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RESUMO

A atividade de projetar, implantar e manter uma automacao, seja ela
para apenas uma maquina ou uma planta de fabrica com varias
méaquinas em operagdes sincronizadas, encontra dificuldades com a
interoperabilidade entre os circuitos atuadores, sensores, ou
instrumentos de medicdo a serem tratados pelo sistema central de
controle e supervisio.

A diversidade de possiveis solugdes por muitas vezes engana, pois
quando o sensor é adequado pode acontecer de nao ter condicao de
conecta-lo ao sistema de controle. A solucée final passa a ser a
utilizagdo de outros circuitos auxiliares para torna-los compativeis,
uns com os outros e assim serem finalmente ligados aos
controladores.

Em outros casos um instrumento de medi¢do disponibiliza suas
informagdes com protocolo proprietario ndo dispondo os “drivers’
para o controlador escolhido e ja adequado as demais tarefas.

Este trabalho demonstra, a pesquisa e o desenvolvimento de uma
tecnologia de automagdo e conirole que propde uma total
interoperabilidade entre quaiquer circuito, seja ele atuador, sensor
ou instrumentos que seja desenvolvido nessa tecnoldgica ou
adequado a ela.

Alem da interoperabilidade, essa tecnologia também revoluciona os
conceitos tradicionais de automacdo, pois descentraliza todo o
controle do processo. Cada elemento atuador ou sensor trabaiha de
forma independente ao mesmo tempo que estdo integradas as
atividades dos outros sensores e atuadores.

Como exemplo de aplicagéo este trabalho implementou um Posto de
Pesagem Automatizados e Informatizados para operar com aitos
indices de confiabilidade e produtividade compativeis com as atuais
tendéncias de globalizac&o da economia.

Neste trabalho sdo apresentados a metodologia e a modelagem
para o desenvolvimento de qualquer sistema de controle com a nova
tecnologia de rede de controle distribuido. Bem como foram
destacadas as contribuicdes demonstradas nesta dissertagao.



ABSTRACT

The activity of projecting, implementing and maintaining an
automation process, for a single machine or for a whole plant with
several machines in synchronized operations, could face problems
with the operations considering the performing circuits, sensors, or
measurement instruments to be controlled by the central system of
control and supervision.

The diversity of possible solutions some times deceives, because
when the sensor is appropriate, it may cause difficulties to connect it
to the control system. The final solution comes from the use of
another auxiliary circuits to become them compatible one to each
other, and finally be linked to the controliers.

In other cases a measurement instrument provides its information
with protocol owner not disposing the “drivers” for the chosen
controller and already appropriate for the other tasks.

This work demonstrates the research and development of an
automation technology and contro! that proposes a total inter-
relationship of the operations among any circuit, being the performer,
sensor or instruments that is developed in such a technology or
adapted to it.

Besides the inter-relationship of the operations, that technology also
revolutionizes the traditional concepts of automation, because it
decentralizes the whole control of the process. Each performer
element or sensor works at the same time in an independent way
that are integrated to the other sensors and performers.

As an example of application this work has implemented a Position of
Automated and Computerized Weighing fo operate with high
reliability indexes and compatible productivity with the ocurmrent
tendencies of globalization of the economy.

In this work the methodology and the shape for the development of
any control system with the new technology of net of distributed
control. As well as they were outstanding the contributions
demonstrated in this dissertation.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1 OBJETO

A concepgéo fundamental deste frabalho estd em implementar e demostrar
uma nova tecnologia de automacg&o, que distribui aos circuitos sensores e
atuadores, integrantes de quaiquer sistema de controle de processo,
inteligéncia e autonomia, para compartilhar e interrelacionar todos os estados
internos e externos a serem controlados, através de uma rede de comunicagao

especiaimente desenvolvida para essa inteligéncia distribuida.

Tal tecnologia tera aplicagdo direta em projetos de automacéo residencial,

predial, industrial, automobilistica € de movimentac&o de carga.

Figura L. 1 Areas de aplicagéo



Esta nova tecnologia cria novos componentes, atuadores ou sensores, dotados
da capacidade de executar tarefas especificas de qualquer natureza, no local
fisico que estiver instalado, intertravando seu procedimento e atividade com os
estados légicos ou valores analégicos, presentes nesta mesma rede de
controle distribuido. Isso é possivel pois, séo dotados da capacidade de se
comunicar uns com os outros, € desempenhar suas tarefas individuais
integradas ao todo, recebendo e enviando informagbes de forma atemporal e
organizada, através de um protocolo de comunicagdo com trafego adeguado e

eficiente.

Para fins de exemplificagéo prética desta nova tecnologia, este trabalho tomou
como exempio Postos de Pesagens Informatizados e Automatizados. Entenda-
se por Postos de Pesagem ao conjunto de balancas rodovidrias ou ferroviarias,
(hibridas ou eletrénicas), originais de fabrica associadas a equipamentos para

controlar e informatizar o processo de pesagem.

Tudo que é fratado neste trabalho, implementando aplicagdo especifica de
Posto de Pesagem, podera ser extrapolado a quaiquer outro controle de

processo.

A escolha deste produto como modelo, foi definida principalmente em razdo da
complexidade e diversidade na comunicagéc entre seus sensores e atuadores,

pois sdo mesclados circuitos simples de sinais digitais com circuitos complexos



de instrumentos de medi¢bes analdgicas que disponibilizam suas medigdes

através de interface de comunicagio serial.

Essa mistura de circuitos sensores, que formam barreiras Opticas, circuitos
atuadores para indicacdo visual e sonora, e equipamento de indicagédo de peso
da balanca eletronica, ligados a um sistema centralizado que realiza a
superviséo e controle das operagbes de estacionamento do veiculo, como
exemplo, possui um significativo nimero de dados a serem fratados e

controlados em tempo real.[9]

Os referidos Postos de Pesagem foram desenvolvidos de acordo a filosofia de
controle centralizado e apresentados nesta dissertacédo como tecnologia
tradicional. Sera elaborado um comparative enire as duas tecnologias, a
tradicional e a agora proposta, identificando as limitagdes e as facilidade de
uma em relacdo a outra, na capacidade de expandir seus elementos de

controle.

Alem da implementacdo desta nova tecnologia na drea de pesagem de
veiculos, também nesta dissertacdo foram dados mais dois passos importantes

na area de automacéo e informatizacdo de Postos de Pesagens, gue so:

» Desenvolvimento de um modeio matemético para executar simulagdes de

pesagens para qualquer tipo de veiculo;



> Revis&o e alteracdo nos conceitos béasicos do meétode de automacao
usados nos Postos de Pesagens convencionais, instalados e em operagao
na Companhia Docas do Estado de Sao Paulo (CODESP), que atualizam o
processo de controle orientadc para barreiras Opticas, e nesta dissertacdo

sera proposto um método usando somente a curva de pesagem do veiculo.

Deve-se frisar que a metodologia proposta pode ser implementada

isoladamente nos Postos de Pesagens automatizados com tecnologia

tradicional.

Este trabalho vem a complementar os demais ja realizados no Grupo de
Automagéo e Sistemas Industriais (GAESI) , que tem contribuido com varias

dissertacbes e teses na area portuaria, [9], [15], [17], [19].

2 NOVA TECNOLOGIA DE CONTROLE DISTRIBUIDO

Esta tecnologia baseia-se em circuitos integrados associados e encapsulados
junto a sensores efou atuadores, capacitando-os a realizar sua fungo
especifica, no local fisico onde se encontram, intertravando seu procedimento e
operagdo, considerando todos os estados légicos ou valores analégicos dos
outros sensores e atuadores presentes em uma mesma matha de controle na

rede. Eles realizardo suas tarefas individuais, recebendo e enviando



informacbes de forma atemporal e organizada, através de trafego e protocolo

de comunicacéo eficiente e adequado.

Este conjunto de componentes, com sensor(es) ou atuador(es), sera
referenciado daqui para diante com o termo, “Né& sensor” ou “Né atuador’ ou

simplesmente “N&”.

Cada NO é conectado ao meio fisico através de um circuito transceptor, ou
seja, transmissor e receptor adequado ao meio fisico escolhido, em funcao do

processo que se deseja controlar e automatizar (figural.2).

T . i o
A, 2 -, . i :
R e, é‘ x ;)
Yo, . -
i

Figura I. 2 Exemplo ilustrativo de varios n6s em rede

Independente do tipo do N9, utiizado na rede de controle, ser analdgico ou
digital, todos os sinais nesta rede de controle sdo transformados em
informagbes digitais. Isto simplifica o processo de comunicagéo, viabilizando

qualquer distancia entre os circuitos nesta rede.
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Este processo assemelha-se muito ao utilizado nos microcomputadores ligados
a rede mundial, Internet, pois no protocolo utilizado na rede Internet, todos os
sinais estdo codificados em informagdes digitais, independentemente da

natureza da informacéo original ser analégico ou digital.

Figura I. 3 Micros na rede mundial

Com o uso de sinais digitais nas comunicagdes, as informagdes séo enviadas e
recebidas na certeza que seu conteldo permaneceu integro durante ©
processo de transmisséo pelo meio fisico utilizado. A mensagem é sempre
acompanhada de um valor numérico calculado, com 0s dados que a contem,
no momento em que estd sendo montada para a transmiss@o. Esses
elementos numéricos de controle que acompanham a informacéo é o resultante

de um calculo simples de soma ou de um algoritmo mais sofisticado.

As informacdes que trafegam nessa rede recebem um nome no momento da

criagio dos aplicativos de cada NO, sdo nomes fixos, e que terao seus



contetidos variaveis controlados pela aplicacdo. A esses nomes vamos chamar

de Palavras da Rede.

Cada N6, dependendo da sua atividade na rede, poderd ter uma ou vérias
palavras de rede entrando ou saindo, que irdo informar dado(s) de saida(s)
e/ou de entrada(s) dos outros Nés, ou seus estados intemos a serem

informados a rede.

Atribui-se as palavras que entram ou saem de cada N6 a que Nb fisico esta
relacionado. Assim estabelece-se as diferentes maihas da rede e os niveis e

graus-de relacionamentos, com seus respectivos dominios.[10],[12]

O ponto forte desta tecnologia esta no método de palavras da rede e como se
relacionam umas com as outras dos diferentes Ndos e diferentes dominios.

Estes detalhes seréo exemplificados mais adiante no Capitulo II.

2.1 Diferengas entre as tecnologia

A diferenga fundamental entre uma rede de Nés, criados com a nova
tecnologia, em relagdo a eguipamentos distribuidos para aquisicdo e
distribuigio dos estados légicos de suas entradas e/ou saidas na tecnologia
tradicional, esta no fato de um N6 ser totalmente independente, pois tem sua

aplicagao residente em si, atuando e respondendo aos estimulos gerados pela



rede ou de seu(s) sensor(es) efou atuador{es) ligado(s) a ele diretamente, ao

contréaric da tecnologia tradicional que usa o sistema centralizado.

Na configuracdo, ou topologia tradicional de sistemas, consegue-se fazer
acionamentos e leituras, com entradas para receberem sinais de sensores e
saidas para acionamentos de atuadores, sendo estes conjuntos de pontos
controlados de forma remota, ou seja, através de um sistema central de

processamento instalado & distancia.

Estes madulos, chamados de estagbes remotas, s@o apenas preparados com
protocolos de comunicacgo FiledBus, Profbus ou outros, para entregar os
respectivos estados de suas entradas ao sistema central e receber de volta, os
estados légicos atualizados gue devem apresentar em suas saidas, definidos

pela aplicagéo residente no sistema central.

Portanto, estas estacdes remotas ndo tem nenhuma autonomia, funcionam
apenas vinculadas a um sistema central que toma todas as decisGes de
controle. Os estados légicos dos sensores efou atuadores s&0 apenas
transferidos pelo protocolo de comunicagéo para o sistema central de
processamento, que retoma a(s) decisdo(es) tomadas por ele, baseadas nas
informagdes coletadas nas varreduras precedentes dos sensores da rede

distribuidos nas estacdes remotas.[36]



Sendo assim, o sistema tradicional € uma configuragdo nio distribuida e sim
centralizada, pois € no sistema central que esta todo o programa da aplicagéo
que combina os intertravamentos e por conseguinte, toma as decistes
repassando os respectivos resultados as saidas dos seus periféricos, que sdo
as estacOes remotas, que por sua vez repassam esses estados aos

dispositivos ou cargas que controlam.

Outra diferenca a ser considerada entre a tecnologia tradicional e a nova, é
que a maioria dos protocolos de comunicacgio utilizados séo de propriedade
dos fabricantes destes equipamentos e estagdes remotas. Na nova tecnologia
todos os sistemas tem interoperabilidade com qualquer outro que for
desenvolvido com a mesma tecnologia, pois 0 protocolo € intrinseco aos

circuitos integrados usados nos produtos criados.

Em cada N6, implementado com a nova tecnologia, o software da aplicagdo
fica hospedado no préprio NG, portanto ele toma todas as decisdes no local

com completa autonomia.

Qutra diferenca importante desta tecnologia em relacdo a tradicional se
destaca quando da necessidade de integrar circuitos de instrumentacéo as
malhas de controle. A solugéo na tecnologia tradicional é adicionar placas nas
estagbes remotas o mais proximo possivel destes instrumentos e conecta-los
através de comunicacgéo serial. A nova tecnologia possibilita que o instrumento

possa ser desenvolvido total ou parcialmente com seus circuitos integrados



10

especiais, de modo a substituir a interface serial fazendo o mesmo ser
considerado na rede como um Né [48], igual aos demais com suas palavras de

rede no formato e padréo caracteristico a sua fungao.

2.2 Compatibilidade total com a tecnologia tradicional.

A nova tecnologia proposta é totalmente compativel com a tradicional. Elas
podem se relacionar utilizando circuitos eletrdnicos, chamados de portais de
comunicacéo “Gateways”. Esses portais recebem e transmitem de um lado o
protocolo proprietario do equipamento tradicional existente, e do outro lado
recebém e transmitem os estados resultantes dos “Nés” da rede inteligente
distribuida. Um exemplo desta configuracio em uma rede mista esta ilustrado

na figura 1.4 e figura L.5.

