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RESUMO

O trabalho de conclusdo de curso tem baseado emfusulamentacdo o estudo do
funcionamento do sistema de frenagem controlada tesnsportadores de correia
regenerativos bem como o uso do CLP apropriado tpasastema analisando o conceito de
scan-time Estudo do sistema elétrico no momento da frendggmcomo a atuacéo do freio
no transportador e os tipos de frenagens que @ensispodera exercer através das condicdes
de comando no momento da frenagem. Funcionameates&utura do freio hidraulico a ser
utilizado bem como seu respectivo comando hidraulRinais elétricos a serem trocados
entre o sistema elétrico com o hidraulico e resypatiente com o transportador. Tratativa dos
sinais enviados e recebidos pelo sistema bem campa@tancia de alguns sinais vitais para
o correto funcionamento. Detalhamento do por que frdgagem nesses tipos de
transportadores tdo como suas vantagens de Wdidizeg; indUstria da mineracdo. Importancia
da malha fechada neste tipo de controle, tiposemsases e dispositivos utilizados nos
transportadores a fim de garantir uma perfeita cooagdo e comutacdes de emergéncia.
Demonstracdo do grafiddlD bem como seus parametros e variaveis para a flamdagéo

do SET-POINT de velocidade e torque a ser exigido no sistemaaacenamento do
transportador. Estudo dos protocolos de comunicagdsientes no mercado para melhor
utilizacdo no sistema de comunicacdo, bem comadliaagéio de uma possivel redundancia

para os sinais vitais para o funcionamento doratge frenagem controlada.

Palavras-chave Transportador, Frenagem Controlad), CLP.



ABSTRACT

The completion of course work has its foundatioseolbon the study of the functioning of the
braking system controlled conveyor belts like uptainveyor (regenerative) use of PLC such
a system suitable for analyzing the concept of $ae. Study of the electrical system at the
time of braking and the brake application on theveyor and the types of the braking system
can exert control over the conditions at the tirhéraking. Functioning and structure of the
hydraulic brake to be used as well as their resgebtydraulic control. Electrical signals to be
exchanged between the electrical system with théradwic and respectively with the
Carrier.Dealings of the signals sent and receiwedhb system and the importance of vital
signs for proper operation. Detail by braking tthegtse types of carriers such as its advantages
for use in the mining industry. Importance of tiype of closed loop control, emergency
switches. Demonstration of the graph as well ag ®® parameters and variables for the
reasons set-point speed and the torque to be eeginrthe drive system of the conveyor.
Study of communication protocols on the markettetter use in the communication system

and the use of a possible redundancy for vitalssignthe operation of the controlled braking.

Keyword’s: Conveyor, Controlled Braking, PID, CLP.
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1 INTRODUCAO

Com a grande expansao na area de mineracao no mragiltimos anos, empresas do
setor buscam cada vez mais aprimorar seus procesdastriais, levando muito em
consideracdo a logistica e ampliacdo da producéo.s tratar de muitas vezes serem
instaladas plantas de extracdo, beneficiamentocagm ou embarques de minérios em
lugares remotos e de dificil acesso ha malhasadsporte, surge assim a grande necessidade
de serem desenvolvidos projetos para o transpesia darga num modo continuo, uniforme
e que atenda grandes distancias.
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Figura 1-1 Investimentos no setor da mineracéo ded20 4 2014 (Fonte: IBRAM- Instituto
Brasileiro de Mineracéo)

Deseja-se estudar o sistema de frenagem contretadaansportadores de correia do

tipo regenerativo, sendo detalhado o funcionamerdaaespectiva automagéo do sistema em
partes tais como:
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Beneficios do Sistema.

Detalhamento do funcionamento e a estrutura do &eaua respectiva unidade

hidraulica.

Comandos elétricos a serem trocados entre os feemsistema para atuacao

da frenagem controlada,;
Estudo da malha fechada para o controle da veldeida Transportador.
Comportamento dos freios e do transportador no mrda frenagem.

Redes de comunicagdo com os respectivos protoealados a serem trocados

entre o sistema e o transportador.

Estudo do CLP indicado para aplicacdo com énfaserapo de leitura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme cita Aurélio (1993), para toda vez que fmtessario executar uma
movimentacdo constante de materiais a granel dntsepontos pré-determinados devem ser

utilizados transportadores.

Ha diversos tipos e modelos de transportadoresmms encontrados atualmente,

sendo, o transportador de correia 0 mais usuatgmento da mineragao e similares.

O transportador de correia segundo Aurélio (1993{jlizado para transportar grande

quantidade de materiais como minérios, atingingare quildmetros de comprimento.

Os transportadores de correia consistem em um gis@ohorizontal ou inclinado
(ascendente ou descendente) em curvas (cOncavasvexas) e especiais curvos, tubulares
e regenerativos ou por combinacdes desses pe@idransporte é feito por uma correia
continua com movimentacao reversivel ou nao, ge®cke sobre tambores, roletes ou mesas

de deslizamento.

Ha titulo de curiosidade podemos citar alguns prartadores de correia especiais que
operam pelo mundo. Sendo o transportador de caroeiaa maior capacidade esta localizada
na Alemanha no qual opera em conjunto com a macavadeira de roda de cacambas do
mundo e tem sua capacidade diaria de 240.008encarvéo por dia. Por outro lado o maior
transportador do mundo com relagédo a comprimenesaopntre a india e Bangladesh, foi
posto em operacdo no ano de 2005 na qual contempte distancia de 35 km de

comprimento.
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India

Bangladesh

Figura 2-1 Transportador de correia localizada na ridia (Fonte: UFSJ — Monitoramento da
espessura da correia)

Com a utilizacdo deste tipo de transporte &4 graespecialistas ligados as areas de
logistica afirmam que mesmo com o custo e tempmétede constru¢do o mesmo tem se o
custo beneficio alto, pois possibilita sua instataem lugares remotos e topologias de dificeis
acesso, sendo na qual o transportador conseguie defiorma continua a necessidade de

transporte de materiais.

Em grandes patios de expansado de minérios os T@idnade forma a transportar o
minério até o préximo meio de transporte nos gpademos citar por ferrovias, portos ou até

mesmo para planta de beneficiamento.
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Figura 2-2 Transportador de correia de longa distania (fonte: Vulkan 2011)

Os transportadores de correia conforme citado podeguir algumas formas
construtivas como, plano ou inclinado (ascendentedescendente) sendo o que ira ser
utilizado no trabalho é o transportador descendeamehecido popularmente como do tipo

regenerativo.

