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1. INTRODUCAO

O estagio integrado foi realizado na CEMI — Consultoria em Engenharia Mineral,
nas areas de otimizagao, controle e apoio a projetos, tais como: a configuracao do sistema
especialista utilizado no controle da usina (OptProcess) — Mina de Bauxita Paragominas -
PA; na elaboracdo de manuais — HELP softwares OptVision e OptProcess; além da
elaboragao de fluxogramas de processo e instrumentacao (P&Il) referentes a projetos de
melhoria — Usina de beneficiamento de Fosfato - GO. A realizacdo do estdgio foi possivel
através de um convénio direto firmado entre a CEMI e a Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG).

Durante o estagio foram realizadas diversas atividades, no que diz respeito a
configuracdo do sistema especialista, desde o estudo do processo a implantacdao do
sistema. No caso dos manuais, estes foram desenvolvidos em CHM. J& na parte de
projetos, foram construidos diagramas (P&I) dos projetos de melhoria, com base nas

normas da ISA S 5.1, que servem de base para a norma brasileira NBR 8190 da ABNT.



2. A EMPRESA

A CEMI — Consultoria em Engenharia Mineral é uma empresa prestadora de
servicos de consultoria na drea de engenharia mineral, especialmente na drea de
processos, na qual vem trabalhando desde 1991. A CEMI oferece servigos que vao desde a
realizacdo de estudos conceituais ao start-up em plantas de mineracdo e fabricas de
cimento. O grande conhecimento da CEMI na area de processo industrial tem promovido

a implementacdo de projetos de sucesso e garantido o retorno nos investimentos.

2.1 ESTRUTURA DA EMPRESA

e TECNOLOGIA DE PROCESSOS E ENGENHARIA

Este setor desenvolve, implementa e utiliza tecnologias, produtos e servicos que
visam a otimizacdo de processos na industria.

- Andlise e diagnostico de processos destinados a otimizagdo estatica e/ou

dinamica.

- Fornecimento de software especifico para o processo de minerag¢ao: USIMPAC,

ECHANT, BILCO, GDM;

- Fornecimento e implementacao de sistemas de controle e otimizagao;

- Otimizac¢ao de separadores dinamicos em circuitos de moagem seca;

- Otimizacdo estatica e dindmica em circuitos industriais.

e EQUIPAMENTOS E SISTEMAS

Realiza a construcdo e implementacao de equipamentos e sistemas.
- Fornecimento e instalacdo de sistema de aeracdo avancada para colunas de

flotacao;



- Fornecimento de solucdes para captura, transmissdao e tratamento de imagens

que sao utilizadas como suporte ao otimizar os sistemas de controle;

e PROJETOS E ENGENHARIA

Desenvolvimento completo de projetos industriais.

- Projetos conceituais, bdsicos e detalhados para mineral, cimento, siderurgia;

- SolugGes mecanicas em projetos especificos.

2.2 ORGANOGRAMA

A estrutura organizacional da CEMI é apresentada abaixo:

Marco Aurélio Soares

Martins
Diretor
r 1
. - Carlos Centurion Tarcisio Silva
Karina Simdes
lerents Comercial Gerente de Coordenador de
Prajato Projetos
I T 1
Rodrigo Miranda Marcele Gontijo Aldo Neves Bruno Martins
Engenheiro de Eng. Controle & Engenheiro de Gerente de
Processa Automacio Processa Produte
I T T 1
Flavio Calrvalho Plinio Gllansll Hugo Gontijo Francisco §I|Va Daydvison Coalho Jean Miranda Pedro Elyseu
Engenheiro de Engenheiro de Eng. Controle & Engenheiro Proietist Proietist Proietist
Processa Processo Automacio Eletricista rojetista rojelisia rejetista

Figura 1 - Estrutura organizacional CEMI



3. CURSOS REALIZADOS

Durante o periodo do estagio realizado na empresa CEMI - Consultoria em

Engenharia Mineral, foram realizados trés cursos:

e Introdutdrio de Seguranca
e Primeiros socorros

e Meio Ambiente

3.1 - Introdutorio de Segurancga

Carga hordria: 12 hr
Local: VALE — PA Paragominas
Periodo: 16/09/2009 a 21/09/2009

Descrigcao:

O curso Introdutdrio de Segurancga visou o conhecimento: da politica de seguranca
e saude ocupacional; prevencdo de acidentes e doengas do trabalho; riscos provenientes
das atividades e processos; normas e procedimentos internos; além de medidas de
prevencao de sinistros e de acidentes.

Para trabalhar na VALE - Paragominas é necessdria a realizacdo do curso
Introdutério de Seguranca, sem este o trabalhador fica impedido de desempenhar suas

fungdes nos locais de obras.



3.2 — Primeiros socorros

Carga horaria: 8 hr
Local: VALE — PA Paragominas
Periodo: 16/09/2009 a 21/09/2009

Descricao:
O curso de Primeiros Socorros visou a aquisicdo do conhecimento sobre como os
funciondrios devem agir em situacdes de acidentes, tanto no local de trabalho quanto na

vida pessoal.

3.3 — Meio Ambiente

Carga horaria: 8 hr
Local: VALE — PA Paragominas
Periodo: 16/09/2009 a 21/09/2009
Descrigcao:
O curso de Meio Ambiente visou a aquisicdo do conhecimento sobre gestdo de

monitoramento ambiental, de residuos, de protecao, reabilitacdo e qualidade ambiental.



4. ATIVIDADES REALIZADAS

4.1 ELABORACAO DE FLUXOGRAMAS P&I - PROJETO CONCEITUAL
E BASICO, FOSFERTIL / CATALAO - GO

4.1.1 INTRODUCAO

Uma das atividades desenvolvidas no periodo de estagio foi a elaboracdo de
fluxogramas de processo e instrumentacdo para o projeto conceitual e basico contratado
pela Fosfértil — Usina de beneficiamento de fosfato em Cataldo — GO.

O projeto consistiu de um estudo para a melhoria da capacidade de um dos

moinhos da usina de beneficiamento de fosfato.

4.1.2 REVISAO TEORICA

4.1.2.1 P&I-FLUXOGRAMA DE ENGENHARIA

Em todo tipo de processo, hd passos e fungdes que precisam ser medidas e
controladas para permitir a produgcdo e assegurar a qualidade dos produtos. A
instrumentacdo é utilizada para monitorar e controlar cada etapa do processo. A fim de
desenvolver e permitir a compreensao das func¢des do processo é fundamental que se

saiba:

e quais dispositivos/instrumentos de medigdo estdo instalados;
¢ onde estdo instalados;

e para que estao sendo utilizados;



e quais sdo os instrumentos relacionados entre si, compondo uma malha de

controle.

Fluxogramas de Engenharia, conhecidos internacionalmente como P&l Diagrams
(Piping and Instrumentation or Process and Instrumentation Diagrams), sdo uma das
formas de documentar e obter as informagdes listadas acima. Na construgao de um P&l
sao utilizadas uma série de normas adotadas mundialmente. Estas normas foram
desenvolvidas em diversos paises, com o objetivo de simplificar e globalizar o
entendimento dos documentos utilizados, para representar as configuracdes utilizadas,
para representar as configuracoes das malhas de instrumentacao.

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através de sua norma
NBR 8190 apresenta e sugere o uso de simbolos graficos para representacao dos diversos
instrumentos e suas fung¢des, ocupadas nas malhas de instrumentag¢ao. No entanto, como
¢ dada a liberdade para cada empresa estabelecer/escolher a norma a ser seguida na
elaboracao dos seus documentos de projeto de instrumentagdao outras normas sao
utilizadas. Assim, devido a sua maior abrangéncia e atualizagdao, uma das normas mais
utilizadas em projetos industriais no Brasil é a estabelecida pela ISA (Instrument Society of

America).

4.1.2.2 PADRAO ISA

A padronizac¢do da simbologia, segundo a ISA (The Instrumentation, Systems and
Automation Society), estabelece através da norma ISA S 5.1 (Instrumentation, Symbols and
Identification) que cada instrumento devera ser identificado por um conjunto de letras e
algarismos. A primeira letra indica a varidavel medida / controlada e as letras subseqtientes
indicam a funcdao desempenhada pelo instrumento. O primeiro conjunto de algarismos
indica a area / fabrica e o segundo indica a malha ou fungdo programada a qual o

instrumento pertence.