A Nova Tecnologia também permite comunicacdo com vérios meios fisicos.
Neste caso s&o colocados equipamentos chamados roteadores que recebem
de um lado na velocidade do meio fisico e do outrc lado repassam com

velocidade compativel do outro meio fisico.
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2.3 Ampliacdo de instalagdes existentes.

Para um No6 ser acrescido na rede de controle, basta mapea-lo com as
“Palavras de Rede” intrinsecas ao proprio e conecta-lo aos outros Nos da rede,

correlacionando-os de forma conveniente a tarefa que ira realizar.

As instalagdes pré existentes ndo se alteram continuando a atuar normalmente.
O N6 que foi acrescido caso seja um atuador(es), passa a receber as Palavras
de Rede que interessam as suas atividades na rede. Caso seja um N6 de
sensor(es), passa a informar e interagir com 0s Noés relacionados a suas

leituras.

Portanto, acrescentar ou tirar elementos da rede nao traz nenhuma dificuldade
fisica nas instalagbes, necessitando apenas de uma instalacdo i6gica de

identificacéo e inter-relagéo do NO.

No que diz respeito as instalagbes fisicas também nao € necessario rigor na
topologia, pois ndo ha restrigbes de barramentos sendo, a topologia aberta

(sera descrito em detathes no Capitulo 1f1).
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2.4 Acompanhando a evolugio Tecnolégica.

Existe uma forte tendéncia atual, em transformar sinais analégicos em sinais
digitais, pois s&o mais faceis de tratar e controlar, proporcionando controle

pleno da integridade das informagdes permitindo serem tratadas a distancia

com toda segurancga.

O que impulisiona essa tendéncia de migracédo, sao as incriveis velocidades no
processamento de informagdes digitais, aliadas aos encapsulamentos cada vez
menores que, ac mesmo tempo que aumentam a quantidade de servigos,

melhoram a capacitacdo desses componentes eletrdnicos, possibilitando gerar

circuitos com poucos componentes (figura 1.6).

Figural. 6 - Evolugédo na area de processamento de dados
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Os sensores analbégicos na maioria dos casos, geram sinais de pequena
grandeza, o que dificulta seu tratamento pelos circuitos eletronicos. Assim os
equipamentos especializados em fazer as leituras e mostra-las em visores
digitais, ou em repassa-las através de interfaces de comunicagdo serial para
outros instrumentos, de visualizacdo remota ou para outros controle gerais de

operagéo, ficam muito dispendiosos e sensiveis a interferéncias diversas.

Esses circuitos compactos ficaram ainda mais complexos e poderosos €
passaram a Ser programaveis, ou seja, através de cédigos em linguagem de
maquina, tornou-se possivel programa-los para executarem funcdes diversas,

COMm 0s Mesmos componentes.

Dos microprocessadores evoluimos para os circuitos microcontroladores, com
maior escala de integracdo, passando a incluir memérias de programa,
memorias para leifura e escrita, e suas portas de entradas e saidas
programaveis e definidas pelo programa da aplicagéo gravado, neste caso no

proprio componente.

No Capitulo III deste trabalho sera apresentado um circuito formado por 3
(trés) microcontrotadores frabalhando em conjunto, para formar um udnico
microcontrolador especial, que além de operar com multitarefas, e a
programac@o ser orientada a objetos, também tem a capacidade de enviar e
receber informagdes aos outros circuitos da mesma familia que estejam

conectados na mesma rede de comunicagio.
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2.4.1 Painéis de Controle para Sistemas de Automagao.

Inicialmente os controles em automacdo foram implementados em painéis
puramente eletro-mecénicos, construidos para executar tarefas com aplicagdes
especificas, tais como linhas de montagem de veiculos, acionhamentos de
magquinas industriais, controles de dosadores de produtos e misturadores

automatizados ( figura 1.7).

Figura L. 7 Painel em manutengéo

Tal guadro tecnoldgico ficou estavel durante muito tempo, pois os painéis
eletromecanicos de construgdo robusta, tinham a vantagem de manutencéo
simples, pois o fucionamento dos relés e contatores eram observados a olho

nud, sem necessidade de instrumentagdo sofisticada. Assim, com simples



17

observagédo visual identifica-se defeifos, executando-se corregées de forma

simples e objetiva.

Com a evolugao techoldgica surgiu a viabilidade de se criar equipamentos
compactos e programaveis para substituir com vantagens os painéis

eletromecanicos.

Foram implementados a partir deste ponto os Controladores Légicos
Programaveis ( CLP ). Um mesmo bloco de circuito com entradas e saidas
programaveis pode ser colocado em uma ou outra aplica¢ao, apenas trocando

o programa do aplicativo gravado no préprio equipamento (figura 1.8).

Figura |. 8 Exemplo tipico de um CLP

Esses CLPs apresentam vantagens, pois bastam apenas alteragbes nos

programas de aplicagdo na memédria do controlador para alierar o projeto

basico.

O CLP & um microcomputador que controla estados légicos sendo capaz de

gerenciar varias entradas e saidas ao mesmo tempo, analisando os estados
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internos das memorias com a imagem dos estados logicos das entradas e
saidas dos mesmos. O sistema executa varredura das entradas mantendo
sempre atualizadas as imagens respectivas na memoria. Assim o programa
residente define o estado das saidas em fungdo da combinacdo ibgica

estabelecida pelo programa de aplicagéo.

Os programas aplicativos de um CLP, para controlar uma planta, seja ela uma
fabrica ou apenas um processo de dosagem, sdo desenvolvidos em uma
linguagem especial denominada “ladder’, ou escada, pois é parecidc com uma
escada, duas barras verticais nos extremos e com linhas horizontais de

programacao.

Essa linguagem foi desenvolvida principalmente para facilitar as
implementagOes de intertravamentos e controles, da mesma forma que os
projetistas faziam os esquemas e desenhos técnicos dos painéis de relés e

contatores, utilizados anteriormente.

O funcionamento dos sistemas de CLP foi inicialmente baseado em
microprocessadores & depois passaram a ser em microcontroladores. A
continua evolugdo nos sistemas de automagic estard sempre vinculada
diretamente aos avancos tecnolégicos da fabricacio desses componentes

eletronicos.



— e e

—

19

Gradualmente os projetos de controle de processo e automacao tiveram seus
custos minimizados, trazendo significativas vantagens aos usuarios que
passaram a implementar seus projetos com a tecnologia baseada em CLP
substituindo os dispendiosos painéis com varios relés e logica fixa de

intertravamento e controle.

Com o continuo avango na tecnologia dos CLPs, adaptagdes nos protocolos de
comunicacdo foram surgindo, ampliando-se as possibilidades de distribuir os
trabalhos em redes de CLPs, colocando estagdes remotas mais préximas acs

sensores efou atuadores.

Outra mudanca significativa nesta arguitetura de projetos foi a substituicao de
painéis sinopticos, com representagées da planta controlada e com
acompanhamento visual das operagbes, para as telas de computadores do
sistema de supervisdo e controle operacional, denominados simplesmente

Sistema Supervisério, instalado em salas de comando (figura 1.9).

Figura |. 9 Quadro Sinéptico em monitor de video
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Comparando a tecnologia de um CLP, entende-se como se o programa
aplicativo que antes estava presente apenas nc equipamento central, passou a
ficar distribuido diretamente nas entradas e saidas presentes em toda a rede

que controlam, identificados como Noés da rede (figura 1.10).
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Figura 1. 10 Evolugao da tecnologia em controle de processo

Dispositivos com capacidade de executar fungbes especificas e individuais,
faréo com gque sua atuagao seja recebida e analisada pelos demais dispositivos
interligados nessa mesma rede, fazendo sempre as operagdes organizadas e

com harmonia de conjunta.

Os equipamentos de instrumentacéo que forem associados a essas plantas de
controle, se construidos com a nova tecnologia, passaréo a fazer parte da rede

de uma forma realmente integrada, como um Né de instrumentagéo. Em contra
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partida, na tecnologia tradicional estes equipamentos s&o incorporados ao
controle através das interfaces de comunicac&o serial, que por sua vez, tem
protocolos diversos exigindo drivers de comunicagéo especificos para cada

equipamento acrescentado a rede.

Por estas e outras razbes, a nova tecnologia serd implementada em vérias
instalagbes em conjunto com a tecnologia dos CLPs, através de dispositivos
‘gateways”, para a transferéncia das informacbes de estados légicos das
entradas e saidas dos diversos componentes, de uma tecnologia para outra.
Uma implementacéo da nova tecnologia formando uma plataforma mista com

varios tipos de CLPs instalados esta ilustrado na (figura L.5).

242 Comandos de véalvulas pneuméticas.

Com o desenvolvimento na industrializagdo dos circuitos integrados e com o
uso e difusdo dos conceitos de funcionamento das estacdes remotas, outra

otimizag&o ocorreu, nos conjuntos de acionamentos de vélvulas pneuméticas.

Valvulas pneumaticas tem a fungdoc de liberar ou impedir a passagem do ar
comprimido, que movimenta o embolo do pistdo pneumatico, com a forga
proporcional ac ar comprimido injetado. Desta forma, tais pistdes transformam
a energia pneumatica em energia mecanica, empurrando ou puxando um brago

mecéanico, dependendo do lado em que entra o ar comprimido.
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Como a maioria das automag¢des industriais utilizam varios bragos mecanicos
pneumaticos, por menor que seja a automagao e controle, os fabricantes de
valvulas passaram a construir varias em um mesmo bloco, facilitando as
interligagbes da rede pneumatica e as conexbes elétricas dos comandos
dessas valvulas e dos retornos das sinalizagbes informando se cada pistéo

esta aberto ou fechado.

Inicialmente esses blocos de valvulas eram ligados através de cabos multe
vias, para levar os comandos e trazer os sinais de fins de curso. O passo
seguinte, j& com circuitos integrados com o0s microprocessadores e
microcontroladores, tais blocos de valvulas passaram a ser conectados uns aos
outros em barramentos com protocolos abertos de comunicacio, tipo ProfBus
ou FieldBus, ou mesmo outros protocolos proprietdrios ligando-os em rede os

quais simulam as estacdes remotas.

A grande maioria de acionamentos industriais sdo para valvulas pneumaticas
que no sistema convencional de valvulas discretas apresentam diversos
inconvenientes. Exige uma quantidade significativa de condutores e cabo
elétricos e os respectivos conjuntos de calhas significando um emaranhado de
cabos, causando dificuldades na manutengdo para identificar o motivo de
falhas; mais tempo gasto na instalacBo e maiores custos em fungdo do
consumo de fios, caixas terminais, bornes, calhas de suporte de cabos além de
utilizar um maior nimerc de entradas e saidas dos controladores CLPs que

representam placas agregadas nesses gabinetes.



23

Uma primeira iniciativa para resolver essas dificuldades foi o desenvolvimento
dos elementos multipolares, que racionalizaram algumas caracteristicas do
trabalho, permitindo a utilizagdo do sistema de multicabos para fazer as

conexdes.

O passo seguinte foi 0 desenvolvimento de unidade de comunicagéo montada
junto aos conjuntos de vélvulas. Assim com os protocolos padrées Fieldbus,
Profbus, e outros, passou a ser interligada por cabo de comunicacéo, e
passaram a ser ligadas em barramentos e identificadas como estacbes

remotas de CLPs.

Assim os blocos de valvulas comecaram a ocupar os lugares das estagdes
remotas para acionar as valvulas de forma individual, controlando saidas

digitais e recebendo os sinais de finais de curso com entradas digitais.
No futuro, como no caso do CLP, um bioco de valvulas podera ser

desenvolvido diretamente com a nova tecnologia e também passara a ser um

NG, trazendo todas as vantagens ja mencionadas no item 2.4.1.

243 O futuro provavel dessa Nova Tecnologia

Essa tecnologia j& tem vérios Cls disponiveis no mercado para implementar

equipamentos, sensores efou atuadores em geral.
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Em equipamentos complexos, onde a parte eletrénica ja faz conjunto com o(s)
seu(s) respectivo(s) sensor(es), deverd substituir ou acrescentar as atuais

interfaces de comunicacéao.

Nos casos de fabricacdo de sensores e atuadores, os desenvolvedores
deveréo adotar esta tecnologia como piataforma de projetos, e disponibilizar

novos componentes inteligentes no mercado.

Possibilita a utilizagdo de produtos produzidos por diferentes fabricantes, de
forma homogénea e com total interoperabilidade entre eles, conseqgliéncia da
principal caracteristica dessa nova tecnologia. Tecnologia que se desenvolveu
téo rapidamente que hoje j& conta com um orgdo regulamentador dessa

plataforma tecnologica.

Todos o sistema ainda séo feitos, basicamente com programacio em

linguagem C++ adaptado exclusivamente para esta plataforma.

Como descrito no item 2.2 deste Capitulo, os sensores e atuadores foram se
sofisticando, a ponto de serem conectados & rede proprietaria de alguns

fabricantes de CLPs, com isso foram otimizadas a fiag&o para interligacdes.

Este trabalho apresenta como objetivo principal a implementagdo de uma nova
tecnologia para automacéo, usando 0s sensores e atuadores convencionais, e

incorporando no proprio sensor ou atuador seu programa de aplicacéo.
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A implementagdo desta nova tecnologia vislumbrara novas fronteiras em
projetos de sistemas de controle[48], pois ser& feito de forma distribuida nos
proprios sensores e sinalizadores, que passam a ser ativos, ou seja, cada qual
com a inteligéncia propria do que deve controlar, substituindo o papel do CLP
como ponto central de controle inteligente. Desta forma distribui todo o controle
operacional e combinatério nos sensores da planta, com pouca fiagdo e cabos,
além de proporcionar menores custos para ¢ produto final, também trara

beneficios na sua manutencéo.