A frenagem controlada na qual sera estudada é gagaeapenas em transportadores
descendentes, visto por sua particularidade deursetransportador com uma inclinacéo
negativa conforme mostra a figura 2-3 a seguir. Gxsta particularidade de inclinacéo
negativa torna que, na medida em que o transpaoréstia em funcionamento a propria carga
em conjunto com a velocidade nominal da correigbam gerando devido a forca
gravitacional um ganho de velocidade, tornando siesia de certa forma com uma

velocidade incontrolavel na medida em que se alwargenarga na correia.

Devido a este fator surge a necessidade de seegati@ uma frenagem controlada no
transportador gerando beneficios ao transportador.
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Dentre os modelos de transportadores descendemtesiaise como regenerativo o
transportador a qual se aproveita da particulaeiddel angulo negativo para regenerar a
energia elétrica. Basicamente a regeneracdo aeogtendo em um determinado momento a
velocidade da correia tende a ultrapassar a nomdioglmotores, isso acaba gerando uma
poténcia conhecida como negativa, onde o motoseégurar a velocidade, fazendo que se
gere uma forca contra-eletromotriz, fazendo comajo®tor se torne gerador, essa tensao €
regenerada e tratada pelos inversores de freqeérsigeciais, para evitar harmonicas e
possiveis distarbios a rede elétrica para que postente seja devolvida a rede ou até

mesma utilizada em outros processos.

Figura 2-3 Transportador de correia regenerativo (bnte: Vulkan 2011)

Por ser um transportador de cargas a niveis delattashora e possuir as
particularidades a qual foram ditas, surge assine@ssidade de se fazer uma frenagem
controlada que proporcione a parada suave do dongim um determinado espacgo de tempo,
independente das condi¢des de velocidade ou carerga a frenagem em si devera ocorrer

guando houver alguma irregularidade no sistema.

Para se fazer o estudo do sistema de frenagemolami@rdo transportador deve-se
antes conhecer o conceito de freios e em seguisiatema de frenagem em si com suas
particularidades.
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2.1 Conceito de Freios

Freios sdo basicamente dispositivos usados parar, patrasar ou controlar o
movimento de um mecanismo rotativo (em geral acmsaem discos ou polias de um
equipamento). Segundo NORTON (2004), se esse dispo® fixo, enquanto o outro

dispositivo acoplado a ele gira, ele é chamadoeie. f

Os tipos mais comuns séo os freios de atrito, dvdd€uas ou mais superficies de
contato, criando ali o que é chamado de torquetrite.aNesses freios, uma das superficies
sera tipicamente metélica (ferro fundido ou aca)aeitra um material com alto coeficiente de

atrito, denominado material de friccéo.

O funcionamento se deve ao fato do contato entraterial de friccdo e o disco ou
polia, transformando a energia cinética ou potémgraenergia térmica que sera transmitida

na forma de calor para o meio.

Segundo LIMPERT (1992), os freios devem ser dinmgragios atendendo a geracao
de energia térmica, duracdo das guarnicdes, segurdo servico, fator de freio e
desaceleracdo admissivel desejada do regime dghiwal disco ou polia de frenagem sao
partes responsaveis pela dissipacao da energiéégerada durante a frenagem, e tém papel

preponderante no desempenho do freio.

Segundo NORTON (2004), os freios devem ser dimeasios baseados no torque e

poténcia para cada aplicagéo e fatores de semvggrisos.

LIMPERT (1992) define como sendo fator de freio a@do entre o esforco de
frenagem produzido no contato entre lonas e polipastilhas e disco e a forca aplicada para

comprimir as lonas contra a polia ou as pastilloatra o disco, respectivamente.

Segundo NORTON (2004), a hipotese de desgasternmafproduz uma capacidade
de torque menor que aquela obtida com a hipétepeedsao uniforme. O desgaste inicial nos
raios maiores muda o centro de pressao radialnparte dentro, produzindo um braco de

momento menor para a forga resultante de atritqpassilhas sao calculadas usualmente com
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base na condicdo de desgaste uniforme. Elas péssuina capacidade maior quando novas,
porém irdo terminar préximo da capacidade estinead@rojeto uma vez que se desgastem.

O tempo de vida util das pastilhas terminara quamdoaterial de friccdo atingir o
maximo desgaste determinado para o projeto, ent geaado tiverem 80% de seu material
gasto (VULKAN, 2011).

2.1.1 Freios a disco

Segundo NORTON (2004), freios a disco atuam peldato das faces das pastilhas
(material de friccdo) com uma pequena parte darBojgedo disco acoplado a um eixo em
rotacdo, deixando o restante exposto ao esfriam@igans discos possuem canais internos
para ventilacdo que proporcionam o resfriamentdigdco. O atrito provocado nesse contato
gera uma forca axial normal, chamada de esfor¢cretmgem. Esse modelo € encontrado,
freqientemente, em automoveis modernos substituindso do freio de polia. Algumas
vantagens dos freios a disco sobre os de polidtaesma boa controlabilidade e linearidade

(torque de frenagem diretamente proporcional afaxgal aplicada).

Figura 2-4 Freio a disco por atuacao eletromagnétic(Vulkan do Brasil)
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2.1.2 Freios de Polia

O funcionamento desse tipo de freio consiste fiaagdo de uma forca radial, devido
ao contato entre as lonas do freio (material deodirado nas sapatas) e a polia. Quando as
lonas entram em contato com a polia, que esta ataph um eixo em movimento, esse
contato gera um torque de frenagem.

Figura 2-5 Freio de sapata com atuacéo (Vulkan dorBsil)

Algumas vantagens de se utilizar duas sapatas aiar @proveitamento da area da
superficie de frenagem da polia e equilibrio deresk ocasionados na frenagem. Nos freios
de polia podem ocorrer variacées no fator de frdéwjdo a mudanca no coeficiente de atrito

entre a lona e a polia ocasionado pelo aumenterdedratura da polia (Limpert, 1992).

A linha de freios de sapatas contemplam pelos mesipos de freios a disco
eletromagnéticos, pneumatico sendo apenas o hisdpbr sua caracteristica fisica nao
adequada.
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2.1.3 Freios Hidraulicos a disco

Os freios utilizados na frenagem controlada savpaohidraulico a disco isso, se deve
ao fato de com o uso da hidraulica consegue-seresaiforcas de frenagens gerando
consequentemente um valor de torque elevado quatmioparado com freios de
acionamentos distintos como, por exemplo, eletro@@gp, pneumatico, eletro-hidraulico
dentre outros. Além de que com o uso da hidraglicesegue-se fazer uma manipulacdo do
fluido, aumento ou diminuicdo da pressao geranasegientemente uma proporcionalidade

de torque nos freios.