Exemplo:

TRC-210-02A

T - varidvel medida: Temperatura

R - Fungdo Passiva: Registrador

C - Fungao Ativa: Controlador

210 - Area da fabrica onde o instrumento atua

02 - Niumero da malha de controle

A - Sufixo
1° Grupo de Letras 2° Grupo de Letras
Letra Variavel Medida Fungao
12 Letra Maodificadora Passiva Ativa Modificadora
A Andlise Alamme
B Chama
C Condutividade Controlador
D Densidade Diferencial
E Tensdo Sensor
F Vazéo Razéo
G Livre Escolha Visao Direta
H Manual Alto
I Corrente Elétrica Indicador
J Poténcia Varredura ou
Selegdo Manual
K Tempe Taxa de Variagio Estagdo de
Controle
L Nivel Lédmpada Piloto Baixo
M Umidade Instantaneo Médio
N Livre Escolha
o] Livre Ezcolha Crificio
P Pressdo Conexdo para
Paonto de Teste

Q Quantidade Totalizagéo
R Radiagdo Registrador
5 Velocidade ou Seguranca Chave

Fregiéncia
T Temperatura Transmissor
U Multivaridvel Multifuncdo
v Vibragio Valvula
W Peso ou Forga Ponta de Prova
X Mo Classificada  Eixo dos X Mo Clazsificada Mo Classif. Mo Classif.
Y Estado, Presenca Eixodos Y Relg,

ou Segiiéncia de Conversor,

Eventos Solendide
z Posicéo ou Eixo dos Z Acionador,

Dimensdo Atuador néo

Classificado

Figura 2 - Letras de identificagcdao da instrumentacao



Tipo / Locacio principal ~ Montado no Locacio auxiliar Locacio auxiliar
Localizacao acessivel ao campo acessivel ao nio acessivel ao

operador operador operador
Instrumentos ) Y % £y
discretos \_/ o \,_)I
Instrumentos T [ [
compartilhados b S - A
Computador

de processo

&

O

N

Controlador
programavel
Figura 3 - Simbologia geral para instrumentos ou fun¢bes programadas
siMBOLO FUNCAOD siMBOLO FUNGCAO
SOMA, MULTIPLICACAQD
= oo+ ] X f
Z/M MEDIA . DIVISAO
SUBTRACAD EXTRACZAD DE RAIZ
":'U V7| |QuaDrapa
K loul P ||| PROPORCIONAL EXTRACAD DE RAIZ
VT
__,l"|-::tu| T ||| NTEGRAL Kn' EXPONENCIACAC
d DERIVATIVG FUNCAOQ NAD LINEAR
[ Jou[ | £
> SELETOR DE SINAL ALTD + LIMITE SUPERICR
< SELETOR DE SINAL BAIXO < LIMITE INFERIOR
+ POLARIZACGAD LIMITADOR DE SINAL
G <
F(0) FUNCAC TEMPO ;/ CONVERSAQC DE SINAL

Figura 4 - Simbologia e funcdes de processamento de sinais
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SUPRIMENTO : :
SINAL BINARIO PNEUMATICO M
SINAL NAO DEFINIDO gl
. SINALELETRICO | 7777
SINAL PNEUMATICO oo o A
SINAL HIDRAULICO i TUBO CAPILAR e
SINAL ELETROMAGMNETICO SINAL ELETROMAGNETICO
O SONICO AASA- OUSONICO ke ey
(TRANSMISSAD GIUIADA) (TRANSMISSAO MAO GUIADA)
LIGACAD COMFIGURADA
INTERNAMENTE AQ SISTEMA | -o—o—0- LIGAGAO MECANICA iy
(LIGACAD POR SOFTWARE)
, . A
BINAL-FIELDEUS S—— SINAL BINARIO ELETRICO RN

Figura 5 - Simbologia de linhas para instrumentos

4.1.3 OBIETIVOS

A elaboracao deste tipo de diagrama tem como objetivo descrever as modificacdes

feitas na instrumentacdo da usina, dado o projeto conceitual e bdsico contratado pela

FOSFERTIL.

4.1.4 METODO UTILIZADO

Para realizacdo da atividade, primeiramente foram realizadas reunides e visitas a
Fosfértil, pela equipe de engenheiros de minas da CEMI. A partir dai, foi iniciado o
desenvolvimento dos fluxogramas de processo.

As modificagdes na usina consistiram basicamente de:

- Alteracdo nos tipos de britadores na britagem primaria;

11



- Insercao de novas caixas e bombas, além de instrumentacdo para as mesmas nos
circuitos de moagem;

Com o auxilio de telas do supervisério, foi possivel identificar as malhas e
instrumentos existentes. Entdao, com os fluxogramas de processo concluidos e repassados
pela equipe de engenheiros de minas, comegaram as atividades para a elaboragao dos

fluxogramas de engenharia. A ferramenta utilizada na elaborac¢do destes foi o AutoCAD da

AutoDesk.

( . | MOAGEM SECUNDARIA-A Il XAVIER |2k Bk _omm || 26 /08/05 14:15.02 |
‘3 ‘ ‘_0 Fosfertil 26-00-2009 14:03:21 ANA DT-34101 |LL [ ] &~ |
[GErAL |

s W

0,0 Ko/fem?2 | A

osih
nsi

[oama/m ]

520-CN-00FA

0

0,0 m3/h

cat do Moinha 27,9 06
G | Fimo[ 34,8 c

1,241 g/cm

41,8 A

[ R 1405

Figura 6 - Tela supervisério — Moagem Secundaria / Fosfértil

No corte da figura abaixo, sdo mostradas bombas, caixas de polpa e ciclones com

suas respectivas instrumentacgoes.
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Figura 7 - Tela AutoCAD / P&l Moagem

4.2 CONFIGURACAO DO SISTEMA ESPECIALISTA (OPTPROCESS) -
USINA DE BENEFICIAMENTO DE BAUXITA / VALE -
PARAGOMINAS

4.2.1 INTRODUGCAO

Outra atividade desenvolvida no periodo de estagio foi o apoio na configura¢ao do
sistema de controle especialista, na Usina de Beneficiamento de Bauxita/VALE em
Paragominas-PA.

O projeto consistiu na configuracdo do sistema para as Usina l e Il

13



4.2.2 REVISAO TEORICA

4.2.2.1 SISTEMA ESPECIALISTA

Um sistema especialista (SE) foi desenvolvido a partir da necessidade de processar
informagdes ndao numéricas, e capaz de apresentar conclusdes sobre um determinado
tema, desde que devidamente orientado e alimentado [1].

Um sistema especialista é uma forma de sistema baseado no conhecimento;
especialmente projetado para emular a especializacdo humana sobre algum dominio
especifico. Um SE possui uma base de conhecimento formada de fatos, regras e
heuristicas sobre o dominio, tal como um especialista humano faria, e deve ser capaz de
oferecer sugestdes aos usuarios e, também de adquirir novos conhecimentos e heuristicas
com essa interagdo. O objetivo do sistema especialista é bastante restrito, se considerado
o objetivo dos modelos psicolégicos: os SE's sdo concebidos para reproduzir o
comportamento de especialistas humanos na resoluc¢ao de problemas do mundo real [1].

Sistemas simples utilizam uma légica verdadeiro/falso, simples para analisar os
dados. Por outro lado, sistemas mais sofisticados sdao capazes de realizar pelo menos
alguma avaliagao levando em consideragao incertezas do mundo real, utilizando métodos
como ldgica fuzzy [1].

Um ponto bastante importante no projeto de um sistema especialista é a escolha
do método de representacdo de conhecimento. A linguagem associada ao método
escolhido deve ser suficientemente expressiva (por exemplo, légica) para permitir a
representacdo do conhecimento a respeito do dominio escolhido, de maneira completa, e
eficiente. O conhecimento pode ser representado como pares de condi¢do-acao:

SE condi¢do (ou premissa ou antecedente) ocorre ENTAO acdo (resultado, conclusdo ou
conseqiiente). Em geral, uma regra pode ter multiplos antecedentes ligados pelos
conectivos logicos E e OU (ou ambos). O conseqiliente de uma regra também pode ter

multiplas clausulas [1].
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Portanto, os sistemas especialistas vém sendo usados amplamente na industria em
geral (como produtos stand-alone), onde podem ser Uteis na tomada de decisdes.

A seguir estdo listadas algumas das principais aplicacdes de sistemas especialistas
na industria:

- Diagndstico de Problemas de Dispositivos e Sistemas - Sistemas que deduzem

falhas e sugerem agdes corretivas para o mal funcionamento de um dispositivo ou
processo.

- Planejamento e Escalonamento — Sistemas que analisam um conjunto de um ou

mais objetivos complexos e interativos, de forma a determinar um conjunto de a¢des para
atingir os objetivos ou prover uma ordenacdo temporal detalhada das agdes, levando em
consideragdo os recursos disponiveis e outras restrigdes.

- Configuracdo de objetos a partir de sub-componentes — Util em muitas industrias

diferentes, envolvendo projetos de engenharia e constru¢ao, complexos.

- Formacdo de decisbes financeiras — Programas que aconselham banqueiros a

decidir realizar empréstimos, verificagdo do risco e preco de seguro para companhias de
seguro.