Essa nova tecnologia podera ser adotada em diferentes casos de automacso,
principalmente onde seja imperativo pouca cabeamento e pequenos
encapsulamentos na instalagdo, como em instalagbes residencial, predial,

hospitalar, automotiva, e industrial.

Para efeito de exemplo foi otimizado o processo nas empresas de
Movimentag&o de Cargas (a granel ou unitizadas) que controlam o peso das
mercadorias por meio de conjuntos de balancas rodovidrias e ferroviarias
(hibridas ou eletronicas), ja automatizadas e informatizadas. Deve-se frisar que
esta Nova Tecnologia pode ser utilizada em uma infinidade de outras

aplicacGes de controle e automagéo.

A escolha de Postos de Pesagem Automatizados e Informatizados para
aplicagdo da nova tecnologia foi definida principaimente em razdo da

complexidade da transferéncia de informagbes entre seus sensores e
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atuadores, além de um instrumento de medigéo analogico/digital ligado a um
sistema supervisério, possuindo numero significativo de dados a serem

tratados e controlados em tempo real.

Esse dispositivo analogo/digital ¢ o Médulo Digital Indicador de Peso que sera
integrado a essa rede de controle através de sua interface serial, comum aos
demais sensores e atuadores diretamente adaptados e acondicionados aos
circuitos integrados microcontroladores dessa plataforma de rede inteligente.
Assim a parte principal deste processo, a aquisicio constante do peso para se
obter a curva de pesagem, sera feita com mais eficiéncia e veiocidade, pois

sera tratada em tempo real, como veremos oportunamente nesta dissertagao.

O sistema implementando com a nova tecnologia ficard compacto e pratico,
podendo ser usado até mesmo em sistemas mdéveis de pesagens, pois podera
ser fransporiado e montado rapidamente em qualquer terreno onde for

montada a plataforma da baianga mével [4],[2].

Aproveitando esse aprimoramento na tecnologia tradicional do Posto de
Pesagem, seréa acrescentado a ele mais um sensor de controle para
identificacdo das chapas do veiculo de forma automatica ao se posicionar
sobre a plataforma de pesagem da balanca. Além de leitores de codigos de
barras bidimensionais para substituir a digitacdo de todas as informagdes,
presentes em Notas Fiscais ou qualquer outro documento com as informacdes

da carga que acompanham o veiculo.
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3. AUTOMAGAO E INFORMATIZAGAO DE BALANGAS

INDUSTRIAIS

Outra contribuicdo desta dissertacdo estd em definir uma metodologia para
simular o comportamento de qualquer veiculo subindo ou descendo em uma
plataforma de balanga rodovidria efou rodo-ferrovidria. Determinando para isso
uma equacéo matematica da curva de pesagem de um veiculo qualquer, tema

que sera desenvolvido no Capitulo 11

Sera desenvolvido um método de controle do posicionamento do veiculo sobre
a plataforma de pesagem, considerando apenas a curva de pesagem do
veiculo, enquanto o mesmo se posiciona na plataforma. Ou seja, utilizando
diretamente as leituras consecutivas de um sensor de peso com medidas

analdgicas junto a dispositivos sensores e atuadores digitais de controle.

Essa nova tecnologia gerard componentes que deverdo ser associados ao
conjunto dos equipamentos padrdes dessas balangas industriais para
pesagens de veiculos, agregando as mesmas, caracteristicas operacionais e
de controle indispensaveis a necessidade de se obter confiabilidade das

pesagens, e consequentemente da movimentagéo da carga.

A implementac&o nessa Nova Tecnologia de controle distribuido, viabiliza o
custo de forma significativa em relagio a tecnologia tradicional de controle

centralizado, além de promover implementagdo modular, e de aplicagdo
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imediata em balangas que estejam instaladas e em funcionamento. Sendo
totalmente modular, ocupa espago reduzido, podendo acomodar todo sistema
proposto em qualquer balanga de instalago fixa, ou balancas méveis utilizadas

em rodovias.

31 Porque automatizar uma balanga de pesagem de Veiculos

A principal necessidade de incrementar e agregar dispositivos para informatizar
e principalmente automatizar uma balanca rodoviaria, ferroviaria ou rodo-
ferrovidria existente, estd no fato de que essas balancas normalmente
encontram-se instaladas em locais afastados, impossibilitando uma fiscalizagéo
constante e eficiente [14]. Sendo assim longe de fiscalizacbes, ficam
vuineraveis a erros operacionais (intencionais ou n&o), no momento da leitura e
apuracadoc dos pesos dos veiculos. Com automacéo evita-se erros, noc momento
da leitura e apuragdo dos valores de pesos e impressos nos respectivos

bilhetes e/ou recibos de pesagem [15].

Os fabricantes dessa modalidade de balangas, em sua maioria, j&
disponibilizam seus equipamentos com dispositivos para impedir alguns erros

de ordem operacional, que s&o:

> Na&ao executar pesagens antes que a balanga esteja com o valor “Zero” de
peso, oU seja, nunca iniciar nova pesagem sem que o veiculo anterior tenha

saido, e o peso tenha retomado a zero;
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» N&o possibilitar a impressdo do bilhete de pesagem com leitura de peso
antes que esta leitura esteja estabilizada e estavel;
» SO imprimir bilhete de pesagem, comprovante da carga do veiculo, por

operag&o, enguanto o veiculo estiver sobre a piataforma de pesagem.

Estes itens de controle disponibilizados pelo fabricante, ndo evitam que o
veiculo esteja mal posicionado sobre a plataforma da balanga, permitindo que
ela apure um valor de peso, menor ou maior, que o real do veiculo, embora o
peso esteja estavel e diferente de zero. Além de néo verificar se o motorista do

veiculo foi pesado junto ou n&o.

A figura .11 e figura 1.12 ilustram alguns casos possiveis de serem feitos em

gque o peso apurado nao representa o peso real do veicuio.

4 " Longitudinat B A&

Figura L. 11 Erro de posicionamento longitudinal
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Figural. 12 Erro de posicionamento transversal

Alguns fabricantes ja estéo incorporando na plataforma de pesagem, suportes
laterais que impossibilitam o erro transversal. Nas plataformas de pesagem tipo
“pitless”, como sfo elevadas do nivel do chéo, ndo permitem esse tipo de
desalinhamento do veiculo, evitando erros de posicionamento transversal,
contudo os erros de ordem longitudinal ficam sem solugdo por parte dos

fornecedores.

3.2 Necessidade de Controlar o Trafego sobre a plataforma da balanga.

Além da necessidade da apuragdo correta do peso, também faz-se necessario
nessas balangas, o controle do trafego, pois € muito comum acontecer, sendo
uma limitag&o em todo o processo de pesagem, quando outro veiculo sobe na

plataforma antes do peso chegar a zero da pesagem anterior, instantes apos a
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saida do veiculo que acabara de ser pesado. Nestes momentos, o veiculo que
entrou precipitadamente, é obrigado a sair da balanca e esperar que a mesma
retorne ao “zero’, finalizando a pesagem anterior. S6 entdo recomega seu

posicionamento sobre a plataforma da balanga.

Quando se automatiza uma balanga, os niveis de controle aumentam mais, e
tudo se passa sem nenhuma intervencéo do operador. Nesse caso aumenta
mais ainda a necessidade de um controle pieno da movimentacio dos
veiculos. Liberando para o veiculo subir na plataforma de pesagem, parar sem
ultrapassar os limites, e sair da plataforma mantendo o préximo veiculo no
aguardo da instrumentac&o terminar suas andlises, para assim permitir que o

préximo inicie seu processo de pesagem.

Estabelecido um controle de trafego, este devera também ter sinais de alerta,
para indicar aos veiculos que estacionam com velocidades inadequadas sobre
a plataforma da balanca, pois isto gera a perda de sua afericio e desgastes
dos componentes mecanicos de apoio da plataforma. Tais balancas sdo
instrumentos de medig8o sensiveis, embora seu aspecto seja robusto,
necessitam ser manuseadas com todo o cuidado, uma vez que se trata de

aparelho de preciséo.
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3.3 Confiabilidade nas operagoes e pesagem.

A confiabilidade na apuracdo do peso de veiculos, com esse instrumento de
medicado padréo (Balanga), sem nenhuma melhoria nas condigdes periféricas &
pesagem, depende primeiramente da tecnologia adotada no processo de
construcdo, e em seguida a0 modo de conservacio, manutencio e afericio
aplicada [16], e por dltimo das inspecbes periédicas feita pelo INMETRO
(Orgdo govemamental credenciado para a regulamentacéo e fiscalizagdo dos

processos de pesagem).

A metodologia proposta através deste trabalho tem como obijetivo principal,
possibilitar as balancas a adog&c de uma Automacgdo e Informatizagdo
adequada, que permitam a obtencdo de medidas com qualidade e
confiabilidade, compensando as imperfeicdes produzidas pela dispersdo dos
valores, que associam erros provenientes de vérias origens, que s&o

intrinsecas aos instrumentos de medigio e/ou manuseio dos mesmos.

Essa metodologia devera viabilizar o controle de trafego sobre a plataforma da
balanga, fazer aquisicdo de pesos intermediérios e o peso final do veiculo, e
identificar caracteristicas basicas de cada veiculo de forma automatizada, néo

dependendo de nenhuma intervengéio humana nas operagdes [13].
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3.31 Geracgao do Mneménico caracteristico do Veiculo

A identificagdo do veiculo (mneménico caracteristico que sera detalhado no
Capitulo Il) sera feita em quatro aspectos importantes, de sua construcéo fisica

basica, e velocidade de movimentagcao que sao:

» Registro do numero de eixos que possui o veiculo;

» Registro da proximidade entre esses, dando a esse veiculo um modelo ou
forma tedrica compativel com o modelo real;

» Peso de cada eixo;

» Registro do peso do veiculo vazio, “TARA”, separado do peso do motorista.

Dar a possibilidade de controlar dinamicamente a velocidade com que o veiculo
estaciona scbre a plataforma, com sinalizagdes ac condutor do veiculo

orientando a frenagem e ou aceieracao do veiculo.

Sendo coletado o peso dos eixos do veiculo sera possivel também comparar
as divergéncias de peso do mesmo €ixo na subida e na descida da balan¢a.
Estas divergéncias, caso existam, seréo diagnosticadas como imperfei¢cbes nos
ajustes de calibracdo das se¢bes da balanca, que por sua vez implicam
diretamente na manutencdo. E importante observar que, com esse fato a
balanca esta sendo inspecionada durante a pesagem, checando problemas de

desalinhamento entre as segdes.
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Com a implementacdo dessa metodologia na automac&o de sistemas em
balangas rodovigrias efou ferroviarias, antes de se apurar o valor final do peso,
o veiculo serd acompanhado em todos os momentos que antecedem ao seu
posicionamento sobre a plataforma de pesagem, sendo o bilhete de pesagem
apenas impresso, no caso constatado que os itens de controle da balanga, em

relagdo aos controies da automacdo e informatizagdo, estejam corretos.

3.3.2 Resultados obtidos com o Mnemoénico do Veiculo

> Supervis&o do posicionamento do veiculo na plataforma, evitando falhas de
posicdo no sentido longitudinal (rodas dianteiras ou traseiras fora da
plataforma) e, no sentido transversal (queima dos pneus nas laterais da
plataforma) no caso de rodoferrovidrias, pois sdo instaladas no nivel do
pavimento.

> Controle de identificacdo de caracteristicas basicas para cada veiculo,
associado a correspondente placa de cavalo e carrefa, para os veiculos
rodoviarios, e do codigo na estrutura, para veiculos ferroviarios.

» Realizac&o do processo de pesagem de forma segura, confiavel e eficiente,
sem interferéncia do operador, com emissdo automatica do bilhete de
pesagem somente quando o posicionamento do veiculo estiver correto.

> Monitorizagdo do processo de pesagem e estados do sistema, informando

ao operador € ao sistema de supervisdo administrativa dos postos, quando
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em rede de dados, sobre possiveis erros no processo efou problemas de
manuteng¢ao nos componentes.

Supervisdo e controle do peso caracteristico do veiculo, quando vazio,
TARA, considerando ¢ peso do motorista.

Registro em banco de dados, das pesagens diarias e ocorréncias de
anormalidades operacionais, administrativas ou de manutengao.

Tratamento dos dados de pesagem para emissdo de relatérios e
documentos administrativos.

Transmissdo de dados para sistemas Supervisores, através de Rede de
Comunicacgéo.

Levantamento de diagndsticos bésicos para detectar divergéncias na

calibragao e afericio das balancas.

Administragao Operacional eficiente

Controle e superviséo da movimentagéo de cargas da Empresa.
Confiabilidade no momento da apuragédo do peso.

Eficiéncia e qualidade dos processos de pesagem de veiculos.
Conectividade com os sistemas de geréncia existentes na Empresa,
possibilitando a implantacdo de eficientes rotinas administrativas e de
manutengao.

Produtividade e qualidade no atendimento aos clientes da Empresa.

Acompanhamenio direto do agendamento feito para aferigdo da Balanga.
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4 POSTOS DE PESAGEM NA CODESP

A primeira iniciativa no sentido de garantir o posicionamento correto do veiculo
sobre uma plataforma de pesagem, monitorando e registrando algumas das
caracteristicas elementares do veiculo, para confronto nas futuras pesagens,
foi realizada nos Postos de Pesagens Automatizados e Informatizados da
CODESP, onde na implantagdo do primeiro sistema informatizado em 1932 [9],
ndo havia monitores de pesagens com performance razoavel na interface de
comunicagdo com outros periféricos, além do sistema operacional disponivel

para 0s microcomputadores ser o DOS, sistema mono usuario e mono tarefa.