Para se fazer o dimensionamento do freio adotaeseo cconceito de NORTON
(2004), na qual devem ser dimensionados baseadt®que juntamente com seu fator de
servigo especifico. No caso do transportador regéine deve-se levar em consideracao
também alguns outros fatores, tais como as inémiasistema de transmissdo (Motor,
redutor, acoplamentos e os roletes tais como ogesorreia) sendo considerados também os

dados da inclinacdo do transportador e o temp@d®lp especificada em projeto.

Figura 2-6 Freio de hidraulico a disco (Fonte: Vullan 2011)



20

O freio hidraulico em referéncia € da linha VulkarBH o mesmo tem em sua
caracteristica a concepc¢do de pin¢a, ou seja, isscdpos formam um freio, fazendo sua
compressao no disco uniformemente e fixado em uesnma base. O mesmo é caracterizado
como “freio de emergéncia”, pois, quando ha pressdi@ulica o freio fica aberto, ou seja, a
pastilha ndo toca no disco, quando hé a falta elesprizagdo o mesmo através do conjunto de
molas instaladas em seu interior se descomprinendEzcom que a pastilha toque o disco e
ocorra a frenagem. Possui componentes de aferggfio sensores de desgaste de pastilha ou
em alguns casos de pastilhas com sensor de tenmaeratn seu corpo € alocado sensores do
tipo indutivo na qual a fungéo é detectar possifadggas excessivas entre o disco e a pastilha
e 0 outro para detectar a abertura ou fechamenfi@ido

A escolha do modelo da pastilha a ser empregadaligatia diretamente no tipo e
local a ser instalado, tendo a ressalva de queaqustilha ndo contém em sua estrutura o
amianto proibido no Brasil e diversos paises. Ailp@smais utilizada neste tipo de freio é a
organica com desgaste flexivel, pois mantém umadtsginiforme e um sensor de desgaste
no qual indica que restam apenas 20% de materidticio, visto que quando novas

possuem uma capacidade de frenagem maior quariiodestgastadas.

2.2 Sistema de Frenagem Controlada

O Sistema de Frenagem Controlada é um sistemagenied de frenagem empregado
em transportadores de correia regenerativos vistospa complexidade de parada sendo
assim o objetivo principal deste sistema é de zaala parada do transportador de forma

controlada e suave.

Sera utilizado quando houver alguma anomalia msp@rtador, ou em alguns de seus
componentes. Visto que caso o transportador ndbavapresentar nenhuma anomalia as

paradas do transportador ocorrerdo somente pelessores de frequéncia.

Quando uma destas ocorrer, os freios entrardo aratoocom o disco com um
determinado torque de frenagem, sendo que estaet@era controlado, a medida que a

velocidade do transportador diminuir.
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Como resultado deste processo de frenagem, obtémmrseébaixo desgaste nos
componentes mecanicos além de um baixo indice deuterazdo, além da seguranca e

confiabilidade nas frenagens.

E um sistema que trabalha em malha fechada e ativtodo o funcionamento do

transportador, no qual sera detalhado no item gmdcedo sistema.

Para entender como funciona o sistema deve-se, amalssar a concepgao de freio

empregada no sistema.

2.2.1 Concepcéo dos Freios

Os freios hidraulicos a serem aplicados nestersstde frenagem controlada em

transportadores de correia regenerativo, podenues concepgdes, como citado abaixo:

Freio Digital: E representado como on-off, ou seja, a caratiterié atuar com todo o

seu torque de frenagem no instante da frenagem

Freio Proporcional: O mesmo consegue-se fazer o controle do seucesfie
frenagem através da pressdo hidraulica exercidee smlmesmo, ou seja, € proporcional a
presséao hidraulica que é solicitada, com essaltigfoeio se consegue a proporcionalidade de

torgue no disco.

A quantidade de freios e sua concepcdo variamcdeda com a capacidade do
transporte e seu respectivo perfil, sendo queliaagiio da frenagem digital / proporcional se
baseia em transportadores onde o perfil e a cambeidado itens criticos, ou seja, em
transportadores regenerativos se torna comumiaagélo do freio proporcional com digital,
sendo que a funcéo do digital para estes casage¥ @ velocidade do TC, rapidamente a reta
de parada, estabelecida pelo set-point do sisteana,a utilizacdo do freio digital, ttm-se um
painel hidraulico instalado proximo do mesmo, naeeecomo modulo hidraulico digital cuja

sua funcéo é de comandar hidraulicamente o fechardes freios digitais instantaneamente.
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Ja em outros transportadores onde o perfil e actdgude ndo sao itens muito criticos,
pode-se trabalhar apenas com freios proporciosargjo que o tempo de parada e controle
sera respeitado proporcionalmente a presséo eaaroglfreios.

Toma-se como regra em transportadores regenesadivdilizacdo de freios digitais
em conjunto com proporcionais conforme ilustrarfggabaixo.
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ﬁ LINHA, DE_FECHAMENTD. DIGITAL < A
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FREID ANALOGICD FREIC DIGTAL FREO ANALOGCO - ~ FREIC DIGTAL
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Figura 2-7 llustracéo da concepc¢éao dos freios (Foait Vulkan 2011)
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2.2.2 Sistema Hidraulico

Todo o controle hidraulico se deve basicamentei@ade hidraulica que trabalha em
conjunto com os freios, aléem de servir como coatea freio fornece um feedback ao sistema
de frenagem controlada, pois em sua construca@moobmponentes de medi¢do e controle
como mandmetros, pressostatos, sensores de teorperat demais itens que atuam
diretamente para o controle e resposta dos fr8ias.capacidade de 6leo é dimensionada de

acordo com a quantidade de freios em relacéo andist

A montagem da unidade hidraulica no sistema deafyfem controlada devera ser
respeitada na menor distancia possivel a fim darvasmenor tempo de resposta para 0s
freios.

A figura abaixo exemplifica um croqui de ligacdoutadade hidraulica e do médulo

hidraulico digital com os freios, sendo um proponail e outro digital.

