés fases

para fornecer 127VAC ou 220VAC para as fontes de alimentacdo de corrente continua.

As fontes de corrente continua séo utilizadas em painéis elétricos para alimentar
dispositivos de controle como controlador l6gico programavel (CLP), bobinas de
contatores ou alguns relés de comando, sinalizadores a LED, sirenes. Na figura 11
temos um exemplo de fonte de alimentagdo com entrada CA e saida CC e sua

montagem tipica sobre um trilho DIN.

MEAN WELL

Figura [11]: Fonte de alimentacdo entrada 220V CA, saida 24V CC.[8]
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A tabela 03 contém especificaces encontradas no catalogo do fabricante de fontes de

corrente continua para circuitos de comando.

SPECIFICATION

MODEL EDR-T5-12 EDR-75-24 EDR-75-48
DC VOLTAGE 12V 24V 48V
RATED CURRENT B.5A 324 1.6A
CURRENT RANGE 0=-6.34 D~324 0-164A
RATED POWER 75.6W T6.BW TH.BW

OUTPUT | RIPPLE & NOISE (max.) Mete.2| 80miVp-p 1 20mVip-p 150m\Vp-p
VOLTAGE ADJ. RANGE 12 =14V 24~ 2BV 48~ 55V
VOLTAGE TOLERANCE mMote 3| £2.0% +1.0% +1.0%
LINE REGULATION +0.5% +0.5% +0.5%
LOAD REGULATION +1.0% +1.0% +1.0%
SETUF. RISE TIME 1200ms, Glms/2 J0VAC 2000ms, G0ms/115VAC at full lcad
HOLD UP TIME (Typ.) BOms/230VAC 12ms/115VAC at full load
VOLTAGE RANGE Nobe.s| 90 ~ 264VAC 127~ 37T0WDC DG input operation possible by connecting AGL{+), ACIN(-))
FREQUENCY RANGE 4T ~ G3Hz

INPUT EFFICIENCY (Typ.) 85.5% B7.5% 88.5%
ACG CURRENT (Typ.) 1.4541115VAC 0.8A230VAC
INRUSH CURRENT [Typ.) 20AM15VAC I5A/230VAC
LEAKAGE CURRENT <1mA [ 240VAC
OVERLOAD 105 = 130% rated output power _ _

Protection type : Constant current limiting, recovers automatically after fault condition is removed
14-17V 29 - 33V 56 ~ 65V

o e Pratection type : Shut down ofp voltage, re-power on to recover

OVER TEMPERATURE Shut down ofp voltaga, re-power on to recover

Tabela [03]: Caracteristicas de uma fonte corrente continua para uso em painéis
elétricos de comando. [*%

2.2.2.2.4 Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia coordena a atividade do exaustor por meio da variagéo
de sua frequéncia bem como a sua partida e desligamento.

Existem diversos inversores de frequéncia, muitos destes projetados para
aplicacdes especificas, podendo inclusive ter blocos de entradas e saidas digitais e
analdgicas que podem ser programaveis.

Esta condicdo permite ao inversor de frequéncia assemelhar-se ao CLP
(Controlador Logico Programavel), porém ndo pode substitui-lo na maioria dos casos.

A funcdo especifica do inversor neste projeto é a variacdo da frequéncia atraves
das informacges recebidas em suas entradas analdgicas, o acionamento e desligamento
por meio da verificagdo dos status das entradas digitais e a resposta ao controlador por
meio da comunicacio em rede industrial Modbus. E importante citar que existem saidas
digitais e saidas a relé que também podem ser utilizadas para comunicagdo como

alarmes, sinais visuais etc. Na figura 12 temos um modelo de inversor de frequéncia do
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fabricante Danfoss cujas caracteristicas foram compativeis para utilizacdo no painel de
comando do sistema de exaustéo e filtragem.

Figura [12]: Inversor de frequéncia. 2%

A tabela 04 traz as caracteristicas encontradas em um catalogo de inversor de

frequéncia.
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Specifications
Mains supply (L1, L2, L3)

Supply valtage

Supply frequency

Displacerment power factor (cos @)
Switching on input supphy L1,L2,L3
Output data (U, V, W)

Output voltage

Switching on output

Harmp times

Output frequency

Digital inputs

Programmable digital inputs
Lagic

Voltage leveal

* 2 can be used as digital outputs

Programmable pulse inputs
Voltage leveal
Pulse input accuracy

* Unilize some of the digital inputs

Analog inputs
Modes
Voltage level

Current level

Programmable analog outputs

Current range at analog output

200 - 240V +10%
380 - 480V +10%
525 - 600V +10%
525 - 690V +10%
50460 Hz

» 098 near unity
1-2 times/ min.

0-100% af supply valtage
Unlimited

1-3600 s

0-590 Hz

5
PNP ar NPM
0-24VDC

0-24 VDL (PNP positive logic)
(0L1-110 kHz)

Voltage or current
OV to +10Y (scaleable)
04 ta 20 mA (scaleable)

1
0/4-20 mA

Tabela [04]: Caracteristicas basicas de um inversor de frequéncia 2%

Foi adotado este modelo de fabricante de inversor devido a sua utilizacdo ja ter sido
padronizada em outros projetos e equipamentos produzidos pela empresa na Europa.
Deste modo, os parametros de comunicacdo Modbus existentes no controlador 3 em 1
foram definidos a partir dos parametros deste modelo de inversor. Portanto, o projeto de

nacionalizacdo considerou a aquisi¢do deste mesmo modelo, porém de um representante

Danfoss no Brasil.

2.2.2.3 Dispositivos de seguranca operacional

Em atendimento a norma reguladora de seguranca (NR12) do Ministério do

Trabalho, os painéis elétricos devem também conter dispositivos que garantam a

seguranca operacional.
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Neste ambito destacam-se a chave seccionadora e 0 circuito de seguranca, cujo

componente fundamental é o relé de seguranga.