- Publicacdo do conhecimento — Entregar conhecimento relevante para o usuario

no contexto do seu problema. Por exemplo, aconselhar um usudrio em uma construgao
gramatical mais apropriada em um texto, ou aconselhar um usuario em uma estratégia de

impostos em um programa de preparagdo de impostos.

Os principais beneficios para o usuario final, associados ao uso de sistemas
especialistas podem ser identificados como:

- Aumento da rapidez do trabalho humano profissional.

- Em empresas, reducdo de custos internos, como resultado de melhoria de
qgualidade, através da introducdo da tecnologia de sistemas especialistas.

- Aumento da qualidade da tomada de decisdes.
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- Preservagao do conhecimento especialista, de individuos que se aposentam ou

deixam a empresa ou, para manter o “know-how” para que possa ser aplicado em outros

lugares.

- Introdugdo de novos produtos.

4.2.2.2 OPTPROCESS - CONTROLE OTIMIZANTE DE PROCESSOS

Os Sistemas de controle otimizantes determinam e implementam “set points”

otimizados, refletindo em uma estratégia de controle selecionada. Com isso, devido as

exigéncias atuais da industria e visando aprimorar a performance de producdo, a CEMI

desenvolveu o OptProcess.

OptProcess — = OptProcess! \Usinab 1 \Ciclonogem_Moagem) Cicdonagem_Moagem.5co — Real Time - [Process]

Maw Fis EdE View Window Help

=L=r=]

=il =]
W DEEHD S 8> ZTa lwl 9D EHe ok @5
MosgenSaG | MosgemDeBolas [ CrlonsgereFino: || I | Laboratons |
=i Ciclonagemn de Finos W vae
Conlrensr ARerages 1
Gt || | Caneste |

~Cickones (CH123.01)
@ Marvputarsdo Cctores

[~ Cicione & Fu-25)
[ Cickone B Fu-25)
™ Cicone £ Fu-27)

~ Ciclones ([C1123-11) —
@ Maripulsnds Cicones

5 Ciessns & 1Pv-190)
™ Cickone & 1PV191)

Faarwits

e e e e e e e

Figura 8 - HMI OptProcess

Este é um pacote de software de Controle Otimizante, o qual permite a criacdo de

aplicacoes de controle avancado para, virtualmente, qualquer tipo de processo.
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Em um processo, o sistema de controle avancado, em principio, suplementa os
Sistemas de Controle Distribuido (DCS) convencionais ou os Controladores Logicos
Programaveis (PLC). O sistema é capaz de interpretar automaticamente as informacdes a
partir do banco de dados do PLC ou do DCS, utilizando vdrias técnicas para elaborar novos
set points, diversas vezes por minuto. Estes set points sdo comumente enviados ao PLC ou
DCS, de forma automatica, sem necessidade de qualquer a¢ao dos operadores.

A modelagem do sistema pode se basear em modelos fisicos matematicos, na
experiéncia e conhecimento de especialistas, ou em bancos de dados estatisticos,
integrados em um Unico ambiente. O sistema foi construido em uma estrutura modular,
apresentada na figura abaixo, e oferece uma forma efetiva e flexivel de modelar e
controlar diferentes sistemas e processos, incluindo problemas associados com a

agregacdo e a anadlise de informacdo e tomada de decisao.

i plantaviaPLC
evolugéo alarmes set points >
A

Sistema Especialista
(com Logica Nebulosa)

medidas

disponiveisa
todos os

mé]ulos

Estatistica
Balango de
massa
Redes neurais

n
o
o
]
©
[
©
o]
o
c
4]
m

Figura 9 - Médulos do OptProcess
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O mddulo Especialista é composto de uma base de regras utilizando Idgicas fuzzy.

O sistema gera um histérico, apresentando quais, como, e por que determinadas regras

foram ou ndo disparadas, a situacdo atual das varidveis etc.

e e e

» Otimizacdo dos set points on line
* Busca por melhor desempenho

= Controle regulatorio
* Interface para operador
» Relatorio

operador

processo

Figura 10 - Estrutura Operacional

4.2.2.3 LOGICA FUzzY

Quando se diz que uma proposicao é verdadeira ou falsa, estad se fazendo uma
declaragdao com certeza. Estas sdo chamadas declara¢des “crisp”. Por outro lado, existem
declara¢des onde ha apenas um certo grau de certeza. Foi para este tipo de situacdo que a
Légica fuzzy foi criada. Tratar com proposi¢cdes que sdo verdadeiras até um certo grau de

certeza (algo entre 0 e 1)[2].
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Dado um numero de entradas do ambiente, o sistema de controle OptProcess,
utiliza a Ldgica fuzzy para alcangar uma resposta desejada. Um sistema de controle fuzzy é
um “closed-loop system” que usa um processo de “fuzzificacGo”, gerador de entradas para
um mecanismo de inferéncia, que é uma base de conhecimento das ag¢des a serem
tomadas. O processo inverso, “defuzzificacGo”, gera os valores reais, valores “crisp” que
serdo aplicados no processo sobre controle[2].

A chave para desenvolver um sistema de controle fuzzy é iterativamente construir
uma base de regras que suporte a resposta desejada, construindo essas regras a partir do
conhecimento do problema. Em muitos casos, isso é intuitivo e, proporciona um controle

robusto em um pequeno espaco de tempo[2].

Variaveis Calculadas Variaveis de Comando
(Valores Linguisticos) (Valores Linguisticos)

Nivel
Linguistico FuzziilgEacao

Nivel Defu |Cagao
Numeérico

Variaveis Calculadas -=— Objeto ~.—V/aridveis de Comando
(Valores Numeéricos) (Valores Numéricos)

Figura 11 - Etapas de raciocinio Fuzzy

e FUZZIFICAGAO

Etapa na qual as varidveis linguisticas sdo definidas de forma subjetiva, bem como

as fungcdes membro (funcGes de pertinéncia).

Engloba:
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* Analise do Problema
* Definigdo das Varidveis
* Definicdo das Funcdes de pertinéncia

e Criagdo das Regides

Na definicdo das fungdes de pertinéncia para cada varidvel, diversos tipos de

espaco podem ser gerados: Triangular, Trapezoidal, etc [2].

TRIANGULAR

N A
SN\

VAV VN

N\ N\ N\

Frio Normal Quente

Figura 12 - Fungdo de pertinéncia triangular

TRAPEZOIDAL

'y

v

Lento Rapido

Figura 13 - Fungao de pertinéncia trapezoidal
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e INFERENCIA

Etapa na qual as proposi¢cdes (regras) sdao definidas e depois sdo examinadas
paralelamente.
Engloba:
* Defini¢do das proposicoes;
* Andlise das Regras;

* Criagdo da regido resultante.

O mecanismo chave do modelo Fuzzy é a proposi¢cdao — relacionamento entre as
varidveis do modelo e as regides Fuzzy. Na definicdo das proposicoes, deve-se trabalhar

com:

PROPOSICOES CONDICIONAIS
if WisZthenXisY
PROPOSICOES NAO-CONDICIONAIS
XisY

Agregacao

Calcula a importancia de uma determinada regra para a situacdo corrente.
Composicao

Calcula a influéncia de cada regra nas variaveis de saida.

Regras de Inferéncia

R1 IF duracdo = longa AND qualidade = alta THEN risco = médio

R2 IF duracdo = média AND qualidade = alta THEN risco = baixo

R3 IF duragao = curta AND qualidade = baixa THEN risco = baixo

R4 IF duracdo = longa AND qualidade = média THEN risco = alto

21



e DEFUZZIFICACAO

Etapa no qual as regides resultantes sao convertidas em valores para a varidvel de
saida do sistema. Esta etapa corresponde a ligacdo funcional entre as regides Fuzzy e o
valor esperado. Dentre os diversos tipos de técnicas, a técnica utilizada pelo OptProcess é

a da Centréide [2].

| A

le

Centroide

Figura 14 - Valor esperado / Centréide

4.2.3 IMPLANTAGAO DO SISTEMA DE CONTROLE OTIMIZANTE

4.2.3.1 PLANTA DE BENEFICIAMENTO DE BAUXITA VALE — PARAGOMINAS

O sistema de controle avancado OptProcess© foi implantado na planta de
beneficiamento de bauxita, da VALE — Paragominas.

O processo de beneficiamento de bauxita consiste basicamente na preparacdo dos
lotes de minérios para as finalidades desejadas, envolvendo a blendagem e reduc¢do dos
blocos de bauxita a um tamanho inferior a 3mm. As unidades de produc¢do da usina de
beneficiamento sdo compostas por setores de britagem, moagem, classificacdo e

expedicdo.
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Figura 15 - Fluxograma do beneficiamento de bauxita: Moagem e Classificagao

Baseadas em informacGes recebidas pela equipe técnica da usina, o sistema de

controle OptProcess foi implantado para as linhas de moagem SAG e moagem de bolas.