Figura 2-8 Layout do Sistema Hidraulico (Fonte: Vukan 2011)
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2.2.3 Concepcéo do Sistema

CLPE
< DRIVE

Figura 2-9 Sistema de malha fechada (Fonte: Vulka®011)

O sistema € dotado de diversos tipos de recebingeanvio de sinais, sendo que esses
dados sé&o trocados constantemente e armazenaa@s)do um sistema completo de malha
fechada.

Os sinais que sao trocados entre o sistema eessmvdo cliente sdo geralmente o
torque exercido pelos motores e da velocidade d&iacenviada pelo encoder acoplado ao
eixo tanto no eixo motriz quanto do tambor-moviéado a funcdo deste detectar possiveis
escorregamentos ao longo da correia, salvo quecdel@a com o projeto demais sinais
poderéo ser trocados.

Quando houver o instante de frenagem o sistemeniréar um sinal de frenagem em

andamento para o painel do cliente, onde tem str@nex importdncia para seguranca
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operacional, jA que este sinal serve para retoariduito os inversores a fim de nao gerar

sobrecarga nos motores, picos de corrente ou aéonge danificar o equipamento.

Séo recebidos e enviados sinais entre unidadéautich e painel de controle, no qual
podemos citar os sinais transitorios como o despmstemperatura, posicionamento das
valvulas, além dos sinais de status dos freiog &eerto ou fechado, folga do freio, desgaste
da pastilha além da temperatura do disco.

Todo este tipo de controle em malha fechada temrs®ivo, como o sistema opera
com diversas variantes ao longo do processo, ensistonsegue obter uma melhor resposta

além de precisa e rapida com compensacao de er®Cesso.

Os dados de controle como pressao hidraulicacikelde da correia e do valor do
torque sao primordiais ao sistema de frenagem aad#, pois esses dados serdo utilizados

posteriormente para geracaoRI® no momento da frenagem.

Dentre os sinais recebidos o sinal do torque & p#ra o correto funcionamento do
PID, esse sinal é enviado via rede e em alguns caslesge adotar uma redundancia para a

seguranca de possivel perda de sinal.

O PID através dos dados armazenados no instante quemadrenagem 0S mesmos
serdo tratados e calculados internamente pelo @rayinterno de geracdo dID para
posteriormente gerar umet-poinf através desta reta quePdD calculou ser adequada, a
velocidade do transportador devera seguir a mesfima de parar o transportador no tempo

estabelecido.

A seguir uma ilustracdo de um graficosg¢-pointgerado num instante de frenagem.
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Figura 2-10 llustracdoset-point da frenagem (Fonte: Vulkan 2011)

Pode-se visualizar atraves da reta azsgtepointgerado peld?ID, sendo que o delta
tempo exercido pelo pulso quadratico em vermelherdgna o tempo seguro que a reta de
velocidade do transportador em preto devera cheegaro. Em resumo o transportador tera

aproximadamente 13 segundos para fazer a paradl@éste o instante da frenagem.

Pode-se diferenciar trés tipos de frenagens quesnpodcorrer em um mesmo
transportador utilizando o sistema de frenagemrotauta, sendo que as frenagens podem ser
decorrentes uma das outras em um modo genéricasdata:

» Frenagem Controlada;

» Frenagem Suavizada,

» Frenagem de Emergéncia;
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A frenagem controlada se baseia quando, no traiasioo em operacao normal houver
uma sobre velocidade na correia de 105 %, provenasqualquer encoder, escorregamento
maior que 5% entre os tambores ou perca do sinabde freio, caso um destes itens
ocorrerem o0 sistema de frenagem controlada irar atam seu respectiv®’lD e retas
estabelecidas, normalmente na alocacdo de frenagetnolada entram apenas os freios
proporcionais para se fazer a parada sem a neadssitk entrar um digital antes, esta
frenagem é caracterizada por “leve”, pois os fatayge implicam na parada ndo sao de

carater alarmante.
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Figura 2-11 Grafico de frenagem controlada em andaento (Fonte:Vulkan 2011)
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A frenagem suavizada se baseia em outro nivehtdepéries onde ir4 atuar quando
houver uma sobre velocidade de 110 & 115 % dopiwatasior, falha do no-break quando
houver uma queda de energia, falha no CLP de camandtambém caso a frenagem

controlada tenha sido atuado e o transportadocoéespondido.

Na suavizada diferentemente da controlada o fligital sera atuado fazendo com que
a velocidade do transportador seja trazida a cdevgparada o mais rapido possivel e o
restante do torque de frenagem os freios propaadréo ser acionados para que exerca a

parada total do transportador.
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Figura 2-12 Gréfico da frenagem suavizada em andamé (Fonte: Vulkan 2011)

Como nota-se no grafico de parada suavizada oat&mmpenor quando comparado a
frenagem controlada, ja que a suavizada se caezcten nivel acima de criticidade, sendo o

menor tempo um fator determinante.
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A frenagem de emergéncia € o ultimo estagio enadoté empregado caso 0s outros
niveis de frenagens, (controlada e a suavizada)for@mn correspondidos ou houver um
aumento repentino de 120 % fazendo acionar a at&veifuga (dispositivo eletro-mecanico
responsavel pela deteccéo de sobre velocidade aarma0 %). Toda a pressao hidraulica
jogada a tanque fazendo com que todos os freitmsem digital, ou seja, entrem com todo
torque de frenagem e tragam o transportador aidelde zero, porém sem controle de tempo.
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Figura 2-13 Gréfico da frenagem de emergéncia (FoafVulkan 2011)

Os tempos para cada nivel de frenagem encontemosm mesmo transportador
variam de acordo com cada transportador, este téngptculado de acordo com o projeto do
fabricante sendo que as variaveis para determindgd@mpo sdo geralmente o tamanho,
largura da correia, capacidade de carga e o granctieacdo e outros fatores estruturais e

particulares.
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2.2.4 Interface Homem- Maquina

Como todo sistema onde tém-se se uma complexidadmeracdo ha também uma
dificuldade de interacdo com o usuario, sendo gaea peste caso utiliza-se como
simplificacdo um IHM, visto que esta interface tque ser totalmente ativa com o sistema,
gerando infinitas utilidades tanto para operaca@mtpupara manutencao.