Chave seccionadora trifasica tem a funcdo de interromper a alimentacéo trifasica
que ¢ a principal fonte de tenséo do painel do sistema de exaustdo. Ao abrir este circuito
é interrompida também a fonte de alimentagdo monofésica e a corrente continua (CC)
para circuitos de baixa poténcia. Deste modo esta chave é também conhecida como

chave geral do painel.

A chave seccionadora garante a seguranca na operagao pois na posicdo ligada,
possui uma trava mecénica que impede a abertura do painel, evitando assim que o
operador tenha contato com partes energizadas. Ao desligar a chave, a trava mecénica é
liberada e deste modo o operador pode acessar 0s componentes do painel, ja

desenergizados.

Outra situacdo que envolve seguranca é a possibilidade de inserir um cadeado
para que a chave permaneca travada na posicao desligada. Desta maneira um operador
que ndo tenha o treinamento adequado fica impedido de operar o sistema em questdo,
estando isento das consequéncias por erros de operacdo ou até mesmo acidentes de
trabalho.

Na figura 13 temos uma chave seccionadora trifasica onde é possivel visualizar o

orificio onde € possivel inserir a “trava cadeado”.

Figura [13]: Chave seccionadora trifasica. [?]
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O circuito de seguranca € responsavel por prevenir acidentes que possam ser
causados pela atividade do sistema de exaustdo, ou até mesmo potencializados por este.
O sistema de exaustdo ndo pode operar em condi¢bes que oferecam risco de

acidentes aos operadores, s80 casos Como:

a. OperagcOes em altas temperaturas que oferecam risco de incéndio,
sobretudo nos elementos filtrantes. Neste caso o controlador ao indicar a temperatura
elevada sinaliza a condicdo de alerta ou alarme dependendo do setpoint e delay pré-

definidos.

b. Operagbes em atmosferas explosivas. O risco de explosdo deve ser
minimizado ao maximo, ou os efeitos de uma eventual explosdo devem ser atenuados

de modo que ndo haja vitimas.

C. Atuacdo do botdo de emergéncia (operado manualmente). Neste caso o
botdo de emergéncia é acionado pelo operador quando é identificada uma situacdo em
que ha risco de acidente, ou quando houver algum erro de operacdo. O botdo de
emergéncia é uma das exigéncias da norma regulamentadora 12 (NR12) que trata

especificamente da seguranca em equipamentos e maquinas industriais.

Estas sdo condicbes em que o circuito de seguranca atua em caso de
anormalidade, desligando o exaustor. Esta atividade é realizada pelo relé de seguranca
que envia o sinal de desligamento para o inversor de frequéncia, que por sua vez
interrompe a alimentacdo do motor do exaustor. A figura 14 demonstra um relé de
seguranca do fabricante SIEMENS, considerado compativel com as funcdes de
seguranca deste projeto. Na figura 15, um esquema tipico dos contatos internos do relé

de seguranca e suas respectivas ligacoes.
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Figura [14]: Relé de seguranca. ?°!

F\1+IT'1 ]IN'I |T2 |IN2 |T3 IIN3 |T-i |INFJE 13 23 |22 P
SRS AR 2
IS
[
A= 14 f24 |34 [42

AR = Supply Voltage

T1 to T4 = Testsignal 1 to 4

1M1 b IM2 = Sensor Input 1103

INFIS = Feedback and Start circuit {only 35K1111)

1314 to 33134 = Instantaneous switching relay enabling circuits
4142 = Feedback [ Menitering circuit {Realay)

Figura [15]: Esquema tipico de contatos internos de um relé de seguranca 24l

2.2.3 Eletrdnica (Automacéo)

2231 Controlador 3em 1

O controlador denominado de 3 em 1, recebe este nome por possuir trés fungdes
em um mesmo equipamento: CLP (controlador légico programavel), IHM (interface
homem-maquina) e Gateway (conversor de protocolos de rede industrial). Trata-se de
um dispositivo projetado pela empresa na Europa exclusivamente para a aplicacdo de
controle de sistema de exaustdo industrial. Por este motivo, possui um software
embarcado também exclusivo, que permite algumas configuragdes conforme o sistema
de exaustdo a ser controlado. Estas configuragdes sdo de interface do usuério e referem-

se aos modos de operacao, parametros de alarme entre outras condi¢cbes em que nao €
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necessario alterar o codigo fonte da programacdo do equipamento. A figura 16
demonstra o display IHM do controlador 3 em 1, devidamente ligado e com as fungdes
de status entre outras, disponiveis para acesso do operador.

%2999!1
°1h

b
$ticds

‘: sy
7

%
L

i

=

O
SN
=

e

Insight Control

Figura [16]: Display do controlador 3 em 1. [2°]

22311 CLP

O controlador légico programavel, como sugere o proprio nome, controla todas as
informagdes e agdes do sistema. Considerado o “cérebro” do sistema, este elemento
armazena informagdes no historico de eventos, predefinicdes de valores de alarmes,
mensagens entre outros dados configuraveis. A figura 17, nos itens A e B demonstra

dois modelos de controlador l6gico programavel.

Figura 17: Exemplos de controlador
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2.2.3.1.2 Interface Homem maquina (IHM)

O IHM (Interface Homem Maquina) é um dispositivo de imagens geralmente um
display, que permite a interagdo do usuario com o painel e demais elementos do sistema
a ser comandado. Esta interface é gerenciada pelo controlador, e atua diretamente na
operacdo do sistema por parte do usuario. As imagens apresentadas no display
geralmente sdo definidas na programacgdo do controlador ou quando os IHMs forem
programaveis. Este tipo de programacao e ajustes ndo sdo acessiveis ao usuério final do
sistema. A leitura dos valores apresentados deve ser da maneira simples e objetiva. A
figura 18 nos itens A e B traz exemplos de IHM aplicados em painéis elétricos de
automacao e controle.