4.2.3.2 ADEQUACOES NO PLC

Antes da implantacdo do sistema otimizante, foi necessdria a adaptagdo do
supervisério. Uma equipe da ABB Service foi solicitada pela CEMI para prestacdo do
servico na mina de bauxita de Paragominas.

O sistema OptProcess gera setpoints otimizados para as malhas do processo das
usinas | e Il. Portanto, foram solicitadas as seguintes modificacdes para as 20 malhas PID

controladas de cada usina:
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- Modo Supervisdrio, no qual os setpoints sdo escolhidos e enviados pelo operador
da sala de controle;

- Modo externo, no qual os setpoints sdao calculados e enviados pelo sistema
OptProcess;

- Modo bumpless para evitar alteracdes bruscas na planta ao habilitar e desabilitar
o sistema. Em Modo OptProcess, os setpoints do OptProcess devem ser copiados para o
supervisorio, e em Modo Supervisdrio, os setpoints do supervisério devem ser copiados
para o OptProcess.

- Heartbit, onde o OptProcess I&é/escreve no PLC um pulso alternadamente em 0 e
1. Se por algum motivo houver (falha de comunicacdo, erro no sistema, etc) e esse pulso
nao se alternar por 3 minutos, o Modo OptProcess deve ser desligado, retornando ao

Modo Supervisério e alertando o operador.

Na tela do supervisdrio, criacdo de seis botdes para cada usina:

- Permissdo do Operador para OptProcess controlar Moagem SAG;

- Permissdo do Operador para OptProcess controlar Moagem Bolas;

- Permissao do Operador para OptProcess controlar Ciclonagem Finos Primaria;

- Permissdo do Operador para OptProcess controlar Ciclonagem Finos Secundaria;
- Permissao do Operador para OptProcess controlar Ciclonagem Superfinos;

- Permissdo do Operador para OptProcess controlar Ciclonagem Espessamento.

Além disso, foi configurado um aviso “OptProcesses controlando” quando o

OptProcess estiver controlando determinada malha, e os comandos de enviar setpoint

pelo operador, desabilitados.
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Figura 16 - Tela do supervisério com modificacdes

Apds a configuracdo de todas as malhas PID e vélvulas, foram feitos testes através
da ferramenta Matrikon OPC Explorer, utilizada para visualizar itens OPC e fazer testes de
conexao [Matrikon OPC, 2009]. Os testes foram realizados com o objetivo de verificar se
as modificacGes estavam de acordo com o solicitado.

Primeiramente foi feita conexdao com o servidor OPC, em seguida foram criados os
grupos OPC e adicionados os itens para teste (setpoints, abre valvula, fecha valvula, etc).

Para finalizar, era observado o comportamento na tela do supervisorio.
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Figura 17 - Tela Matrikon OPC Explorer

4.2.3.3 OBIJETIVOS DO CONTROLE OTIMIZANTE

- Estabilizacdo do Processo;

- Ganho de producao, recuperacao em massa e qualidade do produto final.

4.2.3.4 CONTROLE EXISTENTE

O controle existente era feito manipulando agua de diluicdo para o controle de

nivel, alem da abertura e fechamento de ciclones. O controle da pressdao era feito
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manipulando a rotacdo da bomba. O operador reduzia a pressdo desejada (diminuindo o

set point de pressado), assim:

e O controlador reduz a rotacdao da bomba;

e Consequentemente a vazao reduz e a pressao dos ciclones também reduz;

e Como a vazao de saida da caixa diminuiu, o nivel da caixa comega a aumentar;

e Para ndo deixar o nivel aumentar, o controlador reduz a vazao de agua adicionada
na caixa;

e Areducdo da agua de diluicdo causa aumento da densidade;

e O aumento da densidade, engrossa o corte do overflow da classificacao;

9§

Entdo, reduzindo o set point de pressdo, a densidade aumenta e o corte engrossa.
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Dim.
SP Pressao

"

Dim. Dim. Aum. || Dim. Aum. Granulometria || Passante 48#
Rot. Bomba || Vazdo || Nivel || Agua || Densidade Engrossa Diminui

No caso de um aumento no set point de pressdao, a densidade diminui e o corte

afina.

Aum.
SP Pressao

"

Aum. Aum. Dim. || Aum. Dim. Granulometria || Passante 48#
Rot. Bomba || Vazao || Nivel || Agua || Densidade Afina Aumenta

O operador fecha o ciclone e mantém o set point de pressao, entdo:

e Para ndo deixar a pressao diminuir, o controlador aumenta a rota¢cao da bomba.

e Conseqlientemente a vazao aumenta e a pressao dos ciclones também aumenta.

e Como a vazdo da saida da caixa aumentou, o nivel comeca a diminuir.

e Para n3do deixar o nivel diminuir, o controlador aumenta a vazdo de agua

adicionada na caixa.

e O aumento da agua de diluicdo causa diminuicdo da densidade.

e Adiminui¢ao da densidade afina o corte do overflow da classificagao.

Entdo, fechando o ciclone a densidade aumenta e o corte engrossa.
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Fecha Ciclone

|
Aum. Dim. Dim. || Aum. || Dim. Aum. Granulometria || Passante 48#
Presséo || Rot. Bomba || Vazédo || Nivel || Agua || Densidade Engrossa Diminui

No caso da abertura do ciclone, a densidade diminui e o corte afina.

Abre Ciclone

!
Dim. Aum. Aum. Dim. || Aum. Dim. Granulometria || Passante 48#
Presséo || Rot. Bomba || Vazéo || Nivel || Agua || Densidade Afina Aumenta

4.2.3.5 CONTROLE OTIMIZANTE

e Controle de nivel manipulando rotacdo da bomba.
e Controle de pressao manipulando abertura dos ciclones.
e Controle da densidade manipulando dgua de diluicdo.

e Controle do corte manipulando densidade.

4.2.3.6 ESBOCO DA ESTRATEGIA

e O operador determina a granulometria desejada (passante 48#).
e A granulometria desejada é comparada com o resultado do laboratério. Entdo o
sistema ajusta o set point de densidade objetivando adequar o corte. Isso ocorre

sempre que um novo resultado de laboratério é digitado.
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Laboratorio

Através dessas estratégias, foram estabelecidas regras de controle responsaveis

pela alteracdo das varidveis manipuldveis. As regras de controle continuamente adaptam

os set points do processo, a fim de manter as varidveis controladas dentro de faixas
aceitaveis.

4.2.3.7 VARIAVEIS CONTROLADAS E MANIPULADAS

As variaveis controladas sdo medidas do processo, obtidas diretamente do campo

ou combinadas (equag¢des e/ou modelo dinamico para a moagem), relacionadas com os
objetivos almejados no processo.

As variaveis controladas na moagem estao listadas abaixo:

Processo

Variaveis Controladas

Unidade
Passante em 150 #

%
Moagem Densidade de alimentacdo

g/cm?

do moinho
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Pressao dos ciclones Kgf/cm?
Densidade de alimentacao g/cm?3
dos ciclones

Sélidos do overflow dos %
ciclones

Carga circulante -X-

Tabela 01 — Variadveis Controladas

As varidveis manipuldveis sdo set points do processo ou saidas de controlador. O

OptProcess modifica automaticamente essas variaveis.

As varidveis manipuladas na moagem estao listadas abaixo:

Processo Variaveis Controladas Unidade
Taxa de alimentacgéo t/h
Vazdo de d4gua no moinho m3/h
Vazdo de agua na caixa de

Moagem m3/h
diluicao
Nivel da caixa de diluigao %
Abertura de Ciclones -X-

Tabela 02 — Variaveis Manipuladas

e GRANULOMETRIA DO PRODUTO

O principal parametro de qualidade do minério nessa etapa é a distribuicdo
granulométrica, que é feita pelo PSI. A varidvel controlada é o passante em 1504.

Utilizando a légica nebulosa, o OptProcess analisaria a situacdo do retido em 150# do
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overflow do ciclone. Tendo como parametro o set point objetivado pelo operador, o

OptProcess conclui se o retido esta:

— Muito Fina;

— Fina;

— Normal;

— Muito Grossa;

— Grossa.

Além disso, o sistema analisara o gradiente dessa medida, classificando em:

— Diminuindo;
— Estavel;

— Aumentando.

O set point do retido objetivado pelo OptProcess é estabelecido na tela de
processo. Para controlar o valor do retido, o OptProcess atuara na vazdo de dgua da caixa

de diluicdo, através de légica nebulosa:

— Negativo de Emergéncia;
— Muito Negativo;

— Negativo;

— Nulo;

— Positivo;

— Muito Positivo;

— Positivo de Emergéncia.

e PRESSAO DOS CICLONES
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Utilizando a légica nebulosa, o OptProcess analisa a situacao da pressao dos
hidrociclones. Tendo como parametro o set point objetivado pelo operador, o OptProcess

conclui se a pressao esta:

— Baixa;
— Normal;

— Alta.