O IHM do sistema de frenagem é instalado geraleneat painel de controle do

mesmo onde se tem a seguinte visualizagao:

PanefView Fius 00

VULKAN
DrIVE TECH

Figura 2-14 llustracdo do IHM (Fonte:Vulkan 2011)

Dentro desta interface acessada via touch scredmmunsuario tem a possibilidade de
acesso a telas internas do programa, visto pemoggama a seguir.
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MENU

I
[ [ [

STATUS MANUTENCAD PARADAS VELOCIDADES PARAMETROS
|| PAINEL || vAwuULAS | | PARADA t VELOCIDADE
ELETRICO DIRECIONAIS CONTROLADA DOS TAMBORES
UNIDADE | | ABERT/FECHA. | |  PARADA || TREND TAMBOR
HIDRAULICA DOS FREIOS SUAVIZADA MOTRIZ 1
| | PRESSA0DO | | cpsicceu | | PARADADE | | TREND TAMBOR
SISTEMA 5/05 EMERGENCIA MOTRIZ 2
| EREIOS | | DilaGrAMA | | TREND TAMBOR
HIDRAULICO MOVIDO
| cLp L| VALVULA | TREND
PROPORC. 6.0 ESCORREGAMENTO
'+ DISCOS

Figura 2-15 Organograma das telas (Fonte: Vulkan 2101)

Com esta opcao de IHM a manutencédo do sistema pexdeesolvida em poucos
instantes, visto que o tempo de identificacdo diblpma € menor ja que na tela de status
mostra em tempo real todo o status do sistema eteadem desde freios até a unidade

hidraulica.

Pode se também visualizar os graficos das ultinsadps a fim de detectar se o
tempo de parada foi respeitado além de manter eménee as ultimas falhas geradas pelo
sistema, trazendo beneficios tanto para manuteqg@wo para o gerenciamento de producao

que podera verificar as paradas néo previstas cpreeoam.
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Figura 2-16 Tela de comando IHM (Fonte: Vulkan 201}

Além de todos os beneficios citados esta interf@ioela no comando remoto dos
componentes, tornando a manutencao mais segupida.ra
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2.2.5 Rede Industrial no Sistema

Conforme visto anteriormente, o sistema de fremagentrolada atua com diversos
componentes interagindo-se em um sistema de mathada. Por sua vez, deve ser tomada a
atencdo para a comunicacdo entre os mesmos, @ifmepte pelos fatores de taxa de
velocidade, tempo de resposta e possiveis intarod® além de que temos que o ambiente
no qual as redes sado instaladas é extremamenté hoistos eletromagnéticos de grande
intensidade podem estar presentes (por exemplaciomamento de motores elétricos, em
funcdo das altas correntes envolvidas, radiacOesorlagnéticas sdo geradas, podendo
induzir ruidos nos equipamentos eletronicos nagimpidades). Além das temperaturas e
umidades elevadas, dois aspectos prejudiciais ampanentes utilizados em sistemas de

comunicacao.

Sendo assim 0 presente capitulo visa entendenmoftamento e a importancia da
rede industrial no sistema de frenagem control@daie a informac&o dos dados de campo e

processo é de extrema importancia para com o monderfrenagem.

Para o dimensionamento de uma rede industrialndeses tomados alguns critérios a
fim de que a rede suporte os dados trafegadosqgo@rado haja intermiténcia e que atue de

forma sincronizada com a automacéao, destacam-seadlguns fatores:

Meio Fisico de Comunicacdo (Cabo Par trancado blindado ou néo, Fibra Optaho

Coaxial.)

Cobertura Geografica: Topologia do ambiente e distancia entre os pottosomunicacao e

sua forma de interligacéo, Barramento, Anel, Estesdrvore.

Método de acessoMestre-EcravoPeer-to-PeerProdutor-consumidor.
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DesempenhdVelocidade XThroughpu}

Velocidade: Taxa de transferéncia total de dgmwsunidade de tempo. Considera

informacdes (dados uteis) e o envelope de comuic@ados de controle do protocolo).

Throughput Taxa de transferéncia de informagdes por unidedéempo. Considera

apenas os dados efetivamente Uteis para os integda rede

2.2.6 Protocolos de Comunicacao

Os dados a serem trocados no sistema de malhedBecbquerem uma rede industrial
dedicada a funcdo, conseqientemente um protocoloheinicacdo que venha atender a

necessidade.

O protocolo de comunicagao pode s definido por regrasnvencdes que permitem a
troca de informacdes entre dispositivos. Conhecesdon as regras e convencdes nomeado
como protocolo pode-se construir um dispositivoazape trocar informac¢des usando o

respectivo protocolo.

Pode-se dividir os protocolos de campo basicamemt&és niveis ou trés categorias:

Nivel Baixo. Nivel a qual € responsavel por conectar equiptoeesimples e
pequenos diretamente a rede. Os equipamentostiestie rede necessitam de comunicagao
rapida em niveis discretos e séo tipicamente sessatuadores de baixo custo. Estas redes
nao almejam cobrir grandes distancias, sendo soeigal preocupagdo manter os custos de
conexao tao baixos quanto for possivel. Exemppisas de rede sensorbus incluem Seriplex,
ASl e INTERBUS Loop.

Nivel Médio: Alcanca distancias de até 500 metros. Os equipam@onectados a

esta rede terdo mais pontos discretos, alguns datiiégicos ou uma mistura de ambos.
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Além disso, algumas destas redes permitem a trénsfa de seis blocos em uma menor
prioridade comparados aos dados no formato de.ldysts rede tem os mesmos requisitos de
transferéncia rapida de dados da rede de sensorbas, consegue gerenciar mais
equipamentos e dados. Alguns exemplos de redestij@sisdo DeviceNet, Smart Distributed
System (SDS), Profibus DP, LONWorks e INTERBUS-S.

Nivel Alto: Capaz de fornecer dados no formato de pacotesedeagens, a rede se
interliga aos equipamentos de I/O mais inteligergsode cobrir distancias maiores. Os
equipamentos acoplados a rede possuem inteligpacéadesempenhar funcdes especificas
de controle tais como loops ,PID, controle de fldeanformacdes e processos. Os tempos de
transferéncia podem ser longos, mas a rede deveapar de comunicar-se por varios tipos
de dados (discreto, analdgico, parametros, prograraformacdes do usuario). Exemplos:
Fieldbus Foundation, Profibus PA e HART.

Abaixo segue uma rapida introducdo sobre algunsoqotps usuais na area de
automacdao dentre os quais podem ser citados:

Redes abertas:Suportam equipamentos e dispositivos de diferefatescantes no
qual as vantagens sdo de nédo gerar dependénciaisévensatil para controlar o processo,
suas desvantagens sdo possibilidade de falhas rdentmacédo, velocidades variaveis de

comunicacao.