Figura I. 13 Posto de Pesagem na CODESP

Desta forma foi necessario incrementar equipamentos distintos, um com
autonomia para ler o peso da balanca e informar, outro para interpretar as
informagdes de sensores &pticos (barreiras opticas), instalados em posigdes

estratégicas na plataforma de pesagem para complementar a identificagéo do
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posicionamento correto do veiculo e outro que recebe, processa e registra as

informacdes da carga e executa a operagéo de impressac.

Portanto, o elemento central deste trabalho é a explicacdo da Nova Tecnologia

nos Postos de Pesagens Automatizados e Informatizados no Porto de Sanios.

5 FUTURO DOS SISTEMA DE BALANGAS ELETRONICAS.

Destacamos neste momento o Monitor de Pesagem, que acompanha as
balanc¢as parcial e totalmente eletrénicas, além de ser o dispositivo responsavel
por mostrar o peso da balanga, em seu painel numérico luminoso, também
informa a outros dispositivos ligados a ele através de interfaces de
comunicacao serial. Essa interface & normalmente usada para informar o peso
para a impressora que por sua vez imprime os valores nos bilhetes de
pesagem, acompanhados eventualmente de data e hora em uma configuracéo

minima [2].

A nova metodoiogia esta baseada na informag@o passada por intermédio
dessas interfaces seriais que terdo um substancial aumento no nimero de
amostragens por segundo, quando utilizadas para transmitir o peso da balanga

de forma continua.

Esse incremento de velocidade e quantidade de amostragens com informacgéo

de peso também proporcionou solugcdes baratas e confidveis na decomposicdo
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dos pesos em funcdo do ftempo, para discriminar a curva de pesagem,

explicada no Capitulo II.

Num futuro proximo essa nova tecnologia sera incorporada diretamente nas
células de carga, assim teremos uma discretizaggo e descentralizacdo do
Monitor de Pesagem para as proprias células de carga, que em comunicacao
direta uma com as outras em rede, disponibilizard o pesc aferido sem a
necessidade do Monitor de Pesagem que serd substituido, nesse caso pela

rede de controle feita diretamente com as células de carga inteligentes.

Esse conjunto de células de carga poderdo ser ligadas a dispositivos remotos
para mostrar 0 peso da balanga ou ent&o ligadas diretamente a um
microcomputador, assim informatizando o procedimento de apuracio,

impressé&o e baixa de estoque com os valores dos pesos.

Todas essas possibilidades pertencem ao futuro, mas na publicacgo deste
trabatho ja existem esforgos isolados para alcanga-las [48]. (Certamente sera
conclusivo 0 momento em que sensores forem usados ja apropriando suas

tarefas e informando somente a quem necessite de sua informacao).
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CAPITULO Il .BALANCAS E SISTEMAS DE

PESAGENS

1 INTRODUGAO

Balanga de forma genérica, trata-se de um “instrumento destinado a medicdo
da massa dos corpos’, ou sgja, a quantidade de matéria que os compbem,
possibilitando assim a medicdo do peso das massas ou cargas, que

necessitam ser controladas nas transacdes comerciais.

Balangas rodoviarias ou rodo-ferroviarias sempre executam duas
pesagens para um mesmo veiculo, sendo uma com o mesmo vazio a qual
€ denominada como pesagem da Tara e outra com o veiculo carregado e
conhecida como pesagem do Bruto do veiculo. A subtragéo do peso Bruto
do veiculo com o peso da Tara é que resulta no valor do peso Liquido da

mercadoria transportadora.

Destaca-se aqui a importancia de ser pesado o veiculo com ou sem o seu
condutor nas duas pesagens, para obter-se o liquido somente da
mercadoria sem ter sido acrescentado ou retiradeo o peso do condutor do

veiculo “desavisadamente”.



Uma medic&o em tese &€ um processo bem definido, cuja execucdo sofre,
contudo, a influéncia de muitas causas que produzem variacdes. As
medidas obtidas ndo s&o, portanto, deterministicas e torna-se importante
recorrer a conceitos e técnicas probabilisticas, para se poder avaiiar a

qualidade dos resultados obtidos.

Levando-se em conta as referidas variagbes, conclui-se que, num
processo de medig&o, o valor do peso obtido corresponde a melhor
estimativa para a medida. Para que essa estimativa seja aproveitavel
deve ser acompanhada pela incerteza associada ao parémetros de

desempenho da medicéo, que devem ser conhecidos na integra.

A precisdo da medicéo efetuada dependera do tipo da balanca, sendo
determinada de acordo com o tipo e fung@o da balanca, obtendo-se
medidas, por diferencas ou comparacbes de massa, que na prética
sempre apresentar&o algum erro. As balancas deverdo apresentar a
melhor exatiddo possivel, ou seja, a leitura da medicédo do peso devera

ser ¢ mais préximo possivel do valor real da carga.[22]

O Posto de Pesagem objeto deste trabalho, é o local fisico completo,
onde se encontram uma ou mais balangas agregadas a outros
dispositivos de sinalizagdo visual (semaforos) para orientacéo do condutor

do veiculo (rodoviario ou ferroviario) e sensores dpticos para identificacéo
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de eixos e/ou sentido de movimentagéo do veiculo sobre a plataforma da

balanga.

Existem trés grupos de modelos de balangas para pesagem de veiculos, e

que por conseguinte poderéo ser utilizadas em Postos de Pesagens;

a) Modelo totalmente mecanico;
b) Modelo parcialmente mecénico e parciaimente eletrénico (Hibridas);

¢) Modelo totaimente eletrénico.

Os modelos totalmente mecénicos s&o os mais antigos e né&o suportam
nenhuma automagcio, a néo ser que sejam alteradas para pertencerem ao

grupo do item b.

Tanto o modelo totaimente mecénico quanto © modelo hibrido
apresentam como receptor da carga uma plataforma, apoiada e suspensa
por um sistema de alavancas mecéanicas, que reduz o esfor¢co da carga
sobre a plataforma de pesagem, e um tirante (haste) onde é feita a leitura

do peso.

Caso a balanga seja de modelo totalmente mecénico, é colocado um
mostrador mecénico de precisdo no extremo do tirante (haste), chamado

de “dial”.
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Nos modelos hibridos o peso é transferido por uma tnica célula de carga,
colocada no extremo do tirante (haste), e nos modelos eletrénicos por
células de carga, que sustentam direfamente a plataforma, as quais
convertem a forga a ser medida em um sinal elétrico, transmitido através
de cabo elétrico especial para o dispositivo eletrbnico mostrador do peso,
Monitor Indicador Digital de Peso (MIDP) ou simplesmente Monitor de
Pesagem (MP), que indica suas leituras em um mostrador digital luminoso,
ao mesmo tempo que fransmite, através de interface serial, esse mesmo
valor para o equipamento associado, podendo este ser um computador ou
uma impressora. O funcionamento das Células de Carga sera visto nos
itens 2.1 desse capitulo, assim como o Monitor Indicador Digital de Peso

nos itens 2.2 e a Interface Serial no item 2.5.

Outra diferenca importante é que as balancas hibridas, obrigatoriamente,
necessitam de pog¢o, enquanto que as eletrénicas podem apresentar-se com ou

sem pogco ( tipo “pitless”).

1.1 Balang¢as Mecanicas.

As balangas mecanicas utilizam o principic de alavancas e contra pesos,
necessitam de pogo para instalacdo e apresentam como unidade sensora um
brago mecénico, que € acoplado a um “dial” indicador de peso, provido de
dispositivo impressor para registro da leitura. Nesse tipo de balanga a forga

exercida pela carga posicionada sobre a plataforma é dividida por um sistema
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de alavancas até um valor reduzido, para entdo ser transmitida ac indicador

mecanico de peso.[2],[4]

1.2 Balancas Hibridas.

As balancas hibridas apresentam o receptor de carga apoiado ou suspensc por
um sistema mecéanico de alavancas, que reduz e fransmite os esforcos,
recebidos desse receptor, para uma célula de carga de tracdo, cbnectada na
extremidade da alavanca de extensdo do sistema (alavanca transmissora).
Dessa forma a referida célula de carga, que corresponde a unidade sensora de
peso, caracteriza-se como o Unico elemento transdutor de peso, que fornece, a
um médulo de pesagem com indicagdo digital, um sinal elétrico proporcional &
carga aplicada no receptor de carga (plataforma de pesagem). Portanto essa
célula de carga, que converte esforco mecénico em sinal elétrico, fica

submetida a uma forga proporcional ao peso aplicado sobre a plataforma.

Para a menor carga possivel a ser medida na balanca determina-se o ganho da
célula de carga, ou seja, a raz&o entre o sinal de saida e o sinal aplicado, de
modo a garantir uma resolucdo adequada ao sistema. No conjunto da balanca
considera-se também outros parametros da célula de carga, discutidos
detalhadamente nos itens 2.1 e 2.2 deste capitulo, os quais sdo compensados

e corrigidos no equipamento de leitura, até obter-se o padréo final exigido.

As balangas hibridas apresentam as seguintes partes principais:
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1.2.1 Mecanismo da Plataforma.

Idéntico ao conjunto, descrito em [9], para Balangas Mecanicas,

necessitando portanto de pogo para instalagao.

1.2.2 Célula de Carga.

E um dispositivo que recebe a forga peso aplicada no receptor de carga e
realiza uma converséo para um sinal elétrico analégico, proporcional a

essa forca. Este componente sera descrito de forma detalhada nos itens

2.1 deste Capitulo.

1.2.3 Modulo indicador digital de peso.

Tem a finalidade de converter o sinal analégico, fornecido pelas céiulas
de carga, em uma indicagdc digital do valor do peso (convers&o
Analdgica/Digital). Este componente sera descrito de forma detalhada, a

seguir no item 2.2 deste Capitulo.

1.2.4 Impressora.

Ligada diretamente ao monitor de pesagem emite o bilhete de pesagem a cada

comando feito no proprio monitor.
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Este tipo de balanga, em razdo da existéncia de célula de carga, apresenta
como uma importante vantagem, a possibilidade de transferéncia de dados de
pesagem a computadores ou ouiros equipamentos periféricos de
processamento de dados, oferecendo boa flexibilidade para atendimento das
necessidades, tanto atuais como futuras, do usudrio. Associado a essa
possibilidade constata-se outra importante vantagem, que corresponde a
eliminacdo dos problemas de manutengdo provocados pelos gabinetes e

relédgios indicadores (dial) existentes nas balangas mecanicas.

Apesar dessas vantagens, as balangas hibridas apresentam significativa
desvantagem, produzida pelos problemas de regulagem e ajuste do
“‘mecanismo da plataforma”, na mesma intensidade dos sistemas de pesagem
mecanica, uma vez que © ajuste para obten¢io de uma uniformidade de
pesagem em todos os pontos da plataforma € realizado através de

procedimentos que alteram o brago de carga das alavancas.

1.3 Balancas Eletrénicas

As balancas eletronicas apresentam o receptor de carga apoiado ou suspenso
diretamente por células de carga que, neste sistema, substituem
completamente o sistema mecanico de alavancas. Esse sistema apresenta a

principal vantagem dos ajustes necessarios serem todos eletrdnicos
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diretamente feitos nas células de carga ou nas caixas de passagens, ou ainda

no monitor de pesagem.

Este tipo de sistema de pesagem pode utilizar de 3 (trés) a 8 (oito) células de

carga.

Enguanto que na pesagem mecénica, o peso depositado no receptor de carga
& transmitido a um mecanismo indicador de peso, através de um._sistema de
alavancas, na pesagem eletronica este peso é transferido as células de carga,

tipo compressé&o, com principio funcional idéntico ao das balangas hibridas [9].

Tais células, sobre as quais se apoia diretamente a plataforma da balanga, sem
nenhuma reducéo de peso, sdo convenientemente interligadas através de cabo
condutor especial, de maneira que os sinais elétricos s@o enviados a um
equipamento eletronico denominado “Monitor Indicador Digital de Peso” ou
simplesmente “Monitor de Pesagem’, que os interpreta e mostra a leitura

correspondente & massa total aplicada sobre a plataforma.

Uma balanga puramente eletronica dispensa sistemas mecénicos com
alavancas, cutelos, articulagbes, e até mesmo, de forma opcional, o poco para
acomodar todas as instalagdes. Sendo este pogo imprescindivel quande se
trata de balanca ferroviaria, por n&o ser possivel o uso de rampas de acessc a

plataforma.
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O processamento do sinal elétrico, emitido pelos transdutores de peso (células
de carga), é realizado pelo Monitor de Pesagem que, além desta fungio,
também faz a indicagdo da pesagem, através do mostrador digital luminoso.
Este sistema, provido de teclado com fungdes especificas para realizar a
pesagem da tara do veiculo e zeramento da balanga, em uma configura¢do
simples, apresenta-se acoplado a uma impressora, onde se realiza o registro

do peso seja ele tara, bruto ou iiquido em um bilhete de pesagem.

O Monitor de Pesagem, por ser um equipamento eletrénico, permite, dentre

outras, as seguintes fungoes:

» Transmitir eletricamente os dados da pesagem & distancia.
e Interligar diversas balancas, de modo a centralizar as operacHes de

tara e bruto dos veiculos.

Na construcdo de balangas eletronicas torna-se necessario observar a
compatibilidade entre a(s) célula(s) de carga, o receptor de carga e 0 modulo

indicador digital de peso.

Partindo-se da premissa que uma carga, colocada em qualguer ponto do
receptor de carga, deve apresentar a mesma indicacdo de peso no
modulo, verifica-se que, para obter-se uma uniformidade na pesagem,

deveréo surgir necessidades de calibragdo na balan¢a.
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A calibracdo é efetuada através de ajuste elétrico dos sinais de saida das
células de carga. A clalibracao vai reduzir o sinal de saida das células,
gue geram uma indicacdo maior, para que 0s mesmos se igualem aos das

células com menor sinal de saida.

O ajuste, quando necessario, é feito utilizando-se potenciometros lineares

de alto valor, acoplados na saida das células que necessitam de ajuste.