O set point de pressdao objetivado pelo OptProcess é estabelecido na tela de
processo. Para controlar o valor da pressdao, o OptProcess atua na saida da rota¢do da

bomba 01, através de légica nebulosa:

— Negativo de Emergéncia;
— Muito Negativo;

— Negativo;

— Nulo;

— Positivo;

— Muito Positivo;

— Positivo de Emergéncia.

e NIVEL DA CAIXA DE HIDROCICLONES

Utilizando ldgica nebulosa, o OptProcess analisa o estado do nivel da caixa. Tendo
como parametro o set point objetivado pelo operador, o OptProcess conclui se o nivel

esta:

— Muito Baixo;
— Baixo;
— Normal;
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— Alto;

— Muito Alto.

Além disso, o sistema analisa o gradiente dessa medida, classificando em:

— Diminuindo;
— Estavel;

— Aumentando.

O maximo e o minimo do nivel objetivado pelo OptProcess© é estabelecido na tela
de processo. Para manter o nivel entre os valores desejados, o OptProcess© atua na saida

da rotacao da bomba, através de légica nebulosa:

— Negativo de Emergéncia;
— Muito Negativo;

— Negativo;

— Nulo;

— Positivo;

— Muito Positivo;

— Positivo de Emergéncia.

4.2.3.8 OPTPROCESS

4.2.3.8.1 ESTRUTURA DE COMUNICAGAO

O OptProcess adquire informagdes do processo disponiveis no PLC através do

protocolo OPC, retornando os set points otimizados ao processo.
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(1) Estacdo do OptProcess (2) Estagdo SCADA

Figura 18 - Estrutura de comunica¢ao do OptProcess

4.2.3.8.2 DESCRICAO DAS REGRAS

Toda a estratégia de controle é configurada no médulo especialista do OptProcess.

A descricdo das regras é apresentada abaixo:

Estrutura de Regras:
A - Regras de Inicializagao

— Checar comunicacao

Inicializar os set points, steps e flags, atualizar os timers

®

- Regras de Validacao de Sensores

Checar os sensores do processo

Checar as analises do laboratério
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C - Regras de Estado do Processo
— Checar o estado do OptProcess
— Checar o estado das linhas

— Armazenamento dos valores de laboratoério

D - Regras de A¢des do Controle

Acdes de otimizacdo quando em operagdes normais

Acdes de recuperacdo quando em condi¢des anormais de operacao

m

- Regras de Aplicagdes dos Set Points

Retorna set points otimizados para o processo

Retorna recomendacdes otimizadas para o operador

Atualiza os objetivos internos do OptProcess

F - Regras de Avaliacao
— Checa o modo de controle corrente (OPTPROCESS ou MANUAL)
— Checam condic¢Oes de operacoes tipicas (falha de comunicacgdo, planta parada,...)

— Armazena varidveis chaves do processo

A - Regras de Inicializagao:

Essas regras avaliam o processo basico e as condigdes do sistema que devem ser

preenchidas para desencadear todas as outras regras de controle. S3o disparadas a cada

ciclo do OptProcess.
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- 'a & - Inicializagao
@ 07 - Inicializada
@ 02 - Cada Ciclo
+-[_7 03 - Comunicacao PLC
@ 04 - Comunicacan DDE OF
@ 05 - Decremento de Timer

Figura 19 - Regras de inicializa¢ao

Regras para checar a comunicagao
Essas regras checam a comunica¢do com todos os dados externos, incluindo:

— PLC (via servidor OPC) para ler (escrever) dados do (para) o processo;

Inicializar set points, step, flags e atualizar regras
Como padrao, a cada ciclo:
— Os set points do processo retornados para a planta pelo OptProcess sdo
inicializados pelo set points correntes no processo;
— Os incrementos de mudanca dos set points sao zerados;
— Os flags do aplicativo sdo zerados;

— Os relégios (timers) sdao incrementados ou decrementados.

B - Regras de Validagao de Sensores:

Essas regras checam a validade dos sinais externos, que sdao usados na estratégia
de controle. Esse grupo de regras é “disparado” a cada ciclo do OptProcess somente se a

comunicac¢do esta OK e se a planta esta funcionando.

Regras para checar os sensores do processo
Para cada sensor, uma regra de validagdo incluira:

— Comunicag¢do como o processo (PLC) OK;
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— Valores dos sensores estdo dentro de uma faixa valida;

— Osinal do sensor ndo esta constante.

— @ B - Validacdo de Instrumentos. Agua da Caixa
= & if
Moagem Operando
Caixa.Agua.pv 0 < Caixa.Agua.Max 100

Caixa.Agua.pv 0 = Caixa.Agua.Min 1
Caixa.Agua.pv 0 rate.not= {num) 0 for Smin
- % then

Medida da Agua da Caixa OK
Figura 20 - Regras de validagao de sensores

Se todas as condi¢gdes sao confirmadas, entdo os sensores do processo sdo

considerados validos e podem ser usados na estratégia de controle.

C - Regras de Estado do Processo

Essas regras checam o estado do processo, considerando o objetivo da estratégia
de controle. A avaliagdo é baseada na comparacdo entre as variaveis do processo
(medidas on-line, andlises de laboratdrio) e limites, objetivos definidos pela Vale, com

base na experiéncia e conhecimento do comportamento do processo.

Regra para checar o estado do controle do OptProcess
Essa regra checa se o OptProcess pode ou ndo controlar a planta. O OptProcess
pode controlar, se:
— A comunicacdo com o PLC estd OK (ler e escrever);
— E se o modo de controle pelo OptProcess foi selecionado pelo operador da sala de

controle.
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- l:ﬂ| C - Estado do Proceszo.01 - QCS Controlando
=& il
HComunicacan PLC OF,
OC5 HabilitadoPelo0perador == #1
-l @ then
HOCS Controlando
[ OCS.Contralanda = #1

Figura 21 - Regras de estado do processo

Regras para checar o estado da planta
Essas regras checam se a planta estd rodando, checando se a comunicagdao com o

PLC estd Ok e, se as bombas de cada linha estao ligadas.

- & C - Estado do Processo. 01 - Moagem Operando!
= if
0Cs. Inidalizado 1 == (num) 1
Alimentacao. Operando 0 == (num) 1
Mainho.Operando 0 == (num) 1
- then
Moagem Operando

Figura 22 - Regras para checar o estado da planta

D - Regras de Ac¢ao de Controle:

As regras de acdo de controle combinam as conclusdes geradas pelas regras de

estado do processo com o objetivo de definir acbes de otimizacdo ou recuperacdo. Essas

regras sao a esséncia da estratégia de controle.
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= @ D - Controle.05 - Densidade de Cidones. Alta. Aumentando
-l @ if
Medida da Densidade dos Cidones OK
(not) Nivel da Caixa Critico
Ciclones.Densidade.Erro 1.3 is Alta (truth = 0)
Ciclones,Densidade. Grad4Min 0 is Aumentando (truth = 0)
- @ then
Caixa.Agua.Incrementa 0 is MuitoPasitivo (truth = Q)