Redes proprietarias: S8o redes utilizadas pelos fabricantes para estabela
conectividade entre seus equipamentos suas vastagera estabilidade de comunicacéo e a
facilidade de instalacdo de novos equipamentos as slesvantagens utiliza um dnico

fabricante, dependéncia de upgrades dedicados.

Para o sistema de frenagem controlada a redetiradymde - se comportar como rede
aberta, ou seja, ha componentes de diversos fategasendo assim a unificacdo de rede
deve ao tipo de sinal que é tratado para assinr fazeonversdo para o protocolo do

equipamento receptor.
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2.2.7 Protocolo Profibus

O protocolo profibus € um padrao de fieldbus abea qual pode ser usado em largas
aplicacdes, processos continuos, entre outras.dgjago onde se necessita de alta velocidade
de transmissdo de dados e tarefas de comunicagduec@ms e extensas no qual se tornou
uma das plataformas mais abertas do mundo. O Bsofibrtence a um grupo de protocolos
gue compartilham um conceito chamado “fieldbusteE®nceito surgiu quando se verificou
que o Profibus pode ser utilizado nos mais diversesis do processo industrial, para isso,

uma série de derivacdes do Profibus.

A familia de Profibus consiste em trés versfespaiiveis, uma pequena comparacao

entre elas.

Profibus-DP — Aperfeicoado para alta velocidadmantagem barata, esta verséo é
especialmente projetada para comunicacao entegistde controle de automatizagéo e 1/0
distribuido ao nivel de dispositivo, pode ser uspai@ substituir transmissao paralela em 24
V-0a20mA.ou4a?20 mA.

Profibus-PA- Projetado para automatizacdo de psocd2ermite conectar sensores e
atuadores até mesmo em um barramento comum emiat@asecamente seguras, permite
comunicacao de dados.

Profibus-FMS - E a solucgéo de propdsito geral paraunicacéo de tarefa ao nivel de
célula. Servicos de FMS poderosos abrem um amgémed de aplicacdes e provéem grandes
flexibilidades, também pode ser usado para tada®municacdo extensas e complexas.

2.2.8 Protocolo Ethernet Industrial

A rede Ethernet passou por varias mudancas a® ldagempo. A evolucdo maior
deu-se na direcdo de uma topologia estrela comtrpagado. As velocidades da rede
cresceram de 10 Mbps para 100 Mbps, e agora alvahgabps. A outra evolucdo da-se no
uso de um dispositivo de interligacdo dos elemedésede denominaddUBs inteligentes

com capacidade de comutacdo de mensagens e n@ usdasull duplex em substituicdo
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aos cabosalf duplexmais comumente utilizados a fim de diminuir possivcolisbes de

dados.

Estas sdo algumas informacdes adicionais e osipiosdasicos do protocolo Ethernet:

» Enorme popularidade da tecnologia; Baixo customplementacdo, treinamento e

manutencgao.

» Alta velocidade e alto desempenho; Facilidade tigdgonectividade e acesso remoto;

2.2.9 Protocolo CAN

CAN (Controller Area Network desenvolvido nos anos 80 originalmente para
aplicacdo automobilistica. Posteriormente a teqialdoi aplicada para o uso industrial
devido ao excelente desempenho alcancado, ja gaetmoautomotivo encontramos todas as
caracteristicas criticas das instalagdes indUstt@®o: altas temperaturas, umidade, ruidos
eletromagnéticos. Ao mesmo tempo em que necesstalmaalta velocidade e tempo de
resposta reduzido para a aplicagdo em tempo maif@mbilidade das informacdes.

2.2.10 Protocolo Device Net

Device Net € um protocolo derivado do CAN, adaptpdra operar ao nivel de
equipamentos, desde os mais simples como sensofe e mddulos /O até os mais
complexos, como interfaces homem maquinas e innegsde freqléncia para controle de

velocidade de motores.
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2.2.11 Analise da rede

A rede industrial com seu respectivo protocolo dmunicagdo a ser utilizado no
sistema de frenagem controlada, varia de acordo @gpnojeto inicial do fabricante do
transportador e principalmente pelo fabricante H8,&Gendo que a comunicacao do painel de
frenagem controlada para com demais componentessdgvanalisada a fim de utilizar uma
rede rapida e precisa que venha por sua vez supodas 0s pacotes de dados que sao

transitados.

Dentre os sinais onde requerem uma maior atengé@tt@ a rede industrial empregada

no sistema de frenagem controlada sao listadas:como

» Sinal de torque e poténcia fornecido pelo invedsofrequéncia;

» Comunicagcdo do CLP com IHM e/ou algum outro ingetamento de

comando;

» Comunicacao do CLP do sistema com algum outro 8igoeio;

Em alguns projetos pode ser empregada uma redciadémrede, no qual caso houver
alguma anomalia no sinal de rede a mesma pode @@mutada manualmente ou
automaticamente, sendo que sempre uma rede Btamd-by este tipo de manobra torna o

sistema mais seguro quanto a possiveis quedadeR re
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2.3 CLP

Para o sistema de frenagem controlada, interamin ¢odos os componentes e
comandar o respectivo sistema o dimensionamentetoato CLP deve ser o ponto principal,
visto que além do protocolo vigente deve se tornataclo quanto ascan-timeno qual sera

visto a sequir.

Segundo Costa (2009) CLP € um dispositivo, capaara@zenar instrucdes para a
implementacédo de fung¢des de controle, tais comoéseip I6gica, temporizacdo e contagem,
além de realizar operacfes logicas e aritméticasipulacdo de dados e comunicacdo em

rede.

A Figura abaixo ilustra a arquitetura basica de CioP, formado por uma fonte de
alimentacdo, uma Unidade Central de Processam@~mRtJ)( um sistema de memodria e

circuitos de entrada e saida.

Isolamento optico Isolamento &ptico
VCC
= Fonte de alimentagéo
X0 1 YO —,
S E 5 Y
N A g —
X1 T Unidade Central de i
R P |
/ rocessamento D
— A (CPU) A v2 S
ﬁ X2 A S
S 1
} I -

\ GND

Sistema de memoria
Elementos de entrada Elementos de saida

Figura 2-17 Arquitetura Basica de um CLP (Fonte: Céar da Costa)
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2.3.1 Programacao

Para o funcionamento do CLP e a execuc¢ado dos cammanternos deve ser feita a

programacao sendo que a mesma pode ser elaboradaiamlinguagens de programacao.