Figura [18]: exemplos de IHM
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2.2.3.1.3 Gateway

O Gateway é um conversor de protocolos de comunicac¢do industrial, sempre
necessario quando deseja-se trabalhar com dispositivos que possuem protocolos de
comunicacdo diferentes. Este trabalho nédo visa explorar os tipos de redes industriais
existentes e suas respectivas topologias, porém é necessario citar as principais redes
industriais que os gateways sdo capazes de converter e as que tem maior demanda de

utilizacdo no mercado.
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e Modbus
e Ethernet
e Profinet
e Profibus
e CanOpen
e OPCUA

Neste projeto o gateway tem a funcdo de converter os dados coletados pelo
controlador em informagGes que possam ser compativeis com qualquer rede industrial
utilizada pelos clientes. Como o gateway € integrado ao dispositivo controlador 3 em 1,
esta apto a ser conectado em qualquer rede disponivel. Existem varios tipos de gateways
no mercado, com caracteristicas de comunicacdo e transmissdo distintas. Na figura 19,

nos itens A, B e C, temos exemplos de gateways industriais de trés fabricantes distintos.

Figura 19: Exemplos de gateways industriais

[19-A] O

37



Trabalho de conclusdo de curso: Coqtrole de sistema de exaustao industrial
Leonardo Flaviano Rabelo — ELETRONICA INDUSTRIAL

[19-C] B2

2.2.4 Sensores de campo

Os sensores de campo, como sugerido pelo nome, sdo em uma analogia ao corpo
humano como os elementos do corpo que alimentam o cérebro com as informacdes
como de temperatura, pressdo, presenca de material entre outras condicdes.

No caso deste sistema em particular, 0s sensores avisam 0 cérebro (controlador)
como o sistema esta se “sentindo”. Desta forma, o controlador tem as informagdes sobre
irregularidades ou condigdes adversas a operagdo do sistema. Os elementos em questdo

sdo os listados a seguir:
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2.24.1 Sensor diferencial de pressdo

O sensor diferencial de pressdo € um dos principais elementos do sistema de
exaustdo e filtragem. Sua atividade esta diretamente ligada a eficiéncia da filtragem.

Seu funcionamento baseia-se na comparacdo da pressdo do ar antes de depois da
filtragem.

A diferenca destes dois valores de pressédo (medidos em Pascal (Pa)) gera um sinal
analdgico (4 a 20mA) que recebido pelo controlador é convertido em informacao (valor
da diferenca de pressao).

Os diferentes valores de AP sdo interpretados como indicador da filtragem. A
partir desta informacdo o controlador pode identificar a necessidade de iniciar o ciclo de
limpeza dos elementos filtrantes para melhorar a eficiéncia, ou em outros casos, €
constatado que o elemento filtrante esta saturado (ndo € mais possivel executar limpeza)
ou danificado (com vazamentos por exemplo).

Uma diferenca de pressdo muito baixa significa que o ar externo possui quase
tantas particulas quanto o ar interno. O que significa que os elementos filtrantes podem
estar saturados. Com esta informacdo o sistema de limpeza por ar comprimido €
acionado, com o objetivo de limpar os elementos filtrantes e consequentemente
melhorar a qualidade do ar que sera liberado para o ambiente.

Apos este ciclo de limpeza, a diferenca de pressdo deverd aumentar, o que
significa que o ar interno tem muito menos impurezas do que 0 externo.

Caso esta medida ndo volte a condicdo considerada normal, deve-se avaliar se a
limpeza dos elementos esta sendo eficiente. E possivel avaliar a eficiéncia deste ciclo
pela inspecdo visual do elemento filtrante. Um filtro sem capacidade de ser limpo
novamente é considerado um filtro saturado que precisa ser substituido.

Além da inspecdo visual é necessario também avaliar se a pressdo do ar
comprimido é suficiente para realizar estes ciclos, bem como se as valvulas pneumaticas
que liberam os pulsos de ar estdo operando corretamente (intervalos entre as atuagdes,
tempo de abertura etc.) A analise de natureza pneumatica esta relacionada a um sensor
de presséo (pressostato).

A diferenca de pressdo muito baixa representa um problema, pois um elemento
filtrante furado ou um vazamento no equipamento pode ocasionar um fluxo de ar muito
alto. Este resultado sinaliza que existe quase nenhuma oposicao a passagem do fluxo de
ar, por este motivo o ar interno passa quase livremente pelo equipamento. B3
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Para melhor compreensdo dos parametros de alto AP e baixo AP a descri¢cdo
abaixo exemplifica os valores estabelecidos com ensaios realizados em campo, onde x =

valor medido pelo sensor.

X = AP méaximo: elemento filtrante sujo. Neste momento o sistema de limpeza
automaética entra em atividae

X = AP minimo: Operac&o normal apos o ciclo de limpeza

X > AP maximo: elemento filtrante saturado ou limpeza ineficiente. Deve-se
avaliar a necessidade de troca.

X < AP minimo: elemento filtrante ou equipamento com vazamentos.

Existem varios tipos, com varias faixas e modos de operacdo diferentes (saidas
analogicas e digitais) com ou sem display indicador entre outros recursos. Na figura 20,
temos um sensor de pressao diferencial do fabricante NOVUS permite ser programado
por comunicacao via USB, utilizar sinais de entrada analdgicos seleciondveis (4 a 20mA
ou 0 a 10V) e uma saida digital que pode ser configurada como alarme. Além da
disponibilidade para comunicacdo em rede serial Modbus. As tabelas 05 e 06 trazem
informacdes tipicas de um catalogo de sensor diferencial de presséo, tais como faixa de
operacdo, entradas e saidas do dispositivo.
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Figura [20]: Sensor diferencial de pressio. (34