As balancas eletrdnicas apresentam as seguintes partes principais:

1.3.1 Receptor de Carga (plataforma de pesagem).

Corresponde ao dispositivo de sustentacéo da carga, apresentando como

finalidade, manter a carga a ser pesada.

1.3.2 Limitadores de Movimento Horizontal.

Sao construidos em barras ou perfis de ago estrutural e instalados de maneira
a assegurar estabilidade ao receptor de carga, de tal forma a nao permitir

cargas laterais sobre a célula de carga.
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1.3.3 Células de Carga.

E um dispositivo que recebe a forga peso aplicada no receptor de carga e
realiza uma conversido para um sinal elétrico analégico, proporcional a
essa forga. Este componente sera descrito de forma detalhada nos itens

2.1 deste Capitulo.

1.3.4 Cabo Condutor.

Sao cabos especiais, tendo por funcdo transmitr o sinal de peso,
fornecido pela(s) célula(s) de carga, ao Monitor de Pesagem. Tais cabos
deverdo ter caracteristicas especiais, uma vez que o referido sinal
associado ao peso, apresenta um valor de tensdo baixo, da ordem de
miliveits (mV), implicando numa série de cuidados especiais, de modo a
evitar que ruidos, interferéncias e resisténcias na linha, interfiram no valor
desse sinal. Dentre os referidos cuidados especiais destacam-se os
seguintes:

» Utilizac&o obrigatéria de blindagem.

» Evitar emendas nos cabos. Caso as emendas sejam necessarias,
deverao ser realizadas com solda e isoladas em seguida com terminal
termo-retratil.

» Comprimento dos cabos devem ser especificados, em fungéo da

resisténcia ohmica.
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» 0O cabo junto & célula de carga nao deve ser cortado, uma vez que a
resisténcia elétrica deste foi considerada na calibragdo da propria

célula.

1.3.5 Caixas de Interligagéo.

A caixa de interligagéo, como o prdpric nome indica, tem a fungéo de interfigar
diversas células de carga, e fazer algumas compensacdes do sinal até chegar
ac Monitor de Pesagem, muitas vezes incluindo protecdes contra descargas

elétricas {9] .
Existem dois tipos de caixa de interligacdo:

» Caixa de Passagem: utilizada para realizacdo de emendas nos cabos
das células de carga.

> Caixa de Jungéo: na maioria dos casos, em funcéo da estabilidade
requerida na constru¢o mecanica da balanga, poderdo ser utilizadas
mais de uma célula de carga (maximo de 8 células) para suportar a
plataforma de pesagem [9]. Neste caso, cada célula suporta uma
frac&o da carga total, sendo entdo a soma dessas fracdes igual &
carga total. Portanto, a finalidade da caixa de jungéo é de interligar
diversas células de carga, que estdio sob um Unico receptor de carga
(plataforma de pesagem). Neste processo de interligacio deve-se

observar as resisténcias instaladas em série com os terminais de
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carga, que servem para ajustar o sinal de saida, de acordo com um valor

padréao.

1.3.6 Monitor de Pesagem.

Tem a finalidade de converter o sinal analégico, fornecido pelas células
de carga, em uma indicagéo digital do valor do peso. Este componente

sera descrito de forma detalhada, no item 2.2 deste Capitulo.

2 PRINCIPAIS COMPONENTES PARA TRANSFORMAR
UMA BALANGCA COMUM EM UM POSTO DE PESAGEM

AUTOMATIZADO.

Como sera visto no item 3 deste Capitulo, a conﬁébilidade do processo de
automacao dos Postos de Pesagem, proposto por este trabalho, & basicamente
dependente da leitura continua do peso sobre a plataforma de pesagem. No
item 4 quando sera apresentado um posto automatizado e informatizado,
embora utilize outra metodologia e tecnologia, também sera observado a
necessidade de se fazer a leitura do peso sobre a plataforma da balanca de

forma no minimo periédica.
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Assim como nas balancas hibridas ou totalmente eletrdnicas, existem dois
componentes que funcionam em conjunto para a indica¢éo do peso schre a
plataforma de pesagem, que séo: a Célula de Carga, e o Monitor de Pesagem.
Nos paragrafos seguintes descreve-se esses dois componentes e também o
meio fisico de transferéncia das leituras do Monitor de Pesagem para o

computador conectado a ele.

2.1 Células de Carga.

Célula de carga € um transdutor que converte energia mecanica em energia
elétrica, ou seja, é um dispositivo que produz um sinal elétrico de saida

proporcional ao peso aplicado sobre ela.

O vprincipic de funcionamento da célula de carga fundamenta-se nos
“Extensdmetros de Resisténcia Elétrica”, que sdo fixados nas paredes de um
corpo feito de material apropriado, o qual é submetido ao esforgo produzido

pela carga aplicada.



Esse principio de funcionamento apresenta os seguintes conceitos:

2.1.1 Esforgo — Deformagéo.

A peca fundamental da célula corresponde ao Corpo de Prova, que
apresenta material apropriado, o qual é submetido ao esforco resultante
da aplicacdo total ou parcial da carga a ser medida. O material para
constitui-lo deve ser escolhido com muito cuidado. Dentre 0s metais os

mais utilizados s&o:

> Aco de Alto limite de escoamento, tais como ligas de manganés e
silicio,
» Bronze com berilio,

» Certas ligas de aluminio, tal como o zicral.

Convém destacar que todos os metais para constru¢io do corpo de prova
devem receber tratamentos térmicos adequados, os quais ndo poderéo
ser facultativos, porem bem rigorosos, com vistas a atingir as
performances desejadas. O corpo de prova de uma célula, ao ser
submetido a um esforco de tragio ou compresséo, sofre uma deformagao
linear, proporcional ao valor do esforgo aplicado. Desde que tal esforgo
n&o exceda o “Limite de FElasticidade” do material, esta deformacgéo sera

“elastica”, ou seja, o corpo retornara a forma primitiva quando o esforco
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for retirado. As deformacdes sdio tdo pequenas que ndo podem ser

observadas a otho nd.

O “Limite de Elasticidade’ do rﬁaterial que compde o corpo de prova,
corresponde & maior tenséo a que se pode submeter o corpo, sem que
este adquira uma deformacéo permanente. Esforgo e deformacéo linear
estdao diretamente interligados, sendo utilizados para avaliagdo de
qualquer variagdo linear da dimenséo de um corpo submetido a forgas

externas.

2.1.2 Extensdmetro de resisténcia Elétrica.

O “Extensémetro” corresponde a um componente capaz de medir
deformagdes do “Corpo de Prova’, integralmente. Os extensémetros de
Resisténcia Elétrica ou “Strain Gage” sao aproximadamente de 3mm x
5mm, apresentando configuragao de uma grade (lamina) ou filamento,
fabricados com fio de didmetro muito fino ou de folha metalica com
espessura aproximada de 0,0025 mm, normalmente de um material
denominado “CONSTANTA®, que apresenta caracteristicas quase
constantes, em relagio a variagdo de temperatura, e s& montados em

papel ou plastico.

A fixagdo desse componente ao corpo de prova, no qual se quer medir as

deformagoes, é feita com a utilizagdo de adesivos especiais. Assim, para medir
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os esforgos a que o corpo de prova é submetido, um ou mais extensémetros
séo fixados na superficie deste corpo. O principio de funcionamento dos
extensdmetros baseia-se na variagdo dimensional do fio ou lamina metalica,
que apresenta caracteristicas de condutor elétrico, resultante da aplicagéo de
esforco sobre a célula, produzido variacic da resisténcia elétrica desse
condutor. O extensdmetro pode assumir diferentes formatos, podendo ser
fabricado com outros materiais, além da “CONSTANTA”, tais como ligas de

niquel-cromo, isso-elastico e platina-tungsténio para aitas temperaturas.

Os extensdmetros instalados no corpo de prova da célula sdo ligados em
configuracéo de “Ponte de Weatstone”. Para aumentar a sensibilidade dos
sinais, ja que sdc muito pequenas as variagbes de resisténcia, eles sdo
montados em grupos de 4 (quatro) ou 2 (dois) elementos na ponte de

Weatstone.

Quando o corpo é submetido a uma carga, este sofrera uma deformacao linear
(desde que n&o exceda o seu limite de elasticidade) e os fios dos
extensometros variardo de didmetro e de comprimento, acarretando assim

varia¢éo das correspondentes resisténcias elétricas.

Nesta situag&o surge um desbalanceamento da ponte, provocada pela variagéo
sofrida nos valores das resisténcias, gerando uma corrente elétrica pelo
miliamperimetro, ligado entre os pontos da ponte que ndo se apresentam

conectados a fonte de excitagéo, surgindo consequentemente uma diferenca



de potencial entre os referidos pontos. Dessa forma tanto a diferenca de
potencial (tensdo de saida da célula) quanto a corrente resultardo proporcional

ao esforgo aplicado no corpo de prova.

2.1.3 Linearidade da Célula.

As células de carga s#o dispositivos lineares, ou seja, a relacéo entre o
peso referente a carga aplicada sobre elas e a tenséo elétrica de saida
corresponde a uma reta. Dessa forma, a medida que a carga e

incrementada, a tens&o da saida aumenta ha mesma proporgac.

Importante ressaltar que todos os parédmetros de ajustes mecénicos
necessarios em uma balanga mecénica, praticamente sédo tratados e feitos
diretamente na célula de carga, restando poucos ajustes, quando forem

instaladas as varias células na plataforma de pesagem.

2.1.4 Conectividades com sistemas.

A sensibilidade ou ganho em uma célula de carga varia em torno de
2mV/V. Isto leva a maioria dos fabricantes a trabalharem com tensdes de
alimentacéo de 10V a 15Volts sobre a célula de carga, para obter como
variagdo maxima de na saida 20 a 30 mV, o que ainda é baixo. Assim

mesmo esse sinal é fransportado para a entrada do Monitor de Pesagem



através de cabos especiais com pouca perda e imunes a ruidos. Nos
Monitores de Pesagem esse sinal de baixa intensidade & tratado
inicialmente com amplificadores de ganhos altos e depois fitrados para
eliminar os ruidos em modo comum e diferencial. Esse cabo e todos
esses tratamentos de sinais de ruidos e ganhos chegam a ser fatores

limitantes em algumas aplicagées.

Protecbes com aterramentos bem colocados s&o necessarias e
imprescindiveis também para a vida Gtil do sistema de pesagem

eletrdnico.

O sistema descrito acima é do tipo analégico, onde o transporte do sinal
esta na variagéo proporcional da grandeza medida, no caso os milivolts

da ponte de Weaststone.

Com o avango da micro eletronica esta se conseguindo produzir células
de carga com alguns dos estagios dos circuitos que antes eram montados
no Monitor de Pesagem. Circuitos digitais j4 fazem conversées das
grandezas de tal forma a transmitir por cédigo de pulsos os valores do

peso sobre a célula de carga.

Transferindo todo o estagio de instrumentagéio para dentro da Célula se

obtém maior rendimento, pois o circuito & mais equilibrado e imune aos
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anteriormente mencionados oriundos do meio fisico, até chegar nesse estagio

gue estava no Monitor de Pesagem.

Assim o Monitor de Pesagem fica com a atribuicdo de combinar as vérias
células de carga e converter os dados digitais em leitura para “display” do peso
resultante, propiciando o aumento de sua performance na comunica¢io com
outros periféricos, como interfaces seriais de maiores velocidades, ou
tratamento de protocolos sofisticados para ligar varios Monitores de Pesagens

em rede, s€ necessario.

2.2 Monitor de Pesagem.

Por intermédio do elemento transdutor denominado “Célula de Carga’ realiza-
se a transformac&o do valor de peso em um sinal elétrico analdgico ou digital

proporcional.

Apols essa transformacdo torna-se necessario visualizar a leitura do referido
peso. Tal visualizagcdo é obtida por meio do Monitor de Pesagem, onde se
processa a transformac&o do sinal elétrico analdgico ou digital em indicagéo

digital do peso (figura l.1).

O Monitor de Pesagem € um dispositivo totalmente eletronico que utiliza

circuitos de instrumentacdo de alta sensibilidade e altissima preciséo, de um
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lado ligado as células de carga e de outro lado aos conversores analdgicos

para digital.

A conversdo analdgica para digital & efetuada pela contagem de um grupo de
pulsos, durante um periodo de tempo definido, proporcional ao nivel do sinal de

entrada, ou o0 método de processo com conversores de dupla rampa.

O monitor de Pesagem, para células de cargas analogicas, processa a
informacdo analdgica j4 convertendo as mesmas em grandeza peso,
indicando-a numa forma interpretavel, sem a necessidade de caiculos manuais.
Por outro lado o Monitor de Pesagem para células de cargas digitais
“inteligentes” recebe sequéncias de pulsos, com a identificacdo de cada célula,
proporcional ac peso j4 convertidos depois dos estdgios amplificadores e

conversores dupla rampa[4].

Toda a parte do circuito de I6gica digital € incorporada na placa de circuito

impresso do instrumento.

Conectores opcionais sio geralmente usados para aumentar o controle
da informagdo de peso, como teclado e interfaces de ligacdo com

unidades externas ou acessérios.
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O Monitor de Pesagem analégico € constituido basicamente das seguintes

partes:

2.2.1 Fonte de alimentagio.

O indicador, assim como o transdutor (célula de carga), necessita de uma
variedade de tensées, que derivam de um ou mais enrolamentos do
transformador da fonte, os quais se apresentam com ponte de diodos e

filtro capagitivo.

A fonte de alimentacéo, conectada diretamente & energia CA, através de um
filtro RF! (Radio Frequency Interference), alimenta circuitos analogicos e
digitais do indicador, assim como os extensémetros, montados na configuragéo

de Ponte de Weaststone, integrante da célula.

2,2.2 Pré-Amplificador.