Segundo Costa (2009) a IEC é a responsavel pelmmpadcdo das linguagens de
programacao para CLP, sendo a norma IEC 611Bie8raming Languagea responsavel

pela classificacdo dessas linguagens, conformgalasl abela abaixo.

2-1 Linguagens de Programacéao (Fonte: Cesar da Ca3t

Classes Linguagens
Tabulares | Tabela de Decisao

IL (Instruction List)
ST (Structured Text)

LD (Diagrama de Relés)
Graficas FBD (Function Block Diagram)
SFC (Sequential Flow Chart)

Textuais

A programacéao pode ser feita remotamente ou im, Ieendo geralmente usada como
porta de comunicacdo a RS232C ou RS485.

2.3.2 Linguagem de Diagrama de Relés ( Ladder)

Mesmo com as tentativas de padronizacdo da lingualge programacdo ainda nao

existe um diagrami@addercomum, ou seja, o diagrama depende em exclusivabdizante.

A linguagem (adde) € uma simbologia construida por linhas em unamilbla
grafica, na qual cada elemento é representado aom# célula que atua como instrucédo
micro-processada.
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Um programa em linguagebadderassemelha-se bastante a um diagrama de contatos
elétricos, em que os simbolos graficos represemmispositivos reais e a maneira como

estao conectados.

Ainda segundo Costa (2009), o programa em linguabadder utiliza simbolos
semelhantes nesse caso, 0s simbolos graficos eapes macroinstrucbes logicas do
programa de aplicacdo armazenadas na memoria @oiugRAM). Nao existe barra de
alimentacédo, nem o fluxo de corrente ao longo amnama, outra diferenca € que em um
diagrama elétrico descrevem-se os dispositivos calbeotos ou fechados (“energizados” ou
“desenergizados”). No programa em linguagem derdiag de relés as macroinstru¢des sao

condicOes ldgicas, verdadeiras ou falsas.

Abaixo segue a tela de uma programacao de um CLihguagem_adder.

File Edit Search Comment View Online Debug Tool Option Window Help
D@ Ba[2| =&l o8] 53[5 8] =] 24| 2|

170 Comment [OUT Remark |

FPO Z.7K 0f 31 |Offline |72
Acionamento da Esteira

U.

X0 Xl X2 X3 Tl T0

L
A MNF MNF MF MF ouT
T0

ouT

Y2

MA

2-18 Trecho de linguagenb.adder (Fonte: Cesar da Costa)



42

3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada para o desenvolvimento @sgmte trabalho teve como base
o aprofundamento tedrico do sistema de frenagertradada em transportadores de correia
do tipo regenerativo. Para que fosse possiveleagass dos itens foram empregados livros e
materiais técnicos provenientes a cada item que@ern sistema, demonstrando em partes o

seu funcionamento, bem como suas respectivasydartdades de automacao.

Foram utilizados modelos graficos gerados atrawesoftware do CLP em ocasides
de start-up de alguns transportadores que utilizam este sssterm qual foi demonstrado
graficamente como se comportdPtb em cada momento de frenagem, gerando assim uma
visdo analitica de como se comporta o transportadoseu respectivo processo no momento
de cada instante de frenagem. Além de utilizarrdesee matérias técnicos do fabricante dos

freios e do sistema.

A partir de pré-projetos recebidos para o dimersimnto do sistema de frenagem
controlada em transportadores regenerativos for@&to \que para tal sistema o CLP
empregado deveria ser compativel a sua respedtiéganita, sendo que em transportadores
que ndo foram tomadas tais atengcbes o sistema lit@@eoum bom resultado, dentre as
particularidades criticas a serem analisadas odeatepeitura owscan-timedo CLP é o item
mais critico a ser tomado a atencdo para o codibensionamento do CLP apropriado,
vindo também a unidade de processamento, memorniengais itens provenientes ao

processamento do CLP.

Para que possa ser entendido o porqué desta destdievemos primeiramente

entender o que € o tempo de leitura de um CLP.
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3.1.1 Scan-time

O CLP a principio funciona segundo um programa pagntemente armazenado em
memoéria RAM, que executa um ciclo de leitura chamsaédn-timee consiste de uma série de

operacdes realizadas de forma sequencial e repetida

* Atualizacdo das entradas:CLP examina os dispositivos externos de entradatqu
a presenca ou a auséncia de tensao, isto é, udo ésteergizado” ou “desenergizado”. O
estado das entradas é entdo atualizado e armaz@ragorariamente em uma regiao da

memoria chamada “tabela imagem das entradas”.

* Execucdo do programa Durante a execucdo do programa, o CLP examina as
instrucbes do programa de controle (armazenado emoma RAM), usa o estado das
entradas armazenadas na “tabela imagem das efiteadatermina se uma saida sera ou nao
“energizada”. O estado resultante das saidas &amado em uma regidao da memoria RAM

chamada “tabela imagem das saidas”.

» Atualizacdo das saidasBaseado nos estados dos bits da “tabela imagem da
saidas”, o CLP “energiza” ou “desenergiza”’ seusuitios de saida, que exercem controle

sobre dispositivos externos.

» Realizacdo de diagnosticosAo final de cada ciclo de leitura, a CPU verifiaa
condicbes do CLP, ou seja, se ocorreu qualquea i algum de seus componentes internos

(fonte, circuitos de entrada e saida, memaria.etc.)
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Inicio

1

Lé as entradas
(tabela imagem das entradas)

Executa o programa
de aplicagao

Atualiza as saidas
(tabela imagem das saidas)

.

Realiza diagnosticos

Figura 3-1 Fluxograma bésico de um ciclo de leiturgFonte: César Costa)

s

A execucdo do ciclo de leitura € realizada de #rsequencial, ndo podendo
retroceder na etapa anterior até que o CLP fagaxanpa varredura do programa, conforme

visto na figura acima.