Figura 23 - Exemplo de uma regra de controle

] - Comecio da Rotagio M| - Contrale. 03 - Granulometna. Comb ensimetra. Muita Fina
m-C &0 da Fotac3 D-C le. 03 - Granul ia.ComD ensi b uita Fi
@ Pressdo Alta + @ D - Controle.03 - Granulometria. ComDensimetro. Muito Grossa
@ Prezz3o Baixa + @ [ - Controle. 03 - Granulometria. ComDensimatro. M ormal Afinando
@ Preszdo Mormal + @ [ - Controle.03 - Granulometria. ComD enzsimetro.Mormal. Engroszando
= - Produgao + - Lontrale. 03 - Granulometna. ComD ensimetro.Maormal E stavel
02 - Produgd b-C le.03 - Granul ia.ComDengi N |.Estéwel
@ Baixa do setpaint + @ [ - Controle. 03 - Granulometria. 5 emD enzimetro. Fina.Afinando
@ Rotapdo da Bomba Alta + @ [ - Controle. 03 - Granulometria. SembDensimetio.Fina. Engrozzando
@ Rotagdn da Bomba Alta e Granulametr + @ [ - Controle. 03 - Granulometria. SemD enzsimetro. Fina.E ztéavel
@ Rotagdo da Bomba Baika + @ [ - Controle.03 - Granulometria. 5emD enzimetro. Grozsa.afinando
@ Rotagdo da Bomba Baixa e Granulome + @ D - Controle.03 - Granulometria. 5 emD ensimetro. Grossa.Afinando.dgua no Maximo
@ Rotagao da Bomba Marmal + @ [ - Controle. 03 - Granulometria. SemD enzsimetro. Grozsa. Engrozzando
—-£5 03 - Granulometria + @ D - Controle.03 - Granulometria. 5 emDensimetro. Grossa. Engrossando.dgua no Maximo
+-(_] ComDensimetra +- @ D - Controle.03 - Granulometria. S emDensimetro. Grossa.Estével
+-[_7] SemDenzimetro + @ [ - Controle.03 - Granulometria. SemDensimetio. Grossa.E stavel Agua no Maxime
+-[_7] 03 - Percentual de Solidos + @ D - Controle.03 - Granulometria. SemDensimetro.Muito Fina
=-£5 04 - Densidade de Descarga da Moinho + @ [ - Controle.03 - Granulometria. SemDensimetro.Muito Grossa
+-[] Alta + @ D - Controle. 03 - Granulornetria, S emD enzimetro. M ormal Afinando
+-(_7]) Baixa +- @ D - Controle.03 - Granulometria. SemDensimetro. M omal. Engrossanda
+-[] Mormal + @ D - Controle. 03 - Granulometria, SermD engimetro. M ormal E stawel
--£3 05 - Densidade de Ciclones +- @ D - Controle.03 - Percentual de Solidos.Alto.Abaixando
+- ] Alta + @ [ - Controle.03 - Percentual de Solidos.Alto.E stavel
+-[[]] Baixa + % D - Controle.03 - Percentual de Solidos.Alte.5 ubindo
@ Fuito Alts + @ [ - Controle. 03 - Percentual de Solidos. B aiso.Abaixando
@ tuito Baixa + @ D - Controle.03 - Percentual de Solidos.Baiko. Estavel
+-[_7] Mormal +- % D - Controle.03 - Percentual de Solidos.Baixo. Subindo
+-[_7] 06 - Emergencia + @ D - Controle.03 - Percentual de Solidos.Narmal.Abaikanda
+-[] E - Aplicar SetPoints | | =¥ D - Controle.03 - Percentual de Solidos.Mormal E stavel

Figura 24 - Estrutura de regras de controle

E - Regras de Aplicagdo de Set Points:

Essas regras sdo desencadeadas somente quando: a planta estd em

funcionamento, a comunicacao estd OK e o controle do OptProcess esta ativo.

40



As regras de “acdo de controle” definem:
— A mudanga em cada variavel (incremento ou decremento);
— Algumas recomendac¢des para os operadores;
— Mudangas para cada objetivo interno.

As regras de “aplicacdo de set points” checam essas mudancas nos set points e as
recomendag¢des antes de as enviarem para o processo e para o operador na sala de
controle.

Se um atraso entre duas acdes consecutivas é definido, entdo a regras checarao

isto também antes de atualizarem os set points.

= @ E - Aplicar SetPoints.Externos.02 - Agua na Caixa. Aumentar:
- if
2[ 0OCS Controlando
21 Medida da Agua da Caixa OK
2] (not) Agua da Caixa no Maximo
2] (not) Agua da Caixa - 5P muito acdma do PV
_ih] 0OCS.FuzzyCompleto 0.9993975 »= (num) 0
_gl Caixa.Agua.Incremento 0 > (num) O
_ih] Caixa.Agua.Timer 0 == (num) 0
-4 then
_3"] Caixa.Agua.spe 0 = Caixa.Agua.spl 0
_3"] Caixa.Agua.spe 0 increment.by Caixa. Agua.Incremento 0
a Caixa.Agua.spe 0 =minimum.of Caixa.Agua.spmax 120
Caixa.Agua.spe 0 =maximum.of Caixa.Agua.spmin 100
(send) 0 = Caixa.Agua.spe 0
Caixa.Agua.Timer 0 = Caixa.Agua.Delay 10
Ciclones.Densidade. Timer 0 = (num) 3

B
5
5
B
Figura 25 - Regras de aplicacao de Set Points

F - Regras de Avaliagao:

Tais regras verificam o estado atual da aplicacdo, com o objetivo de definir os
modos operacionais e de avaliacdo. O modo de avaliagdo é uma variavel local do
OptProcess (0 = Controle Manual, 1 = Controle OptProcess) que é usada no modulo

estatistico para filtrar a varidveis coletadas no processo e avaliad-las em histogramas.
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O modo operacional é uma varidvel local do OptProcess (de 0 a N) que é usada no

modulo estatistico do OptProcess para construir os indicadores de % de tempo, em

funcionamento.

Alguns modos operacionais tipicos sao listados a seguir:

— Planta estda parada

— Falha na comunicacao

— O modelo estd inativo

— Sensor de processo X estd inativo

— Qualidade ndo esta boa

Também é possivel armazenar algumas variaveis do processo em arquivos texto

quando condi¢des especificas do processo sdo detectadas. Por exemplo, é possivel

armazenar a taxa de alimentacdo quando a qualidade ndo estd boa.

=129 F - dvaliagio
@ Logs
=124 Moda de Contrale
@ Controle b anual

Controle OCS

- Aplicag3o de Set Paint Manipulag3o dos Ciclones Linha A - Finoz.Quantidade Final de Ciclones = 06
- Aplicagdo de Set Point.Manipulagdo dos Ciclones Linha & - Finos. Quantidade Final de Ciclones = 07
- Aplicag3o de Set Paint. Manipulag3o dos Ciclones Linha A - Finos.Quantidade Final de Ciclones = 08
- Aplicagdo de Set Point.Manipulagdo dos Ciclones Linha & - Finos. Quantidade Final de Ciclones = 09
- Aplicagdo de Set Point. Manipulagdo dos Ciclones Linha & - Finoz.Quantidade Final de Ciclones = 10
- Aplicagdo de Set Point.Manipulag&o dos Ciclones Linha A - Primaria. Juantidade Final de Ciclones = 00
- Aplicagdo de Set Point.Manipulagdo dos Ciclones Linha A - Primaria. Juantidade Final de Ciclones = 07
- Aplicagdo de Set Paint.Manipulag3o dos Ciclones Linha A& - Primaria.Quantidade Final de Ciclones = 02
- Avaliagio Logs
- Awaliagdo. Modo de Controle. Controle kanual
if
0CS.Controlanda == #0
0CS.HabiltadoPeloD peradar == #0
- @ then
[ 0C5.Modo = #0
= m F - Awvaliagio. Modo de Controle. Controle OCS
- % i
0CS.Controlanda == #1
0C5.HabilitadoPelo0 perador == #1
0CS. ComunicacacPLC == #1
0CS.ComunicacacDDE == #1
- % then
[3 0C5.Modo = #1

1 [F- - E-F- - -

IEPPPPI0006

T mMmMmMmMmmMmmmm

Figura 26 - Regras de avaliacao
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4.2.3.8.3 CONFIGURAGAO DE REGRAS FUZZY NO OPTPROCESS

Neste tdpico serd mostrado como é feita a configuracdo de uma regra no
OptProcess.

De acordo com a figura abaixo, o editor de tags do OptProcess é aberto e opcao
para adicionar uma tag de entrada é escolhida. Em seguida, a janela “Editar Tag Entrada” é
aberta. Nesta janela é possivel adicionar o nome a tag, comentdrios, o dispositivo para
leitura da tag e, o endereco OPC da variavel que se deseja ler.

3 Assertons
3 Tags

Figura 27 - Editor de Tags no OptProcess

Nome
[Britador. GasQuente. Temperatura nome para o tag de entrada
Comentério
Ilempmdula de entrada no britadod informagdo sobye o tag
ICIPC [Endereco no formato ServerGroup. Device] dispositivo para leitura do tag EI
Endereco:
[\CNT3AKEPware. KEPServerE x Y4linT ouch UsinaNorte. T1-3568 @D ouble |
Escala Deslocamento
|1 |IJ

Cancelar | oK |

Figura 28 - Editor Tag Entrada
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Como

ilustrado

na figura

“Britador.GasQuente.CB374C.Temperatura.erro” é criada.

acima, a

tag

Em seguida, podem ser

definidas as funcdes de pertinéncia e os parametros associados a esta varidvel.

T Tags
B0 Britador
B0 GasQuents
B CBa73C
B3 Tempsraturs
£l MediaSmin
-] MedidaDk
e
B-{1 CBI7C
-7 Temperatura
-l DP2min
- lemo
1}, Estatistica
e
MedidaOk

i -
= Valvula

@ Delay
- Incremento
{3 spe

spl
--[g] Timer
=7 OptProcess
(o [) Iniiar

=7 Pulso

Escrita
Lido
-] Previo

Mame do Tag
|B||tado|.[iasﬂuente CB374C.Temperatura.emo 1.00 _
FungBes de Petlinéncia 060 \\
Alta - Zeta: -10.00, 0.00 0.60 - \
B aivca - Sigmidal 01,00 10,00 040 4
-Mormal - Delta: 1000, 0.00, 1000 : ™
020 - N
o000 T = T T T
3.0 6.0 30 oo 30 60 an

W riormal [ Baixa [l Ata

Maome
Mormal Cancela Editar
[ Parametros  Tipo
€, Triangular € [\ Trapezoidal
100%
© T Zeta ¢ Sigmoidal
0%
o Delta (o Fi
A B £ e int
A B
& Valar a0 & Walar |u—
 Tag | © Tag |
rC
& Yalar 10
€ Tag |

Figura 29 — Editor Fuzzy

No editor de regras, podemos associar a varidvel criada acima a uma premissa

fuzzy.