Tendo em vista que o sinai de tensdo, proporcional ao peso, proveniente
do transdutor, corresponde a um valor muito pequeno, pois 0 ganho
desse trasndutor ¢ da ordem de 2 milivolts/volts, © mesmo devera ser

amplificado, antes de ser liberado para os demais circuitos.



2.2.3 Filtro.

A funcao do filtro & eliminar variacbes de sinal na saida do pré-
amplificador, antes de ser aplicado ao dispositivo de leitura ou ao
conversor analdgica/digital. Tais variagbes sdo provenientes da mudanca
de forca sobre o transdutor, devido a vibragdes ou movimentos sobre o

receptor de carga.

2.2.4 Conversor Analégico/Digital.

O Monitor de Pesagem, assim como a maioria dos instrumentos, utilizam
0 processo “Dual Slope” (rampa multipla), para a conversdo de um sinal
analégico em digital. A conversdo de Rampa Multipla utiliza uma técnica
de proporgdo, através de amplificadores operacionais integradores e
contadores digitais. A tens@o desconhecida do Pré-amplificador alimenta
um amplificador operacional, integrador a capacitor. A saida deste
integrador é uma rampa crescente de tensao, proporcional a entrada. A
inclinacéo da rampa € diretamente proporcional 4 tensdo de entrada
desconhecida, ou seja, a inclinagdo da rampa sera maior ou menor

dependendo da amplitude da referida tenséo[9].
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2.2.5 Contador (base de tempo).

O contador é composto por circuitos integrados contadores, de modo que,
no circuito de integracdo do conversor analdgico/digital, para cada
intervaio de tempo necessario para que a saida varie de um valor maximo
ate zero, corresponde a uma contagem digital. A cada unidade contada
Ou grupo delas, corresponderéa um numero de incrementos de peso.
Dessa forma neste circuito de controle de contagem deve ser programado
o valor de incrementos de peso que consequentemente corresponde 3
determinada quantidade de unidades contadas. Uma parte integrante do
contador € o Circuito Registrador, que retém o ndmero de incrementos

contados no instante que a saida do circuito integrador atinge zero.

O Registrador armazena a informac&o de peso até o préximo sinal de
transferéncia. Isto é realizado para que a indicag&o de peso permaneca estével
& constante. Este armazenamento permite também a visualizagéo do valor do
Peso no “display” ou a utilizagido do sinal elétrico de saida. A saida deste

circuito € em Cédigo Binario Decimal.

2.2.6 Unidade microprocessada.

A Unidade Microprocessada, compde-se de uma Unidade Central de
Processamento (UCP), uma Meméria de Programa, uma Meméria de

Dados e dispositivos de Entrada e Saida (interfaces). Estes elementos



s@o interligados por um barramento de endereco e um barramento de
dados. O sinal de peso do transdutor, é condicionado e amplificado no
pre-amplificador, convertido em informagéo digital no conversor AD e
contador e alimenta o sistema microprocessado, através do dispositivo de
interfaces de entrada/saida. A entrada de informagao para programacgéo
do instrumento é aplicada ao microprocessador por intermédio de outra
interface de entrada/saida. Esta entrada pode ser através de um teclado

ou de um instrumento externo.

2.2.7 Saidas.

» Sinalizag&o visual

O “Display” digital converte a informacéo de peso, manipulada na Unidade
de Processamento, em uma indicagdo visual. O circuito do “display”
possui decodificadores “drivres” e o0 elemento emissor de luz para formar
o “display’. Os decodificadores convertem a informagdo de entrada no
“display” na forma geralmente de sete segmentos. Os drivers fornecem a
corrente necesséaria para acionar os elementos do “display”, os quais

geralmente séo tubos a vacuo ou “leds”.
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» Saida elétrica analbgica.

A saida elétrica analogica, ou de instrumentagéo, é retirada apos a saida

do circuito de fiitro, normaimente em tensdo de 0 a 10volts Ou em corrente

de 4a20 mA.

* Saida elétrica Digital.

Essa saida é uma interface serial, sendo utilizada Para impressoras,
computadores, controladores, e outros. No item 2.3 essa interface sera

discutida com mais detalhes, por ser o elo principal entre uma balanga e

os sistemas de autemacio proposto por esta dissertaggo.
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Figurail. 1 Desenho do circuito em blocos do MpP
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2.3 Conceitos e Analise da Interface Serial de Comunicagéo para

transmissao do peso.

Os Monitores de Pesagem, tanto os modelos que operam com células de
carga analdgicas como os que operam com células digitais, convertem o
peso para mostrar no visor fuminoso “Display”, e também para transmitir
através da sua interface serial esses valores de pesos, de forma continua
ou somente quando combinado com um determinado acionamento de

impress&o, por exempio.

A interfaces de comunicagdo utilizam na maioria das vezes o padrio de
“Hardware” RS 232C. Embora essa interface incorpore um controle
completc de comunicac8o, caracter a caracter, nos monitores de
pesagem é utilizado o minimo necessario, ou seja, apenas dois fios,
sendo um o tefra (GND) e outro o sinal de transmissio (TX), nao
controlando-se os digitos foram bem recebidos, pois para compensar, ele
transmite continuamente a informag&o ao peso, acompanhado do cadigo

de checagem CRC ou BCC.

Analisado os modelos de Monitores de Pesagem de alguns fabricantes,
notou-se que a velocidade de comunicacdo inicial é de 300 Bounds e
chega ao méximo de 9600 Bounds. Embora a velocidade de 9600 Bounds

seja alta, a amostragem dos valores de peso é baixa, ou seja, embora
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falem rapidamente o peso, o valor deste ndo se altera a cada

amostragem.

Portanto, altas velocidades de comunicagdo ndo resolvem a necessidade
de se obter o numero ideal de amostragens necessarias, em tempo real,
para se obter uma curva de pesagem de boa ou alta precisdo para os
estudos e andlises das caracteristicas de um veiculo, quando este entra
ou sai da plataforma de pesagem como sera avaliado no item 3 desse

capituio.

3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE UM POSTO DE
PESAGEM AUTOMATIZADO E INFORMATIZADO.

A automacio de uma balanca transformando-a em um Posto de Pesagem
Automatizado devera permitir a pesagem de um veiculo, apenas e 8o somente
se ele estiver corretamente posicionado sobre a plataforma, sem nenhuma
intervencéo do operador. Para essa finalidade serdo acrescentados alguns
dispositivos l6gicos e fisicos para esse controle de identificagdo do
posicionamento correto do veiculo na plataforma, dispensando assim qualquer

envolvimento com o operador da balanga.[11]

Por outro lado, a informatizagéo de um Posto de Pesagem permitira preencher
e imprimir um bilhete de pesagem com todos os dados necessarios e

suficientes para acompanhar tal carregamento, sendo o bithete de pesagem um
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comprovante real, preenchido automaticamente e armazenados na base de

dado.

A informatizacao viabiiiza também que outras unidades gerenciais de bancos
de dados, se tal Posto de Pesagem for colocado em rede de dados, possam
consultar e atualizar essas bases, pois ficargo distribuidas em toda g

companhia as informagoes da carga efou descarga do veiculo.

Em uma balanca comum, sem informatizagao, o bilhete de pesagem é apenas
um papel com a informac&o impressa mecanicamente da data e hora da
aquisicio dos pesos de tara, bruto e liquido. Sendo inclusive redigitado pelo
operador, portanto de forma Mmanual, o peso bruto ou tara para complementar a
pesagem e poder gerar o peso liquido da carga. Todas as outras informacgdes
pertinentes a carga s3o preenchidas pelos operadores das balancas, cada um

a seu modo, de forma manua|.

Portanto o operador de um Posto Automatizado e Informatizado, sé devera
executar a vistoria da documentagdo e g digitagdo das informagdes desses
documentos, que acompanham o carregamento no terminal micrecomputador.
Sendo até facultativo nos ¢asos em que se colocar leitoras pticas de codigos
de barras bidimensionais, onde é possivel colocar todos os dados de uma nota

fiscal em uma etiqueta de cddigo de barras.
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O sistema de automacdo e informatizacdo tradicional que sera discutido no
item 4 deste capitulo, também tem como objetivo principal esse controle geral
do posicionamento do veiculo, com a sensivel diferenga no método e na

tecnologia empregada para executar esse controle.

Para que fique claro todo o processo de automacio proposto por este trabalho
€ necessario uma atengéo especial ao conceito de geracéo do mneménico do

veicule.

3.1 Mneménico caracteristico do Veiculo.

A caracteristica basica desta automacio esta em identificar e reconhecer o
veiculo pelas suas caracteristicas de construcio e distribuicio de carga sobre
seus eixos e chassis que configuram seu mnemaonico, ou seja, a forma pelo

qual sera identificado, caracterizado, e registrado pelo sistema de automacso.

Existira um (nico mneménico para cada veiculo, pois o veiculo, assim como
seu mnemanico, serd referenciado pelas 3 (trés) letras e 4 (quatro) ndmeros

presentes na(s) placa(s) de sua identificacéo.

Para a caracterizag&o do mnemdnico do veiculo sers necessario que o sistema

tenha a capacidade de identificar as seguintes partes :
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» Numero de Eixos que possui.

» Distancia aproximada entre os eixos.

» Peso aproximado de cada eixo, de forma diferenciada, quando sobe na
plataforma e quando desce da mesma, tanto para a Tara como para o
Bruto.

» Peso total do veiculo quando vazio, TARA do veiculo.

Alem do mnemdnico caracteristico do veiculo, o sistema de automacao
tambem ira reconhecer os seguintes eventos importantes da pesagem, que

séo:

> Sentido de movimentagdo do veiculo sobre a plataforma de pesagem.
> O momento em que o motorista desce do veiculo.

» Depois da pesagem, 0 momento em que o motorista volta para o veicuio.

Tanto o mnemdnico como os eventos importantes para conclusdo do
posicionamento correto do veiculo sobre a plataforma de pesagem, poderso

ser implementados e executados de vérias maneiras e métodos diferentes.

No item 4 deste capitulo sera descrito 0 método tradicional, utilizando-se de um
microcomputador, um Controlador Logico Programavel (CLP) e barreiras
Opticas com emissores e receptores passivos, para acompanhar o
posicionamento do veiculo sobre a plataforma de pesagem, e levantar as

caracteristicas para compor seu respectivo mnemaénico.
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Neste item sera descrito o novo método proposto por esta dissertacéo que serg
através da leitura consecutiva dos valores de peso, tendo como base a curva
de pesagem, para criar 0 mnemonico, sendo os estados Iogicos das barreiras
Opticas colocados na entrada, no meio, e na saida da plataforma de pesagem
apenas para identificar o sentido e velocidade do veiculo como medidas
complementares e até dispenséveis em determinadas aplicagdes. Tais
barreiras opticas serdo implementadas com uma nova tecnologia de sensores

inteligentes, que serdo detalhados nos capitulos lll e IV dessa dissertacéo.

Nas implementacdes mais criticas, serd o cruzamento dessas informacgdes, das
barreiras opticas e das variages do peso sobre a plataforma de pesagem, que
tornaré possivel identificar a posicéo do veiculo e a formacéo do respectivo
mnemonico caracteristico, sendo gravado cada qual com as respectivas
chapas de cavalo e carreta, ou somente com chapa Unica para veiculos

pequenos.

r

E importante frisar aqui que o cadastro de um veiculo anteriormente
considerado pequeno com chapa Unica, posteriormente ndo podera ser
considerado grande com composicao de cavalo mais carreta, da mesma forma
que um registrado anteriormente como cavalo mais carreta néo poderd ser

repassado como veiculo de chapa unica.

Equipamentos auxiliares de sinalizac&o visual e sonora também fazem parte do

projeto, especificamente para auxiliar na orientacdo do condutor do veicuio
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quando em transito sobre a plataforma, enquanto esta sendo apurado os dados

do mneménico do veiculo.

3.11 Curva de Pesagem.

A figura [1.2 ifustra em 9 (nove) momentos diferentes com um veiculo de 3

(trés) eixos se posiciona sobre a plataforma de pesagem.

Figura ll. 2 - Sinéptico de um veiculo subindo em
uma plataforma de pesagem

Considerando a figura 11.2 com nove quadros orientados da esquerda para a
direita e de cima para baixo, portanto sendo o primeiro o quadro superior

esquerdo e o Ultimo, 0 nono quadro o inferior direito.
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No primeiro quadro ndo existira nenhum sinal de pesagem identificado pela
instrumentacso ligada 2 plataforma de pesagem, pois o veiculo ests se

aproximando da plataforma,

Do segundo ao sexto Quadro, observa-se um eixo sendo deslocado sobre g
plataforma de Pesagem. A instrumentacio dever indicar variacdo de peso na
transic&o do primeiro quadro para o segundo quadro e depois uma estabilidade

na leitura até o sexto quadro.

Outra indicagio de variagdo no peso devers ocorrer do sexto para o sétimo
quadro, uma estabilidade menor, pois se mantém com dois eixos na

plataforma, até oitavo quadro.

totalmente sobre a plataforma.

Essa figura demonstra claramente que existem tempos diferentes para os eixos
subirem na plataforma da balanca, e qué esse tempo é proporcional a
velocidade do veiculo e ao numero de amostragens do observador. Entre 0s
eventos de entrada dos eixos existiréo pequenos intervalos de estabilidade para

se observar e identificar cada eixo do veicuio,
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Na figura 11.3 observa-se a variacéo da leitura do peso feita pelo instrumento,
Monitor de Pesagem da balanga, que sera daqui para diante identificado como
a Curva de Pesagem. Eia mostra g relacio (peso x nimero da amostragem),
onde se torna possivel visualizar o processo Sucessivo da entrada do veiculo

sobre a plataforma da balanca, no quantitativo e qualitativo da instrumentagao,

PESO x TEMPO

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

O 1 oy
M~ o o

AMOSTRAS

Figura . 3 - Curva de Pesagem Direta do Monitor de Pesagem

O resultado obtido pela instrumentacso ters significativa diferenca em relacdo a
observacdo visyal anterior, na analise, pois pode ser observado COM maiores

detalhes o movimento do veiculo ao se posicionar sobre g plataforma.
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As trés variaces observadas na curva de Pesagem demonstra g presenca dos
trés eixos, representados cada qual por um degrau, e a distancia entre os eixos
pelo tempo em Que permanece “estavel” os valores do peso em cada degrau.
Portanto, a quantidade de amostragens com estabilidade até o inicio do

préximo degrau é Proporcional as distancias entre 0s eixos do veiculo.