FAIXAS DE MEDIDA
MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO
NP785-50PA NP785-100PA NP785-05 NP785-20 NP785-68 NPT85-400 NP785-1000
-1000 a 1000
Faixa de Medigao 50250 Pa -100 a 100 Pa -5a 5 mbar -20 a 20 mbar -68 a 68 mbar | -400 a 400 mbar m:ar
Sobrepressao® 58 mbar 68 mbar 100 mbar 300 mbar 136 mbar 800 mbar 2000 mbar
Presséo de Ruptura 200 mbar 200 mbar 200 mbar 400 mbar 2000 mbar 4000 mbar 4000 mbar
Press3o de linha** 68 mbar 68 mbar 100 mbar 300 mbar 136 mbar 800 mbar 2000 mbar
Tabela [05]: Faixas de medig&o de um sensor diferencial de presso.l®
ENTRADAS E SAIDAS
MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO MODELO
NP785-50PA NP785-100PA NP785-05 NP785-20 NP785-68 NP785-400 NP785-1000
*  Alimentagéo pelos bornes PWR: 12 Vec a 30 Vee;
Tensdo de . -
Alimentacio «  Alimentagao pelo cabo USB: 4,75 Vee a 5,25 Vee.
Proteco interna contra inversdo da polaridede da tenséo de alimentagéo.
Corrente de
Alimentacé <45mA +10% @ 24 Vdc
Entrada 02 tomadas para a conexao de mangueira pneumatica de 4 ou 6 mm de didmetro interno.
Pode ser independentemente configurada para operar com sinais 0-10 V ou 4-20 mA.
«  0-10V:
Corrente maxima: 2 mA;
Saida Resolugdo: 0,003 V.
s 420 mA:
Carga maxima de 500 R;
Resoluggo: 0,006 mA.
Compatibilidade | gy, 51364
eletromagnética

Tabela [06]: Entradas e saidas de um sensor diferencial de presséo.[se]
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2.2.4.2 Pressostato

O pressostato € um sensor com contato normal aberto (NA) e um normal fechado
(NF) cuja funcdo é, através da mudanca de estado dos seus contatos, permitir que o
controlador identifique a alteracdo na pressdo em uma determinada linha de ar
comprimido.

Neste caso, tratamos da linha de ar comprimido que abastece o sistema de
limpeza. Esta linha abastece um acumulador de ar que em intervalos pré-estabelecidos é
liberado em forma de pulsos para o interior dos elementos filtrantes. Desta forma, para
que a limpeza seja eficiente o acumulador deve estar bem abastecido, como
consequéncia de uma pressao de linha bem ajustada.

Em outra situagdo, também em um sistema de exaustdo e filtragem, atuam
dampers cuja atividade consiste em permitir ou cessar a captacdo do ar em
determinados pontos do sistema. Esses dampers podem ser pneumaticos, elétricos ou
manuais. Os dampers pneumaticos podem ter a sua atuacdo também sinalizada por
pressostatos para que o controlador saiba, por exemplo, quantos e quais dampers estdo
abertos em um determinado momento. A figura 20 traz um exemplo de pressostato com

faixa de operacdo tipicamente aplicada a acumuladores de ar comprimido.

Figura [21]: Exemplo de pressostato. ']

Na tabela 07 as faixas de atuacdo aplicaveis a este tipo de sensor em unidades de

medida de pressdo (bar ou psi) conforme o catalogo do fabricante.
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Faixas de atuacao

Unidade | Pressao max. de Faixa de atuacéo Mao-repetibilidade ™ Principio de medigio
operar;ao

0,85 ... 0,15 Diafragma
60 0z2..2 =0,04
05..8 0,16
1..18 0,32
350 10...30 +0,6 Pistao
10 ... 80 =18
10...120 2.4
20 ... 200 =4
20 ... 250 =5
30...320 =64
psi 300 =25 ... =5inHg =1,4inHg Diafragma
870 3..30 =0,6
7..115 +2.3
15... 225 +4.5
5.000 150 ... 425 =85 Pistao
150... 1.150 +23
150 ... 1.700 +34
150 ... 2,300 =46
300 ... 2.800 =58
300 ... 3.600 =72
450 ... 4.600 =92

Tabela [07]: Faixas de operacdo de um pressostato. (3¢

Outas informacdes disponibilizadas pelo fabricante em catdlogo e ficha técnica do
sensor sdo as fungdes de chaveamento (atuacdo do sensor) e as configuracdes elétricas

conforme tabela 08:

Fungdo de chaveamento
Selecionavel: normalmente aberto, normalmente fechado, contato reversivel

Conexdo elétrica Mormalmente fechado | Contato reversivel
aberto

Conector angular DIN 175301-803 A (4 pinos)

Conector circular M12 x 1 (4 pinos) - - X
Saida cabo b b x
Configuragdes elétricas
Conector angular | M 12 x 1, cabo
rga AC 250V AC 48V DC 24V 4 4
AC-12,DC12
Carga indutiva AC 250V AC 48V DC 24V 25
AC-14,DC 14
Capacidade minima de 25 mW com contatos de prata macica
chaveamento

Tabela [08]: FuncBes de chaveamento e funcdes elétricas. [
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2.24.3 Sensor capacitivo

O sensor capacitivo tem por finalidade identificar a presenca de qualquer corpo
pela resposta a interferéncia causada a propagacdo do campo elétrico.

No sistema aqui estudado, o sensor capacitivo esta relacionado a medicéo do nivel
do reservatorio de material particulado, também denominado BIN.

Este reservatorio recebe o material oriundo da limpeza dos elementos filtrantes. O
material acumulado no reservatorio precisa ser removido e destinado a um local
ecologicamente correto, seguindo definicdes ambientais que nao oferecam risco de dano
a natureza.

Para evitar transbordo do material no reservatério ou para que o filtro ndo passe a
captar impurezas novamente, o nivel ndo deve exceder setenta e cinco por cento do
volume méaximo do recipiente. Por este motivo utiliza-se 0 sensor capacitivo como
sensor de nivel de reservatdrio em sistemas de exaustao e filtragem.

A atuacdo deste componente sinaliza ao controlador duas condi¢Ges de
reservatorio (cheio ou “ndo-cheio”).l*"!

Considera-se ndo cheio, toda e qualquer quantidade abaixo de 75%, e cheio as
quantidades iguais ou acima de 75%. Para melhor organizar a atividade de descarte do
material coletado, o sensor pode ser relocado de forma a atuar com 75% da capacidade
do reservatorio. As duas condigdes sdo sinalizadas na IHM. Na figura 21 temos um

exemplo de sensor indutivo utilizado em recipientes coletores.