Premissas Fuzzy

Objeta & Relagio Objeta B
|Britader. G astluente. Temperatura. enc [is Normal
ente. T emperatura. ero Alta
E aina

Cancelar QK

Figura 30 — Premissas Fuzzy
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Antes de gerar a conclusdo fuzzy, deve ser gerada a funcdo de pertinéncia

associada

a

tag de

saida,

a

qual

permite

(o)

incremento

“Britador.GasQuente.CB374C.Valvula.Incremento”.

da

valvula

=00 Tags Nome do Ta
a
1 Britadar
=3 Gasuerte [Britador. G asQuente. CB37AC. Valvula. Incremert 06D
=00 CBTAC
! E-ET Temperatura Fungdes de Pertinéncia 050 |
H 4}, MediaSmin )
ModidaOk Meaative - Trianaular 10.00, .00, 0.0 BED
: N~ [fangular "5 00, 0.00, 5000 040 | /
: P Pasitive - Triangular: 0,00, 5.00, 10.00 S
=3 ce3IaC oz S
-3 Temperatura S
H DP2min 0.00 T =t T
H nl -a.0 -E0 -3.0 oo 30 B0 a0
B Rl [ rositiva [l Negativa
Home:
[Mio Cancela Editar |
o - Paramstros  Tipo
spe £ 4™, Triangular [ Trapezoidal
spl
[E3 Timer 1003
=1 OptProcess L Zeta . Sigmoidal
k) iniciar e
0%
-] Pulso ~ .
: Del & P
} Escrito A B & i Delka . i
: Lida
: Previa - B
1+ Walor 5 1 Yalor 1]
 Tag | " Tag | ..
C
= Valor -
" Tag [

Figura 31 — Fungao de pertinéncia associada a saida

Agora, é associada a tag “Britador.GasQuente.CB374C.Valvula.Incremento” a uma

conclusao fuzzy.

Conclusdes Fuzzy

Objeto B

Objeto A Relagio

IBritador.GasQ uente.W¥azao. lncremento Iis

Eritador. Megativo
' is [T

Eritadar.

Cancelar akK

Figura 32 — Conclusao Fuzzy
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Na janela de regras disparadas do OptProcess, é possivel visualizar as janelas de

inferéncias, correspondentes as duas tags citadas.

Britador.GasQuente.CB374C.Temperatura.erro

Nal 3.00

1.00

0.80 -

060 |

0.40 |

0.20 -

-850 -6.0 =30 0o 3.0 6.0 9.0

B Mormal 82.00% [ Baixa 18.00% [ Atta 0.00%

Figura 33 — Inferéncia “Britador.GasQuente.CB374C.Temperatura.erro”

Britador.GasQuente.CBE374C.¥alvula.Incremento

Cent: 1.11

1.00

050 |
06D |
0.40 |
0.20
0.00

-80 -B.0 =30 0o 3.0 EOD 90
— Mula — Positiva  — Megativo

Figura 34 — Inferéncia “Britador.GasQuente.CB374C.Valvula.Incremento”

Abaixo, é mostrada a regra disparada, com seu grau de veracidade fuzzy e, seu

grau de ponderagao.
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i D - Controle.01 - Gerador G312B.02 - Temperatura do Britador.Muito Alta Diminuindo
= Se

‘ E Britador. GasQuente. Temperatura.Ero is Muitadlta

: Britador.GasQuente. T emperatura. Gradiente is Diminuindo
- Entdo

) Gerador.G3128 ADilicao Valvula Incremento is PoucoPositivo
3 D - Controle.01 - Gerador G312B.02 - Temperatura do Britador. Muito Alta.Diminuindo Muito

Figura 35 - Regra “nebulosa” no OptProcess
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4.3 DESENVOLVIMENTO DOS MANUAIS - OPTPROCESS E
OPTVISION

4.3.1 INTRODUCAO

Outra atividade realizada no periodo de estagio foi o desenvolvimento dos
manuais CHM para integracdo aos aplicativos de software: OptProcess, OptVisionRock,

OptVision Froth e OptVision Pellet.

Figura 36 - Tela CHM OptProcess

4.3.2 REVISAO TEORICA

4.3.2.1 MICROSOFT COMPILED HTML HELP — CHM

O CHM é uma extensdao para arquivos de ajuda on-line, desenvolvido pela
Microsoft e, lancado em 1997 como um sucessor para o formato WinHelp Microsoft.
Consiste de varios arquivos, como HTML e imagens, juntos em um Unico arquivo,
formando um grande arquivo com varias paginas de ajuda.

Este tipo de formato tem vantagens como:
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- Menor tamanho em relagao ao HTML puro;
- Opc¢oes de formatacdo (que o HTML permite) para apresentacdo de texto;

- Capacidade de gerar tépicos de conteudo.

4.3.3 FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para o processo de criacdo dos arquivos CHM, sdo necessdrias desde ferramentas

“

para compilacdo do arquivo “.chm”, até ferramentas para o desenvolvimento HTML e

edicdo de imagens. Dentre as ferramentas disponiveis, foram escolhidas:

e Microsoft Help Workshop, como aplicativo de criagdo/compilagdo do arquivo CHM.
e Dreamweaver 8.0, como ferramenta de criagdao dos arquivos HTML.

e Photoshop 7.0, como ferramenta de edicao de imagens.

O Microsoft Help Workshop foi escolhido, uma vez que além de ser uma
ferramenta gratuita, possui um interface simples para a compilagdao dos arquivos. Ja o
Dreamweaver 8.0 (Adobe) foi escolhido por ser aguele com o qual o autor tem maior

dominio.

4.3.4 OBIETIVOS

A elaboracdao deste tipo manual tem como objetivo suprir dificuldades dos
operadores da sala de controle com relacdo ao manuseio e configuracdo do OptProcess e

dos pacotes OptVision.

4.3.5 METODOS UTILIZADOS
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A proposta foi modularizar a estrutura do software em tdépicos a fim de facilitar a
busca de contelddo pelo usudrio. A utilizacdo de abas na parte superior, hiperlinks e
imagens das janelas, aumentaram a usabilidade da interface.

No Dreamweaver foram gerados todos os arquivos HTML e folhas de estilo das
paginas. Cada pagina criada era inserida e compilada para o CHM, através do Microsoft
Help Workshop.

O CHM do OptProcess foi organizado em:

e Menus

Apresenta caracteristicas da barra de Menus da parte superior da janela.

PEDUMEEE. - s 0 0 e
= -

Ocultar  Voltar Imprimir  Opgdes

Sumario ]Indice I Pesqgisar] Optprocess HEIp
IE OptProcess
B [} Guia do usudrio @ Menus
g Ents ]
0 Configuraghes
@ Tags
& 1M
@ Estat istica
@ Especialista O OptProcess ¢ dividido pelos seguintes menus: Arquivo (File), Editar (Edi
@ Redes neurais na figura abaixo.
Q Banco de dados
@ Balanco de massa ﬁ OptProcess -- C:\Program Files\ CEMD\OptProcess\Ciclonagem_Mao
Wl [File  Edit View Window Statistic| Help
B & & Zia | bl &

Figura 37 - Menus

e Configuragdes
Apresenta caracteristicas de configuracbes gerais do OptProcess, como:
organizagao de janelas, tipo de comunica¢dao OPC, mddulos habilitados na janela principal,

entre outras opgoes.
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T = B T S

= B

3 =
Ocutar  Voltar  Imprimir  Opgfes

Sumério |[nd\ce | Pesquisar |

OptProcess Help

[2] OptProcess
=] @ Guia do usuaro
Menus

b Ycornmzes

@ Redes neurais
@ Banco de dados
0 Balango de massa

e Tags

£ Configuragdes (Config)

Geral Modulos Senha Comunicagao Janelas Salvar

Na janela principal, pode ser configurado um série de opcdes para melhor utilizacdo do OptProcess. Clicando 1
Configuragées (Config) abrira em sua tela.

onagem Moagem

atist

T
Th LlSE Beeok @l -

#liad

W #y Cycle |30 = sec

Figura 38 - Configuragdes

Apresenta informacdes sobre os tipos de tags existentes, além de como podem ser

criadas ou editadas.