Na entrada de cada eixo observa-se uma velocidade de acréscimo de peso
muito alta inicialmente, depois um amortecimento gradativo e sucessivo até um
valor nominal Mantendo-se nessa condi¢do, com Pequenas flutuacdes, até a

entrada do eixo seguinte.

Sendo assim, quando o primeiro eixo entra na plataforma da balanga, a massa
permanece quase constante e igual a A7, quando entra com o segundo eixo, a
plataforma dag balanca acusa a massa Mi:M:e, finalmente, quando entra com
0 terceiro eixo na plataforma da balanga acusa g massa total do veiculo

M=M1+M2+M3.

Quando uma roda do velculo estiver Passando do piso para 3 plataforma da
balanga, uma fungéo aproximada e coerente com a situacdo experimental serg

a seguinte:

a_ (2-1)

dt
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onde 4 e B sdo constantes que deverao ser determinadas experimentaimente

e Z € a massa do veiculo que vaj subindo na plataforma da balanca em

funcéo do tempo.

Integrando-se a equacao (2-1),

dMi=Ad-e% .4 (2-2)
M ¢

[ani= 4 j e . dr (2-3)
0 0

Mi=-L. o (2-4)

(o) (o) 2

M =——§-e'3‘+§ (2-6)

M, = —-i;-- (e-m —l) (2-7)
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obtém-se:

Mu==(1-¢%) (2-8)

SN

Na expressdo (2-8), a razdo entre 4 e B representa Ml(Mle/B). Assim,

pode-se escrever:
Mu=Mil-e™) (2-9)

Levando-se em conta que: B =A[M) pode-se escrever a equacio (2-9) da

seguinte maneira:
2,
M1¢=M{1—e MlJ (2-10)

A constante 4 deverd ser uma funcio da velocidade do caminhdo quando
estiver passando com os eixos do piso & plataforma da balanca. Isto é:

A=k-v, onde k € uma constante definida pela superficie do pneu e a carga

distribuida nessa superficie, kzgi € obtido experimentalmente, e v a
m

velocidade do veiculo, portanto v = 2
]
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Figura il. 4 — Entrada de uma roda no piso a plataforma de pesagem

M= M{l = e'tM_UzJ (2-11)

A equacéo (2-11) representa a variag&o do valor da massa sobre a plataforma
de pesagem, para cada eixo do veiculo, em relagéo a velocidade do mesmo, e
se calculada individualmente para cada eixo do exempio anterior devera ser

obtido resultado semelhante ao empirico.
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Figura ll. § - Curva de Pesagem pela equacéao (2-11)
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O gréfico resultante da Curva de pesagem executado pela equacao (2-11) esta

répresentado na figura 11.5, e foi plotado a partir dos seguintes parametros da
equagdo (2-11), v=L07/ . Mi=5x10kg, M.=12x10°Kg e M;=8x10°Kg,

¢om o tempo variando entre 0 e 27 s. As duas curvas foram feitas com os

mesmos dados variando-se apenas a constante &, sendo a escura com

k1=20x10’kg/m e a clara &, =10 10°kgim.

Observando na figura I1.5, pode-se concluir que quanto maior for a constante
k, © valor da massa M converge mais rapidamente para a massa que o
velculo coloca sobre a plataforma da balanga com sey eixo.

E  muito dificil  encontrar uma funco completa que responda,
aproximadamente, como o gréfico experimental da figura 1.3. Porem, pode-se
justifica-lo com tras equacdes semelhantes g equacao (2-11). Cada uma das
equacdes definindo um dos eixos do veiculo até completar o nimero de eixos

que se deseje, como foi feito para concluir a figura II.5.

Na tentativa de aproximar ainda mais g equacao (2-11) da realidade dg balanga
podemos acrescentar a esta o movimento amortecido causado pela forga que a

balanca gera ao momento da entrada do peso.

Para aproximar mais 0s dados tedricos do empirico podemos considerar

também essa forca de reacso da plataforma da balanga sobre o veiculo.



Figurall. 6 Reacdo da plataforma da batanga
veiculo

O movimento do sistema, plataforma de balanga mais eixo do veicuio, deve ser
movimento amortecido, do tipo:

Y=y -sen(wt), (2-12)

onde » é o fator de amortecimento e y = 2% representa g freqéncia angular

{Té o periodo da balanca com o primeiro eixo do caminh&o, devendo aumentar

a medida que o nimero de eixos sobre a plataforma for aumentando).

Derivando-se duas vezes g €quacéo (2-12) em relacédo ap tempo, obtém-se a
aceleracdo do incremento de Y, assim:

& = yoyle sen(wz) - 2 yye COS(WE )W — poe ™ sen(wi)w? (2-13)
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Sendo ent&o a forca de reacéo da plataforma da balanca sobre 0 uma massa

colocada abruptamente sobre ela expressa da seguinte forma :

N=M(g-a) (2-14)

Na figura 1.7 pode-se observar o resultado da equacao (2-14) para os valores:

w=0,57rad /s, yo=3,0x102m M, =30x10%kg & y =305

vr[

298000
Z 206000 L\ - _h]
-3
o
o.

Figurall. 7 Reacdo da balanga ao receber carga

Na observacdo da figura 1.6 pode-se conciuir Que a reagao da balanca ao peso
colocado sobre ela, faz uma resultante maior que o préprio peso e que depois
de certo tempo acomoda ao valor do peso colocado 3 plataforma. Em Newtons

a forca equivalente aos 30.000 Kg da massa sobre 3 plataforma é de 29400N.

Portanto substituindo o valor de M na equacso (2-14) pela equacao (2-11) e
mantendo o resultado em Newtons, obtém-se a equacao geral de transferéncia

de peso sobre a plataforma da balanca em fungéo do tempo:
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kv]t

N = M{l —g LM J(g - yuyze'”sen(\m)- 2yo)»e"‘cos(wt)w - yoe"‘sen(wt)wz) (2-13)

Para os mesmos valores anteriores, obtém-se o grafico da figura I1.8, onde
pode-se observar as Pequenas ondulagbes na velocidade de crescimento do

Peso sobre a plataforma da balanga causado pelo segmento da formula a,.

- ]

Curva de Pesagem

30000 ]

2000 4 —oooe ——,

PesofKg)

figurall. 8 - Curva de Pesagem Plotada com os dados gerados pela
equacao (2-13)

Observa-se que o gréfico mais claro representa a equagio (2-11) com M & fixa

€ o grafico mais escuro a eguacéo completa (2-13), onde M varia com o tempo.



Para identificar com mais clareza os sixos do veiculo, pode-se calcular a
derivada da funcao (2-13), curva de pesagem, e obter o coeficiente
anguiar das velocidades de crescimento do valor da massa sobre a

plataforma.

Mas o célculo da derivada para ser implementado em um circuito & talvez
mais complicado do que calcular simplesmente as taxas de crescimento
da massa, desde que 0 tempo entre as amostragem seja fixo, como é o
caso da figura I1.3, tirada diretamente do monitor de pesagem,; ou da

figura 1.8 com a curva teérica pela equagéo (2-13).

Na figura 1.8 observa-se os valores da taxa de crescimento das massas
dos eixos obtidos na curva de pesagem (figura 11.3), com deteccéo dos 3
(trés) eixos do veiculo em questdo. Os picos na curva da taxa de
crescimento diferencial do peso indicam os momentos das entradas dos
eixos & plataforma de pesagem, portanto os picos dessa curva
determinam a presenca de cada eixo do veiculo. Alem do ndmero de
eixos obtém-se a distancia entre eixos pelo nimero proporcional de

amostragens nesses intervalos.
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figura ll. 9 - Curva com a variagéo da taxa de crescimento (Diferencial)
com os mesmos dados do monitor de pesagem plotado na figura I1.3
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figura Il. 10 — Curva da taxa de crescimento (Diferencial) com os dados
fornecidos pela equacio (2-13)



Comparando-se Cuidadosamente os dois graficos de taxas de crescimento, um
feito a partir dos dados praticos (figura 11.8) e outro feito a partir dos dados
tedricos (figura I1.9) tirados da expresséo (2-13), obtém-se uma evidente

semelhanga no formato até mesmo com o detalhe no dltimo eixo, com uma
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Se tomarmos as distancias entre os picos do grafico da figura I1.11 e/foy figura

I.9 obtemos ag distancias proporcionais entre os eixos do veiculo, assim

acrescentando-se as placas de identificacso,

Na saida do veiculo, de forma semeihante ao evento de entrada, o processo de

construgdo da curva repete-se, na condicdo inversa,
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Com a andlise da Curva de Pesagem, toma-se possivel apurar irreguiaridade
de afericdio entre as diferentes secées e brassagens da balanga, caso a
balanga seja do modeio hibrido. Oy divergéncias entre células de carga, caso a
balanca seja do modelo eletrbnica. Estes casos de divergéncias poderdo ser
identificados no momento em que o veiculo esteja estacionando Ou na saida do
mesmo, pois os valores apurados na entrada deverdo ser repetidos de forma
inversa na saida do veiculo. Ou enquanto estiver entrando o veiculo e nao for

possivel identificar o nimero de eixos corretamente.

A Curva de Pesagem constitui-se numa importante ferramenta na automacéio
do Posto de Pesagem, uma vez Que possibilita a execucsio da andlise
Comparativa dinamica dos valores na entrada e na saida do veiculo, ndo

somente no namero de 8ix0s, mas nos valores de cada um.

Além da andlise estética, feita comparando-se a curva levantada em pesagens
anteriores do mesmo veiculo, registrada em bancos de dados no
microcomputador, com a curva atual, observando e identificando alteractes
feitas no veiculo por motivos de reforma Ou alteracdo provocadas
intencionalmente oy nao, no veiculo com Carga ou descarga de possiveis

lastros.

Com base na anglise das curvas, torna-se possivel detectar situacSes de
anormalidades no processo de pesagem em Postos Automatizados, como

divergéncias de Peso entre as secdes da plataforma, cutelos quebrados,
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podendo alertar a empresa sobre irregularidade na plataforma, invalidando a
pesagem de veiculos em condicbes indesejaveis, caracterizando situagdes de

€ITOs operacionais intencionais (fraude).

Da figura 11112 até a figura 11.22 estao ilustrados alguns dos possiveis veiculos

de carga e seus respectivos registros do mneménico.

Figura ll. 12 - Veiculo modelo v11111

O mneménico correspondente ao veicuio da figura .12 tem a caracteristica de
ter todos os 5 (cinco) eixos Separados, sendo que os 3 (trés) ditimos com

valores menores de separacgio.

Figura Il. 13 - Veiculo modelo vi13

O mneménico comespondente ao veiculo da figura I1.13 tem 0 mesmo modelo de
cavalo que a figura anterior, trocando-se a carreta, sendo seus 3 (trés) Gitimos

eixos mais préximos entre si em relag&io a0 mnemdnico anterior.
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Figura Il. 14 - Veiculo Modelo v1111

O mneménico da figura 11.13 mantém o mesmo cavalo e troca por uma carreta

de dois eixos separados.

Figura Il. 15 - Veijculo Modelo v112

O mneménico da figura I1.14 mantém o cavalo e troca para uma carreta de dois
iX0s proximos, a caracteristica desse tipo de carreta & ter comprimento menor

que o exemplo da figura 11.14.

Trocando-se as carretas para um cavalo de 3 (trés) eixos sendo os dois Gitimos
préximos estdo apresentados nas quatro figuras seguintes, iniciando na figura

I1.16 e terminando na figura I1.19.

Figural. 16 - Veiculo Modelo v12111
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Figura li. 18 - Veiculo Modelo v1211

Figura Il. 19 - Veiculo Modelo v122

Nas figuras anteriores percebe-se reaimente 2 (duas) combinacdes de cavalo e
4 (quatro) combinacSes de carretas, ou seja, dois tipos de cavalos, um com 2
(dois) eixos e outro com 3 (trés) eixos, sendo um mais isolado e os dois Citimos

mais préximos.

Os trés veicuios menores seguintes, séo modelos de veiculos “trucks” com um
unico chassis, e por consequéncia uma chapa de identificacdo, nos casos das
figuras anteriores sdo identificados pelas duas chapas, uma pertencente ao

cavalo e outra correspondendo a carreta.
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E importante observar que podera exjstir qualquer combinagao entre chapas de
cavalos e carretas exemplificadas nos mnemoénicos acima. Para os veiculos
“trucks” como poders ser observado nas figura 11.20 3 figura 1.22, serzo

sempre placas Gnicas.

Figura ll. 22 - Veiculo Modelo v11

3.1.2 Sentido do veiculo na Pesagem.

Como mencionado anteriormente, é muito importante que a automacéo tenha
récursos para identificar o sentido de deslocamento do veiculo sobre a

plataforma. Pois, se n3o for identificado o sentido da pesagem, podera surgir
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um mnemanico invélido para um veiculo que se posiciona na plataforma pela
primeira vez, mantendo eixos fora da balanga, e ao término da pesagem sai de

=

re.