Figura [22]: Exemplo de sensor capacitivo. 1!
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Specifications (cont.) en 60947-5-2

Sensitivity control
Electrical adjustment
Mechanical adjustment
Adjustable distance

Flush types
MNon-flush types

Adjustable by potentiometer

11 turns
16 turns

2 to 20 mm
4 to 30 mm

Effective operating dist. (S)

09xS8,=8<11x5,

Usable operating dist. (5.) 085x5<8,=1.15x 5
Repeat accuracy (R) = 5%

Hysteresis (H) 3-20%

Rated operational volt. (Us) 10 to 40 VDC (ripple incl.)
Ripple < 10%

Output function MPM or PNFP

Output switching function M.O. and N.C.

Rated operational current (1)

< 200 mA (continuous)

Capacitive load 100 nF

Mo-load supply current (1) =12 mA

Voltage drop (U} = 2.0VDC @ 200 mA DC

Minimum operational

current (I = 0.5 mA

OFF state current (1) < 100 pA

Protection Short-circuit, reverse
polarity, transients

Frequency of operating

cycles (f) 50 Hz

Response time OFF-ON (t.) =10ms

Response time OMN-OFF (t.-) =10ms

Power ON delay () <200 ms

Tabela [09]: Caracteristicas de um sensor capacitivo. [*?]

Wiring Diugrclm

NPN

PNP

»

£

¢

BN +
M

10 - 40VDC

BK 200 mA

BU

BN +

| : 10 - 40VDC

200 mA

L

PNP Dust- or Temperature alarm on NC

BN +

BK

[t

WH (DU/TA)

P

il

BU

10 - 40 VDG
200 ma

PMP Dust- or Temperature alarm on NO

BN +

5

A

&

BK
WH (DU/TA) HJ
BU .

10 - 40VDC
200 mA

Figura [23]: Ligacdes tipicas de um sensor capacitivo. 42
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Detection Diagram

. - Flush Mon-flush
Li‘_—l' us lon-flus
e Distance {inch) Distance {inch)
.55 039 020 [ 020 038 0,58 o8 0,98 1,18 0,58 0,38 0,20 o az0 038 058 o ase 1,18
- o098 = . - = B + 098
o o F. i . . . 7
15 1 088 :: - _-H-h""-‘. ! ::
: ———— SO - T~
£ o umg E o E ! 4 4 T g
§_, 5 a /\\ 0,20 = ‘E' 5 i ] 1 1 o0 =
10 & ] 0,39 il & L 039
15 0,58 1 H 5 . . e
20 § 1 1 Ik 0,79 2: ‘\-""“— "—'/ \ :j
2515 0 5 ] 5 L] 15 20 25 30 ae 2515 10 5 6 z 1‘!: 18 2-1: 2‘5 3:’.: o
Distance (mm) Distance (mm)
Graéfico [03]: Curva caracteristica de operagdo de um sensor capacitivo. (42
Back of sensor
Sensitivity Colour code
adjustment
1 Brown
Yellow LED 2 White
3 Blue
4 Black

Figura [24]: Ajustes e conexdes do sensor capacitivo.?

2244 Sensor indutivo

Sensor destinado a atuacOes onde se deseja monitorar atividades ligadas a
elementos metalicos. Deste modo o sensor é empregado em um sistema de exaustdo e
filtragem quando se utiliza uma valvula rotativa, ou valvulas de isolamento de ar. A
valvula rotativa possuindo haletas deve estar integra internamente. Ou seja, qualquer
dano em suas haletas ocasiona problemas de estanqueidade, acimulo de material e até
danos elétricos ao motor da vélvula. !

A valvula de isolamento de ar é destinada a impedir a passagem do ar quando
houver uma explosdo ou evento de incéndio na tubulacdo. Ao impedir a circulagdo do
ar, impede-se também a potencializagdo do incéndio. O sensor indutivo atua na
percepcao da mudanca de posicdo da valvula. Devido a atividade da valvula, a distancia
entre ela e o sensor é alterada e deste modo o controlador recebe este sinal e sinaliza o
evento na IHM. A figura 22 nos itens A e B traz um exemplo de sensor indutivo, sua

face sensora e algus detalhes no seu corpo (LED’s que indicam seu acionamento).
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Figura [25]: Exemplos de sensor indutivo 4]

[25-B] 4
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Caracteristicas do produto

Funcio elétrica PNP

Saida normalmente aberto

Alcance de deteccio [mm] B

Imvdlucro forma construtiva de roscas

Dimensbes [mm] MIBx 1/L=60

Caracteristica especial Contatos banhados a ouro; alcance aumentado
Aplicacan Uso em aplicaches industriais. mdveis, com fluidos refrigerantes

e lubrificantes; Aplicacdes industriais / automacio industrial
Dados elétricos

Tensdo de operagio vl 10..30 DC
Consumo de comente [ma] < 10
Classe de protegio i
Protecio contra inverséo de <sim
polaridade

Funco elétrica PMP
Saida normalmente aberto
Queda de tensdo max. da 25
saida de comutacio DC v .
Intensidade de corrente

maxima constante da saida  [maA] 100

de comutagao DC

Eréquénma de comutacao Hz] 400

Tabela [10]: Informagc6es de catalogo de um sensor indutivo. (9]

conexdio elétrica - conector
Conexdo: 1 x M12; codificacdo: A; Contatos: dourado

o)
3 4

Conexio

Figura [26]: Esquema de ligag&o de um sensor indutivo. 1]
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2245 Sensor de temperatura PTC
Com a funcgéo de sinalizar ao controlador sobre o aumento da temperatura, o PTC

é utilizado nos dutos antes e depois do filtro. Desta forma, um aumento de temperatura
no duto antes do filtro pode indicar um risco de incéndio, que sendo detectado com
antecedéncia pode ser evitado pelo desligamento do sistema de filtragem. Sua atividade
pode ser atrelada a atuacéo do circuito de seguranca.

O mesmo ocorre com 0 monitoramento da temperatura depois do filtro (descarga
do ar para a atmosfera).

A figura 23 demonstra um sensor de temperatura PT100 cuja faixa de operacédo

vai até 100 graus Celsius.