Segundo o fabricantallen Bradley o tempo em microssegundos para executar uma
instrucdo quando sua condicdo € verdadeira é mamI0 tempo necessario para executar a

mesma instru¢do quando sua condicdo é.falsa

Abaixo segue a tabela de alguns tempos tipicexeeucido de um CLP.
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Tabela 3-1 Tempos tipico de execucéo de instrucdo €LP (fonte: César da costa)

. . . Tempo de execucao (ps) | Tempo de execucao (ps)
Tipo de instrugdo (instrucao falsa) (instrucao verdadeira)

Verificar se uma entrada

esta "energizada” 1,54 1,72
Verificar se uma entrada

esta "desenergizada” 1,54 1,72
"Energizar" uma saida 443 443
Temporizador (ON) 30,38 38,34
Contador (UP) 26,67 29,28
Contador (DOWN) 21,22 32,19
Comparagéo igual 6,60 21,52
Comparagdo maior que 6,60 23,60

O tempo de leitura oscan-timeé o espaco de tempo necessario que o CLP leva para

detectar se uma entrada esta acionada e “energizaitia correspondente.

As variantes do tempo de leitura incluem: tempaializacdo das entradas, tempo
de execucao do programa, tempo de atualizacacadtiessse tempo deousekeepinga CPU,
sendo que o tempo dwusekeepinga CPU é o tempo, a cada inicio de ciclo de itiwe a
CPU verifica as condicdes iniciais do CLP, ou segapcorreu alguma falha em um dos seus

componentes internos (fonte, circuito de E/S, menic.).

A Tabela abaixo apresenta um exemplo dos tempaososipenvolvidos no
processamento de um ciclo steande um micro CLP, da empreaHen Bradley.
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Tabela 3-2 Tempos tipicos de um ciclo de leitura @fte: César da costa)

Descricao do processamento Tempo maximo (us)
Tempo de atualizagao das entradas 8,0
Tempo de execugao do programa 9,7
Tempo de atualizagao das saidas 8,0
Tempo de housekeeping (diagnosticos) 18,0
Tempo total de processamento (maximo) 43,75

Quanto mais complexo o processamento l6gico, nsEod o tempo de verificacao,

também alguns outros fatores como comunicacgéo erem como interfaces de exibicao.

O ciclo de scan muitas vezes pode ocasionar prnalslegraves no controle de
processos industriais, por ndo reconhecer umadantharante seu ciclo de funcionamento.

Isso pode ocorrer com sinais de entrada de respégida. Dependendo do tempo de
variacdo do estado l6gico dos sinais de entra@d,Fopode demorar mais tempo para acionar

a saida ou mesmo nunca reconhecer uma entrada.

Para evitar esse tipo de problema, o tempo do dekcando CLP deve ser menor

gue os tempos de amostragens dos sinais envolvadsistema

Analisando o tempo de leitura e fazendo uma coagdar para com que tem-se no
sistema de frenagem controlada, toma-se como h&se gistema num todo torna que o CLP
seja dimensionado com a cautela do tempo de leitiste que 0 sistema possui uma
complexidade no processamento l6gico que nestepmad®se descrever a geracaoRdD,
possuir sinais de entrada de resposta rapida quego do sinal de torque e velocidade, além
de que alguns casos utilizar comunicag¢ao rematdastessas particularidades requerem um

CLP que seja capaz de atender os requisitos aonsist
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Caso contréario, empregando-se um CLP sem ter tomsdevidas aten¢des quanto ao
tempo de leitura poderemos ter um mau funcionameatsistema de forma generalizada,
supondo-se que o CLP empregado possui um tempeitteal maior que os tempos de
amostragens dos sinais envolvidos, em resumo tetepeitura alto, no momento em que
ocorrer o instante de frenagenPtD ira alocar os dados de velocidade e torque daieQrr
neste caso o sinal jA estard em defasagem no qilmerdge estaria na correia, RID
consequentemente calcula internamente o quantorce és freios deverdo atuar, sendo que
até oPID calcular e atualizar a saida o estado fisico dwsp@artador sera outro, atuando os
freios 0s mesmos poderdo neste caso entrar como touifue danificando a correia, ou com
baixo torque gerando varias outras frenagens comués cada vez mais desorientados,
fazendo com que o transportador pare em tempo®$omngos ou até mesmo danificando o
sistema, em resumo no sistema de frenagem cordr@ad transportadores regenerativos,
visto a sua dinamica fisica além da complexidadawtamacdo e controle o efeito de um
CLP nao apropriado causa um efeito cascata de sgndo assim o tempo de leitura se torna

um dos itens de maior importancia no dimensionaonéoatCLP.

Para minimizar este erro, o CLP a ser dimensionkdera conter em selata-sheet
as especificacdes de tempos de leitura e processansendo que deverad ser empregado
aquele a qual tiver o menor tempo de leitura quanadeparada com o de amostragens ou até
minimizar a causa do efeito, simplificando operac@®ernas que estdo ociosas ou até

utilizando entradas com sinais simples, com a kessge tenham a mesma funcionabilidade.
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4 DISCUSSAO

Conforme apresentado, trata-se de uma automagdotrivéal, onde alia diversos
segmentos, desde a hidraulica até o sistema deolsgndnde cada item tem a sua devida
importancia para o funcionamento do sistema em waongeral.

Teoricamente foram vistos e discutidos o funcionamedo sistema de frenagem
controlada com suas respectivas particularidadeslot a ressalva especifica no tempo de
leitura do CLP e seu efeito no sistema.

Também oPID onde nem toda teoria se aplica diretamente nacgratisto que os
calculos especificos para geracaddid sdo unicos, diferenciando alguns fatores que apena
sao conclusivos nstart-up tornando assim que cada TCLD tenha seus respsatatores de
ajuste, fazendo assim com qull® tenha seu célculo genérico, mas apenas em pcatica

testes de frenagens tenhamos o modelamento materpéiprio para cada transportador.
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5 CONCLUSAO

O trabalho a qual foi apresentado de forma tedeea como objetivo demonstrar como
funciona o sistema de frenagem controlada em toatzjores de correia do tipo
regenerativo, visto que sua composicdo alia de dodimeta o segmento da Engenharia

Elétrica e também da automacéo em si.

Além de poder difundir conhecimento para profisaie que atuam direta ou

indiretamente com este tipo de transportador emrsids segmentos.

5.1 Sugestbes de trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros uma andlise atrdeé estudos e pesquisas de
viabilidade técnica e econdmica, para possiveiipicoes no sistema de controle, no
sentido de minimizar e eliminar o efeito sican-timedo CLP e até mesmo otimizando o seu
controle, tendo como opc¢des para estudo de prdjetio®s o uso do SDCD (Sistema digital
de controles distribuidos) e sistemas hibridos.

Utilizar do conceito de regeneracado do transportgolira ampliar a utilizacdo deste

recurso e de até mesmo ampliar a capacidade deeragéo do transportador.
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