PP . W, S e

H oe & o

Qcultar  Voltar  Imprmir  Opgdes

Sumério |Ir|d\ce I Fesqglsarl

OptProcess Help

[7] OptProcess
2 () Guia do usurio
@ Nerus
@ Corfiguragses
B [ Tags
[2] Entrada
[2] Equagéo
[2] Estatistica
[2] Local
[2] saida
[3] Assergao
[3] Visso geral
[3] Selecionado
& Hul
@ Estatistica
@ Especiliste
@ Redes neurais
@ Banco de dados
@ Balango de massa

Tag estatistica (Statistic)

Entrada | Equagdo |WESERNISHEAN Local | Saida | Assercdo | Visdogeral | Selecionado

Tags estatisticos permitem realizar operacdes estatisticas (tais como media mével, desvio padrdo, gradiente, dentre outras)

Ma janela principal do Editor de tags (Tags Editor). podemos observar a presenca de abas na parte inferior.

B Input E Equation || pM Statisic || @] Local | [ Outpust | (=) Assetion | 4% Overview |

Selecionando a aba de tags estatisticos (Statistic), é possivel visualizar a lista de tags estatisticos existentes. Cliqu
parte da lista de tags e o sequinte menu aparecerd em sua tela.

Add statistic...
Remove
Find...

References...

Figura 39 — Tags
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o Processo

Apresenta informacdes sobre o HMI do OptProcess e seu editor.

PPV . W . S W
= &

Ocultar  Voltar  Imprimir  Cpglies

Sumario |[ndice | Fesqgisar' OptPTOCESS HEIP
OptProcess Visualizador
B ([ Guis do usudrio
& Menus
g ?:;;'g”m‘“’es Vilaizatory cditor
g ([ Hai
[2) Visualizador
[ Editor HMI No Visualizador, & possivel acompanhar. em tempo de execucdo, uma representacdo visual do processo.
@ Estatistica texto, figuras, entre outros objetos.
Q Especialista

@ Redes neursis G Opthrocess - C\Program

~Replay - (oces]
Q Banco de dados W File Edit View Window Help
@ Balanco de massa #1aegas @DZL&@I.D'E@N»*" L L
Moagem3AG | MoagemDeBolas | CiclonagemDeFinos | Ci | Laborstono |
gj==mi Resultados de Laboratori
Corfirmar Alteragdes
Confirmar Cancelar |

Figura 40 — Processo (HMI)

e Estatistica

Apresenta informacdes sobre o mddulo estatistico, edi¢do e criacdo de graficos.

FPNEEEEE e B R S
<@

Qcultar  Voltar  Imprimir  Cpglies

&

Sumdrio IInd\ce | Pesqgigarl OptprOCeSS Help
@ OptProcess e o
B ([} Guia do usudria € Estatistica (Statistic)
@ Menus
0 Corfiguragies
@ Tags Control
@ Hml
SRVE] Estatistica
2] Cortrol O Module Estatisti (Statistic) apresenta informacdes graficas. realiza a analise estatistica dos

[2] Gréfico permitindo a avaliagdo continua do desempenho do processo.
0 Especialista
@ Redes neursis
@ Banco de dados
Q Balango de massa

Meste campo, da janela Configuragoes (Config), pode ser marcada a opgéo (Statistic) que sera ex

72 ¥ flln Statistic

Fle Edit

i ew Window Statistic  Help
HCagBa ¢ Z.h  Lil®E Heeh @fie«y= -

MOAGEM Ai. Mainho | Moo | CLASSIFICACAD Ag. | Mv. | Pres. | Bat. | SAG | Comiole | incrementos | Dens. 4 | #| SUPERFINGS Fri Bat. A- Fres | pu g

Figura 41 - Estatistica
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e Especialista

Apresenta informacdes sobre a logica fuzzy e as regras associadas.

YRV . ma N
<=
Ocuttar  Voktar

Sumdric I[ndice | Pesquisar | OptF’rocess Help
[%] OptProcess

= () Guia do usudrio

@ Merus

Corifi =l

- 3 Tag;gumg’es Editor de regras [ﬁ Regras selecionadas Watch fuzzy Event

@ =Ml

0 Estatistica

L Y Especialistal O Médulo Especialista (Expert) se baseia no sistema especialista, aquele que & projetado e deser

@ Redes neurais conhecimento humano. E capaz de emitir uma decisdo, apoiado em conhecimento justificado, a ¢
@ Banco de dados determinada area do conhecimento humano.

0 Balango de massa

& Especialista (Expert)

Meste campo. da janela Configuragées (Config). pode ser marcada a opgéo (Expert) que serd exe

I~ ~ 3 Expert

@ OptProcess - C\Program File\CER Eiclonagern. —Replay - [Expent]
@ Fic Edit View Window Help

H eS| & 2L | uleD He=h | @S0

[Fdes Fred || Selected Fudos |
= A« Iniciskzaca0 01 - A Cada Gido -
i+ A 01- ACada Giclo s - Timars
A - Inicislizacao.01 - A Cada Ciclo b - Zerar Varidveis 3
A~ iniciakzaca 05 - Fegros Fuszy Disparacas 7
A - Iniciskzaca0 06 - Comunicacdo Moagem a - Letura
A - Inicializacao 06 - Comunicaglio Moagem b -
B B - Visidacao dos Sensores 00 - Finos. Secundaris Nivel da Caixa

Figura 42 - Especialista

e Redes neurais

Apresenta informacdes sobre a configuracdo do mddulo Redes neurais.

ISR . O Ow. 0 e % W
& B

Ocultar ~ Voltar  Imprimir  Opgdes

OptProcess Help

Suméria |_|r|dic5 I Fesqg\sarl

@ OptProcess
B ) Guiz do usudrio
@ Menus

@ Corfiguragdes NN Toolbox Designer [—]
Q Tags
@ Ml

@ Estatistica

4 Redes Neurais (Neural Network)

Q Especialista
Redes neurais

@ Banco de dados

@ Balango de massa

O Médulo Redes Neurais (Neural Network) se baseia no principio de funcionamento do cérebro humant
neurdnios atificiais que utilizam modelos matematicos para processamento das informacées.

Meste campo. da janela Configuragdes (Config), pode ser marcada a opcdo (Newral Network) que ser

OptProcess.

I [ & Neural Network
NN Toolbox Designer - nntooldemeo.sco™
Fie Edt Model Dataset Help
> d
B
Hew Model Mew Datasst

Open Save

rd

£y

ri -
i Linear Predictor® :| | Proiect

Figura 43 - Redes neurais



e Banco de dados

Apresenta informagdes sobre o médulo banco de dados.

TSV . W, S
<= -

Ocultar  Voltar \mmlr Opghes

Sumério | indice | Pesquisar | OptProcess Help
OptProcess
B ([ Guis do ususnc 4 Banco de dados (Database)
0 Menus

Corfiguragies
g Tags DB Tags
@ Hum

@ Estatistica

@ Especialista

@ Redes neursis

b oo de dados]

@ Balango de massa

O OptProcess também oferece um Modulo Banco de dados {Database). onde registros do pro
dos mesmos para serem utilizados para algum fim.

Meste campo, da janela Configuragées (Config). pode ser marcada a opcdo (Database) que sen:

¥ v @ Database

_\Program Files\CEMN\OptProc iclonagem_Moagem\Ciclonagem_Moagem.5co —
aFiIe Edit View Window Help

I CEHdEE|& > ThA | LR He ok i|ef
DB Explorer DB Tags ||

1 DB input Defaut Db | DB Input | DB Output | DB Query |
“.[77 DB Output

Figura 44 - Banco de dados

e Balan¢o de massa

Apresenta informacdes sobre como utilizar o médulo balanco de massa.

£ Ajuda HTML

H ¢ & B

Ocutar  Voltar  Imprimir  Opgdes
Sumério |[ndice I F‘esqgisarl OptProcess He'P
. OptProcess
B () Guia do usudric @ Balango de massa (Mass balance)
Q Menus

Corfiguragies

% Tagsg - Exemplo
& Hml

@ Estatistics

Q Especialista
Redes neurais
@ Banco de dados

L Y Balanco de massa

O Moédulo Balango de massa (Mass balance) visa obter um balanco de massa coerente, possibilitan
e contabilizacdo da producdo de maneira confidvel e consistente. Para isso, é realizada a integrag
chamado BILCO. O pressuposto essencial para o fechamento de um balanco de massas é o principio d

M,|IE) PROCESSO | ) u,|
\

4
M,

MedigGes Reais: M ,-M ,-M ,=0

Figura 45 - Balango de massa
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

As atividades desenvolvidas durante o periodo de estagio contribuiram de forma
importante para a minha formacdo. A experiéncia de um estagio em engenharia elétrica
foi muito gratificante por possibilitar o acompanhamento de aplicagdes prdticas de
conceitos vistos em sala de aula e, além disso, a familiarizacdo com instrumentos,
softwares e normas utilizadas na area da automacao.

A CEMI motivou-me para o trabalho em equipe, permitindo ganhos imensurdveis
no campo pessoal e profissional.
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