T
e

i

Figura [27]: Exemplo de sensor de temperatura PT100 utilizado em sistemas de
exaustdo e filtragem. (46

Caracteristicas especiais

B Faixa do sensor de -196 ... +600 “C [-320 ... +1.112 “F]

B Fabricado de cabo de isolacio mineral

B Opcao com seguranca funcional (SIL) com utilizacio de
transmissor de temperatura, modelo T32

B Construgdo com mola de compressio no elemento

B Versdes para area classificada estao disponiveis para
varios tipos de aprovacao (consulte a pagina 2)

Tabela [11]: Caracteristicas de um sensor de temperatura. (471
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Elemento de medigao
Pt100 (corrente de medigdo: 0,1 ... 1,0 mA) 1)

Ligagdo elétrica

Elementos simples 1x 2 fios
1x 3 fios
1x 4 fios

Elemento duplo 2x 2 fios
2x 3 fios
2x 4 fios ¥

Limites de tolerancia da exatiddo da classe conforme IEC 60751

Classe B =186 ... +600 *C -50 ... 4500 “C
Classe A =100 ... +450 *C =30 ... 4300 *C
Classe AA Y =50 ... 4250 °C 0..150°C

Tabela [12]: Informacdes de catalogo de um sensor de temperatura. [*7]

1 x Pt100, 3 fios

Figura [28]: Esquema de ligacdo de um sensor de temperatura. ']

Sinal de saida 4 ... 20 mA, protocolo HART®

Saida

4 .. 20 maA ® S

Protocolo HART® - X
Ligagdo elétrica

1 x 2 fios, 3 fios ou 4 fios X X
Corrente de medigio =0.2mA = 0,3 mA

Tabela [13]: Sinais de saida de um sensor de temperatura. [47]

2.2.4.6 Sensor de vibracao

O sensor de vibracdo é utilizado neste sistema para monitorar a vibragcdo do motor
do exaustor com o objetivo de que ndo ultrapasse o valor de 25mm/s. Vibracdes altas
indicam um possivel desbalanceamento do conjunto motor e propulsor, 0 que pode
ocasionar danos a estrutura do exaustor ou até mesmo o travamento do rotor do motor.
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Caso o valor indicado pelo sensor seja o valor maximo, o controlador aciona o
circuito de segurancga para que o exaustor seja desligado. A figura 29 demonstra um
sensor de vibracdo do fabricante IFM utilizado no projeto deste sistema de exaustéo e

filtragem.

>
|

RMS Set

inch/s || o

1§

sec g
Delay Set 10
sec

RN FEEA

Figura [29]: Exemplo de sensor de vibracdo que pode ser instalado em sistemas de
exaustdo e filtragem. €

Caracteristicas do produto
Vibracéo da area de medic&o [mm/s] 0...50, (RMS)
Faixa de frequéncia [Hz] 10...1000

Campo de aplicagio
Aplicacéo Monior de vibrac&o para DIN 150 10816

Dados elétricos
Tenséo de operacao [V] 18..32DC

Consumo de corrente [mA] <50

Classe de protecéo Il

Modelo do sensor Sistema microeletromecénico (MEMS)

Entradas/saidas

Quantidade total de entradas e saidas 2

Quantidade de entradas e saidas Quantidade de saidas digitais: 1; Quantidade de saidas analdgicas: 1

Tabela [14]: Caracteristicas de um sensor de vibragao. [49]
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Sinal de saida sinal de comutac&o; sinal analégico
Quantidade de saidas digitais 1

Saida normalmente fechado

Queda de tenséo méax. da saida de comutacéo DC [V] 2

Intensidade de corrente maxima constante da saida de co- 500
mutacao DC [mA]

Quantidade de saidas analdgicas 1

Corrente da saida analégica [mA] 420
Carga max. [Q] 500
Protecéo contra curto-circuitos sim

Vers&o da protecéo contra curto-circuito por impulso
Protecéo contra sobrecarga sim

Tabela [15]: Caracteristicas de um sensor de vibraggo. [*°]

2.1.4 Software (Monitoramento e Aquisi¢ao de Dados

Existem diversos softwares de monitoramento baseados nos sistemas operacionais
existentes. Tendo como base o sistema Windows (0 mais utilizado) e suas diversas
versdes e pacotes os softwares dependem de configuracbes no ambiente de rede que
permitam a atualizacdo dos dados conforme laténcia definida pelo cliente e a velocidade

disponivel nos equipamentos da topologia (infraestrutura de hardware).

2.1.5 Conectividade

Diante da necessidade de monitoramento via CLP, o que ja é realidade em muitas
empresas, além da interconexdo em rede industrial (Ethernet, Modbus, Fieldbus, entre

outras) um novo conceito de conectividade também é aplicado a realidade industrial.

A 10T (Internet of Things = Internet das Coisas) € uma realidade onde o0s
dispositivos eletrdnicos, de uso doméstico ou comercial podem comunicar-se, e desta
forma permitir acionamentos ou monitoramentos a distancia, ou a unificagdo de controle
de dados, como por exemplo um sistema de cAmeras que pode ser acessado via celular,

celulares que permitem a transmissdo de videos para Smart TVs etc.

A llot (Industrial Internet of Things) como o proprio nome sugere, tras a realidade
da 10T para o ambiente industrial. Com os cuidados acerca da seguranca de dados, e
confiabilidade da conex&@o entre dispositivos, a IloT permite aos equipamentos

industriais, 0 mesmo monitoramento remoto que os celulares possuem com ambientes

52



Trabalho de conclusdo de curso: Corltrole de sistema de exaustao industrial
Leonardo Flaviano Rabelo — ELETRONICA INDUSTRIAL

domeésticos ou comerciais, porém com informacdes referentes a atividade industrial ou

qualquer outra atividade que se deseja monitorar.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Definicéo da engenharia de requisitos para a nacionalizacéo

A montagem de equipamentos utilizando em maior parte componentes
importados, sempre apresentou algumas dificuldades que véo desde o custo elevado
(devido as variagbes cambiais), prazo de entrega longo (o que dificulta o planejamento
de demandas a curto prazo), e dificuldade de feedback imediato ao fabricante (em
funcdo da distancia entre Brasil, Estados Unidos, Europa e Japdo, fuso horario de

geralmente 4 a 5 horas de diferenca etc.).

Por esta razdo se teve como objetivo no ponto de vista téecnico e comercial da
empresa, a validacdo de um projeto que resultasse em um equipamento de fabricacdo
viavel, tanto pelo custo de material e servicos de montagem, quanto pela
disponibilidade dos materiais. Estes fatores sdo fundamentais para o planejamento da

fabricacdo em escala.

Tecnicamente foi fundamental ter dominio sobre a tecnologia empregada. Neste
caso, 0 Unico componente com software de propriedade exclusiva da unidade matriz
(Suécia) é o controlador, que se assemelha a um CLP (Controlador Logico
Programavel). Com excecdo deste e do inversor de frequéncia, o projeto procurou
flexibilizar os demais componentes, como disjuntores, sensores de campo, fontes, relés,

entre outros dispositivos.

Foi de fundamental importancia que os componentes utilizados fossem todos
especificados em diagrama elétrico aprovado pelos desenvolvedores da unidade da
Poldnia. Os diagramas respeitaram sobretudo as normas regulamentadoras brasileiras
(NR10 e NR12), além das normas internacionais adotadas também pela industria

brasileira (normas IEC — International Eletrotechnical Commission). [50l521052]

3.2 Definigéo de areas criticas a serem nacionalizadas

Existem diferencas entre o setor industrial brasileiro e o europeu (onde o

equipamento foi projetado). A indUstria europeia, ja& mais adaptada aos conceitos de
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tecnologia 4.0 (Internet das coisas, computacdo em nuvem etc.) tem maior propriedade

para desenvolver sistemas que empregam este tipo de conceito.

Com a adesdo da industria brasileira as tecnologias da chamada “Quarta
Revolugdo Industrial”, os fabricantes de componentes elétricos no Brasil tendem
também a atualizar seu portifolio de produtos, tendo como objetivo a competitividade

de pregos, prazos e qualidade frente aos componentes europeus, asiaticos etc.

Pretende-se utilizar componentes nacionais, pois este emprego, além de
movimentar a cadeia produtiva nacional, valoriza o produto brasileiro pelo
desenvolvimento em conjunto, de solucBes e ou componentes dedicados, além de

parcerias que potencializam a presenca das marcas no mercado interno.

Entre os componentes a serem nacionalizados temos:

Caixa de montagem

T @

Componentes de protecao
Dispositivos de seguranca

o o

Dispositivos auxiliares de partida

@

Inversor de frequéncia

f. Componentes de interligacédo

Embora ndo haja possibilidade de flexibilizar o fabricante do inversor de
frequéncia, este € o principal componente que pode ser adquirido no mercado nacional.
A definicdo de suas especificacOes e tabela de enderecos Modbus permitiu obter um

modelo similar no Brasil.

Outros componentes como o relé de seguranca, , fonte de alimentacdo 24vcc e
dispositivos de protecdo (disjuntores) sdo importantes fatores para a nacionalizacdo do

projeto e viabilidade de sua producéo no Brasil.

3.3 Definigdo dos esquemas elétricos

O esquema elétrico a ser considerado na versdo brasileira foi redesenhado
segundo as necessidades dos usuarios no Brasil, levando em consideracdo o que é
permitido pela norma IEC 60439-3 (2015). Esta norma de propriedade do IEC

(International Eletrotechnical Commission — Comissao Internacional de Eletrotécnica)
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permite aos fabricantes de componentes (disjuntores, relés, inversores, controladores
I6gicos) a emitirem guias de interpretacdo desta, que podem ser referéncias para boas
praticas a serem seguidas na confeccdo de painéis de comando.

Os diagramas adaptados pela unidade brasileira levaram em consideracdo a
funcionalidade dos componentes, sobretudo do controlador, embora este ndo possa ter a

programacéo alterada.

Sob a orientagéo da norma IEC e em concordéancia com as normas NR, a principal
diferenca entre o circuito original e o circuito adaptado no Brasil, é a utilizacdo do
inversor de frequéncia no interior do painel de comando, algo que nem sempre é
considerado nas montagens europeias. Este fator torna as dimensdes do painel de
comando maiores do que o proposto pelo projeto original. Tecnicamente outra diferenca
significativa estd no circuito de seguranca: as montagens no Brasil consideram contatos
NA em série ligados aos dois canais do relé de seguranca enquanto o projeto original

utiliza apenas 01 canal.

3.4 Definicdo de material para compra e respectiva aquisi¢ao

O material a ser utilizado neste projeto necessitou ser previamente validado pela
unidade fabril da Poldnia (geradora do esquema original). Apés esta validagdo, teve

inicio o processo de aquisicdo dos componentes.

A unidade em questdo avaliou o diagrama quanto a funcionalidade do sistema
proposto em relacdo ao original, devendo o primeiro ndo omitir nenhuma funcéo
considerada fundamental na concep¢do do projeto. FuncGes adicionais podem ser
propostas para atender a realidade da industria local, porém sem comprometer as

funcBes principais.

3.5 Montagem e testes

A montagem e 0s testes do prot6tipo geraram registros dos resultados obtidos.
Estes registros foram fundamentais para a correcdo de desvios e posterior validacdo do
equipamento nacionalizado. Toda atividade referente a execucdo do projeto seguiu
documentacdo previamente gerada (lista de materiais, esquema elétrico, manuais de

operagéo/configuracgéo).
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Os registros aplicaveis neste caso foram os check lists (lista de verificacbes de
parametros) de montagem e operacdo do painel em inglés e portugués. Apds o
preenchimento destes documentos, o painel protétipo foi avaliado a partir destes

registros e assim liberado para a fabricacéo.

Para melhor apresentar o funcionamento e interacdo dos componentes do sistema,
foi montado um painel sinético analogo a um sistema de exaustdo e filtragem, a fim de

fornecer sinais analdgicos e digitais para o controlador.

Na figura 25 a foto do circuito eletrénico analogo a um sistema de exaustdo e
filtragem, com os sinais de controle presentes no sistema incluindo alguns itens

periféricos de uso opcional.

|||||

Figura [30]: Painel sinético analogo a um sistema de exaustéo. 3
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3.2.1.6 Fluxograma das atividades

Defini¢do dos itens a serem nacionalizados

Cotacao e aquisicdo dos itens nacionais

{

A 4

Adaptacdo do diagrama as Normas Regulamentadoras (NR’s)

Envio para analise da equipe de desenvolvimento (Europa)

|

Aprovado

!

Importacdo dos componentes proprietarios

!

— Montagem do painel

¥

Testes

4

Documentacao dos resultados

|

SIM

Validagdo do grupo Produgdo
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4. RESULTADOS

Com a realizagdo dos testes e da montagem do protétipo foram alcangados 0s

resultados:

e Otimizacgéo da caixa de montagem do painel: utilizando a mesma caixa para

montagem do controlador (CLP) e do inversor de frequéncia.

e Ultilizacdo do controlador e inversor de frequéncia ligado a rede380/440V 60Hz:
diferente da rede 400V 50Hz utilizada na Europa.

¢ Nacionalizacdo dos componentes que segundo o projeto original seriam
importados da Europa, porém devido as adaptacdes do projeto serdo adquiridos

no mercado nacional.

e Partida e comando de motor trifasico 7,5cv: 0 motor pode ser controlado pelo
painel, que deve prover informacGes de frequéncia (Hz), tenséo elétrica (V),
corrente elétrica (A) e velocidade de rotagdo (rpm).

e Resposta a simulacdo de sinais analdgicos e digitais: o controlador indica por
meio de seu display IHM (Interface Homem Maquina) os status indicados pelo
simulador de sensores. A programacdo devera ser feita de modo a indicar

condic@es de alerta mediante a certos niveis simulados.

e Leitura de historico de dados: com a geracdo de condicOes de alerta, e alarme.
Estes eventos ficam registrados no controlador e podem ser acessados

posteriormente.

e Comunicacao entre dispositivos por rede industrial: Comunicagéo entre CLP e
inversor utilizando o protocolo de rede industrial Modbus RTU. Alem disso €
possivel acessar os dados do IHM conectando o CLP a uma rede local.
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5.  CONCLUSAO

O presente trabalho permitiu apresentar a integracdo dos conteldos e
competéncias desenvolvidas durante o curso de eletrdnica industrial da Faculdade de
Tecnologia de Sdo Paulo (FATEC-SP), bem como relacionar a importancia e utilidade

tanto no meio cientifico quanto no mercado de trabalho atual.

A nacionalizacdo de um painel de comando, sobretudo que empregue tecnologia
4.0, permitiu ao usuario/proprietario do sistema estar atualizado quanto as tecnologias
de controle e automacdo. Entre os controles digitalizados, a maioria dedicou-se ao
monitoramento de atividade direta e indiretamente ligadas a producéo. Por exemplo,
sensores para monitorar atividades de esteiras, niveis de reservatorios de matéria prima,
desvios dimensionais de produtos, quantidade de itens produzidos em um intervalo de

tempo (unidades por hora).

O sistema de exaustdo industrial, tem por finalidade impedir a contaminag&o do ar
e por consequéncia preservar a salde dos trabalhadores quando expostos a poluicao
gerada pelo processo aos quais operam. A medida em que esta preocupacio ambiental e
de satde do trabalhador aumenta, cresce também a necessidade do controle da atividade
do equipamento, uma vez que sua ineficiéncia pode ocasionar problemas que véo desde

a autuacdo pelas autoridades ambientais, até danos a satde do trabalhador.

Por esta razdo, um sistema de exaustdo controlado por um CLP (Controlador
Logico Programavel), e acessivel a uma rede industrial que o permita fornecer os dados
em uma tecnologia de computacdo em nuvem (Cloud Computing) oferece as seguintes

vantagens aos USUArios:

e Acesso aos dados de atividade do equipamento em um sistema de
monitoramento integrado. Exemplo SCADA (Supervisory Control and Data
Acquisition)

e Acesso remoto as informagdes geradas pelos sensores do sistema de exaustdo e
filtragem. Esta condicdo permite programar manutengbes no sistema, ou
corrigir algumas atividades que possam interferir no tempo de vida atil do
elemento filtrante entre outras partes do sistema.

e Suporte ao cliente de modo mais preciso devido ao diagndstico a partir da
leitura dos graficos e historico de atividade do sistema.
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6. PROJETOS FUTURQOS

O desenvolvimento deste trabalho abriu espaco para novos projetos a serem
desenvolvidos a partir dos conceitos de sistemas de exaustdo e filtragem industrial e a

automacdo e controle destes. Entre 0s projetos possiveis a partir deste, estdo:

e Bancada didatica para treinamento de instaladores, equipes de vendas,
fornecedores e parceiros da empresa.

e Retrofit (atualizagdo) dos sistemas de exaustdo e filtragem antigos que nao
possuem esta tecnologia, considerando novas versbes e adaptacGes dos
seguintes elementos:

o Software de monitoramento

o Flexibilizagdo do inversor de frequéncia pela adaptacdo dos pardmetros
do controlador 3em 1

o Ajustes ou redimensionamento de alguns itens da parte mecéanica,
considerando que alguns elementos utilizados neste projeto possuem

dimens@es que os diferem um pouco dos componentes mais antigos.
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ANEXO I — LISTA DE ABREVEACOES E ACRONOMOS

ABNT: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ABII: Associagéo Brasileira de Internet Industrial

CLP: Controlador Logico Programavel

FATEC-SP: Faculdade de Tecnologia de Séo Paulo

IEC: International Electrotecnical Comité — Comité Internacional de Eletrotécnica
IHM: Interface Homem Maquina

IHOT: Industrial Internet of Things — Internet das Coisas para aplicacdes industriais

NR : Norma Regulamentadora
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