Claro que ficara registrado o mneménico do veiculo com a falta dos eixos ndo
contados, portanto para todas as demais pesagens o veiculo devera manter de
fora os eixos ndo contados, sem 0 que sera identificado como fraude. Portanto,
sera muito dificil enganar a balanca uma segunda vez, mas esse erro deve ser

coibido desde a primeira tentativa,

O sentido da pesagem pode ser identificado na maioria dos casos pela curva
de pesagem, pois ao sair em sentido contrario, o valor de peso sera
apresentado na seqiéncia do dltimo que entrou sendo o primeiro a sair,
identificando que foi alterado o sentido. Mas s6 esse método isolado, toma-se
falivel se existir algum veiculo com os valores de eixos dentro das tolerancias
aceitaveis. Sendo assim, podera ser confundido se realmente esta saindo na

ordem inversa dos eixos.

Esses sensores tornam-se desnecessarios nos casos em que a pesagem do
bruto e liquido do veiculo seja feita sem que o0 mesmo tenha necessidade de

sair da plataforma de pesagem.

O primeiro exemplo dessa categoria s&o as balancas sobre moegas de

descargas, pois nesses casos, o veicuio chega cheio pesando o Bruto, e sem
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que ele saia da plataforma, esta serg basculada junto com o veiculo totalmente
colocado sobre z plataforma, ndo basculando se n&o for convenientemente

travado pelas rodas traseiras.

Outro caso que dispensa o sensoreamento é o caso de Tulhas de descargas
de material sobre a plataforma de pesagem, onde o veicuio chega vazio
pesando a Tara, e em seguida é iniciado o carregamento do veiculo
diretamente sobre a plataforma e, nesse caso, € logico que devera estar

totalmente posicionado sobre a mesma.

Excetuando-se esses dois casos, para evitar qualquer confusso para a
automacéo identificar o sentido de pesagem somente pelg interpretacéo da
Curva de pesagem, foi colocado no projeto barreiras dpticas nos dois extremos

da piataforma.

Assim quando o veiculo interrompe a barreira do extremo direito da plataforma,
a automacido admite que a pesagem esta sendo realizada da direita para a
esquerda. Com isso ndo se permite que o veiculo, depois de pesado, volte a
interromper essa barreira, pois assim seria comprovado que o veiculo esta
saindo de ré. De forma analoga, é feita a identificagdo do sentido esquerda

para a direita.



3.2 Controle da velocidade de estacionamento.

Como foi mencionado, é muito importante que seja alertado ao motorista
que estiver entrando muito rapido na plataforma, pois se assim fosse
permitido frear o veiculo totalmente sobre a plataforma, esta se deslocaria
no sentido do veiculo, com a violéncia do movimento proporcional a sua
velocidade. Os limitadores de movimento servem para segurar esse
esforco sobre a plataforma, para que ela nao seja deslocada de forma
definitiva, mas a energia do movimento & dissipada em todos 0s demais

componentes da plataforma podendo danifica-los.

Para esse fim, na automac&o proposta por essa dissertagio, sera definida
uma barreira dptica no centro da plataforma, portanto equidistante do

inicio e fim da mesma ou das outras duas barreiras das extremidades.

A determinacdo da velocidade é baseada no tempo em que o veiculo
demorou para interromper essa barreira central, apds ter interrompido
uma das duas barreiras extremas, de acordo com o sentido de pesagem.
Ou de ser identificado o primeiro eixo quando ndo existir barreiras nos

extremos da plataforma.

As

Assim a velocidade média devera ser calculada pela equagdo: v, = L

sendo As uma medida conhecida e constante, e Arvariavel inversamente

proporcional & velocidade do veiculo.
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3.3 Sinalizacéo Visual e Sonora,

Para completar o controle do posicionamento do veiculo, o condutor do
mesmo devera ser avisado, com regularidade, dos passos a serem
tomados ao estacionar o veiculo sobre g plataforma de pesagem, através

de sinalizacdo visual e/0u sonora.

Para tanto foram dimensionados semaforos na entrada e saida da
plataforma de pesagem. Este deverzo sinalizar para que o veiculo entre
€ a medida que o veiculo se aproxima da posicdo final, totaimente sobre a
plataforma, indicars para que o veiculo pare. Nos casos em que a
velocidade esteja alta poders piscar os semaforos ou também soar o
alarme sonore, avisando para que o condutor do veicuio freie o veiculo

antes de estar completamente sobre g plataforma,

4 POSTOS DE PESAGEM coOm METODOLOGIA E
TECNOLOGIA TRADICIONAL

Como o objetivo desta dissertacdo & exatamente propor mudancas tanto
no metode quanto na técnica para implementar os Postos de Pesagens
existentes ou novos postos a serem construidos, serd de suma
importancia entender como esses postos foram implementados assim

Como a técnica que foj utilizada. Serd descrito a seguir seus conceitos
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basicos relevantes e pontos mais importantes para confronto com a “Nova
Tecnologia em automacido com Sensores e atuadores inteligentes”

Propostos neste trabatho e que esta descritos nos capitulos lll e V.

4.1 Partes e Componente basicos.

Por intermédio da figura i11.23, toma-se possivel obter uma visualizacdo
basica do Posto de Pesagem Automatizado e Informatizado, através
metodologia e tecnologia tradicional, envolvendo balanca hibrida oy
eletrénica, na modalidade rodoviaria, ferrovidria Ou rodo-ferroviaria, que
apresénta, do ponto de vista fisico, as seguintes partes, com os

carrespondentes componentes basicos associados.[9],[15] [1 9]

et 1- Sensoreamento de posicgo

S T e 2- Plataforma de pesagem
W 3- Conjunte de alavancas (balaga hibridas)
- 4- Célula de Carga
5- Gabinete de comando
6- Mddulo indicador digital de peso
7- Teclado
L 8- Monitor de videg

Figura Ii. 23 - Posto de Pesagem com Metodologia
e Tecnologia Tradicional
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4.1.1 Sensoreamento de Posigéo.

Constituido de barreiras opticas com emissores e receptores opticos
infravermelhos, instalados nos postes em duas aliuras distintas,
paralelamente & plataforma.

Nos postes maiores também estao instalados os indicadores luminosos

(seméforos) e sonoro (sirene), para orientac&o operacional do condutor do

veiculo.

4.1.2 Plataforma de Pesagem.

Eo piso de concreto que fica sobre o conjunto de alavancas, cutelos e

coxins de uma balanca hibrida, neste caso.

4.1.3 Conjunto de alavancas (balanga Hibridas).

Nos itens 1.1 e 1.2 foram discutidos em detalhe cada um desses da

elementos balanca.

4.1.4 Célula de Carga.

No item 2.1 foi descrito todos 0Os aspectos técnicos e construtivos.



4.1.5 Gabinete de Comando.

Esse gabinete é de construc@o robusta ndo possuindc umidade em seuy
interior devido a geracéo de pressdo positiva feita pelo ar quente dos
instrumentos énquanto ligados, e quando estes forem desligados essa

presséo € mantida por calefatores ligados automaticamente.

Em seu interior estao acondicionados os instrumentos de medicdo e controle

da automacso, caracteristicos dessa tecnologia conforme descrita em [///].

4.1.6 Médulo indicador Digital de Peso.

Esse dispositivo foi introduzido no painel do gabinete de comando
deixado somente a vista do operador sey painel frontal com a indicac&o
do peso sobre a plataforma de pesagem. Assim n3o possibilita acesso as
partes internas e também aumenta a sua protecsio mecanica. Os

detalhamento de um monitor de pesagem foi discutido no item 2.2

4.1.7 Teclado.

Parte da interface homem maquina do Posto de Pesage, funciona como

entrada de dados Para o microcomputador recebendo todas as
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informacgdes referentes aos documentos da carga do veiculo, digitadas

pelo operador do posto (balanceiro).

4.1.8 Monitor de Video.

Também parte da interface homem maquina, é responséavel por mostrar ao
operador as condigbes de operacio e confirmag&o dos dados digitados por

este.

4.1.9. Impressora.

Responsavel por imprimir os bithetes de pesagem com os dados e

informag&o da carga sobre o veiculo.

4.1.10 Sistema de Protegio na geracgao de energia elétrica.

Constituido por regulador de tenso e ‘nobreak”, com vistas a garantir a

energia elétrica, de forma ininterrupta e regulada,

Portanto a necessidade de se utilizar todos esses elementos para
automatizar e informatizar um posto de pesagem, foi necessario
estabelecer uma sala de comando e controle do posto de pesagem onde

acha-se instalada o Gabinete de Controle, com constru¢ac industrial e
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robusta, onde se encontram as pecas fundamentais da automacao do

posto, ou seja:

No interior do gabinete

Médulo Indicador Digital de Peso.
Microcomputador Industrial.
Controlador Ldgico Programéavel.
Monitor de Video

Sensores de Ruptura de Carga.

Circuito elétrico auxiliar de distribuicdo e comando.

YV ¥V V¥V Vv Vv VvV vy

Modem de conexdo a Rede de dados.

Fixado externamente ao gabinete.

» Impressora.

> Teclado.

> Sinalizadores luminosos para identificar painel ligado, fonte DC e AC

ligadas.

4.2 Método desta automagso.

Este Posto de Pesagem Automatizado e Informatizado apresenta, tanto

na entrada quanto na saida, um par de postes providos de um conjuntos
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de sensores, emissor e/ou receptor correspondente, nas partes inferior e
superior, a fim de possibilitar a identificacdo e contagem de eixos para a

composic&o do mnemdnico do veiculo.

A barreira dptica formada pelos sensor e emissor na parte superior do
poste, serve para identificar a presenca de um veicuio instantes antes de
iniciar a entrada sobre a piataforma de pesagem. Observando a figura 11.2
© primeiro quadro identifica esse momento. O veiculo esta proximo mas

Seu primeiro eixo ainda ndo entrou na plataforma de pesagem.

A barreira dptica na parte inferior do poste serve para identificar e contar
cada eixo do veicuio. Mas isto 56 é possivel quando da combinagio deste
sinal com o valor do peso lide sobre a plataforma de pesagem, pois
existem casos em que sera identificado obstaculos pendurados no veiculo
€ gque néo deverdo ser contados como eixos, como exempio o para barro
de alguns veiculos que se arrastam no chio e sdo largos, causando
obstrucéo na barreira ptica semelhante a um eixo, mas néo alteram peso

na balanca.

Sendo assim, no momento em que e identificado o infcio de uma
pesagem pela barreira superior, o microcomputador deve iniciar &
aquisicio continua dos valores do peso vindos do Monitor de Pesagem e
repassa-los ao CLP ou apenas nos momentos em que este valor esta

crescente ou decrescente. Portanto o CLP ters condi¢des de confirmar se
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€ um eixo ou um simples obstaculo, pela andlise da correspondente

variagéo do peso sobre a plataforma de pesagem.

O CLP com a concluséo que é realmente um eixo, considera-lo contado e
inicia avaliagGes internas para medir as disténcias entre eixos. Enquanto
esse tratamento das barreiras é feito, o aplicativo no CLP em linguagem
“Ladder” aciona os dispositivos visuais (semaforos) e sonoros (sirene)

para orientar ou advertir 6 condutor do veiculo.

Sendo assim, em seguida a identificacdo de inicio de processo de
pesagem, o microcomputador permanece lendo continuamente o monitor
de pesagem e fornecendo as variagdes de peso a Légica de Controle de

Posi¢éo do Veiculo, que é o aplicativo hospedado e executado no CLP.

Interligacdo da via de -
comunicagdo dos dados de controle

IMP.  BODEM

Figura ll. 24 - Interligacéo da via de comunicagao dos dados de controle,




A interligagio fisica dessas partes, que corresponde a via de
comunicacéo dos dados de controle, valor do peso e os estados logicos
dos sinalizadores e sensores de posicionamento do veiculo, internamente
ao gabinete de controle do Posto, caracteriza-se por uma configuragéo,

obedecendo a estrutura apresentada através da figura 11.24.

E importante observar que o microcomputador € o integrador responsavel
em ler continuamente e interpretar os valores de peso vindos da balanca
através da interface serial unidirecional do Monitor de Pesagem, sempre

que for iniciado um processo de pesagem.

Enquanto ndo inicia um processo de pesagem o aplicativo no
microcomputador & em periodos regulares os estados internos dos
sensores e atuadores do CLP, e os seus respectivos detectores de
rupturas de carga, e envia as conclusdes oriundas dessas leituras ao
menitor de video para orientag&o do operador (balanceiro).

E importante notar, pela descricdo do funcionamento desse método que
para obter o mneménico do veiculo e consequentemente o controle da
pesagem, precisa-se de uma alta performance e integridade na
comunicacdo entre as duas aplicagdes que estdo hospedadas em

equipamentos diferentes e que devem se relacionar em tempo real.
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Em resumo o microcomputador compartilha com duas interfaces seriais
basicas de comunicacses, RS232-C, uma ligada ao Monitor de Pesagem
com um elemento de instrumentag&o e a outra com o elemento CLP de
controle dos sensores e atuadores visuais e sonoros, que em conjunio
com & informagéo das variacbes de peso enviados pelo microcomputador,
gue |é do monitor de Pésagem, vai dando consisténcia ao que é analisada

pelo sinais das barreiras opticas.

Esse aspecto importante da metodologia tradicional, demonstra que todo
0 sistema funciona integrado sem a possibilidade de desmembramento

desses médulos.

Se uma barreira Optica falhar, o sistema todo fica comprometido para
identificacdo do mnemédnico do veiculo € portanto passa a refugar

pesagens indistintamente ao posicionamento correto do veiculo.

4.3 Tecnologia desta automacao.

Este projeto foi baseado nas barreiras dpticas passivas ligadas a um
dispositive central, que é o CLP, onde fica hospedada toda a aplicacdo de
controle dos sinais desses sensores e dos acionamentos dos atuadores

visuais e sonoros.
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Sendo assim o CLP é o equipamento responsavel pelo controle total do
posicionamento do veiculo. A aplicagdo desenvolvida em linguagem

‘Ladder” é a responsavel pela logica de posicionamento e controle do

trafego sobre a plataforma de pesagem.

Essa aplicagio analisa o comportamento do veiculo com as entradas dos

referidos eixos e vaj sinalizando visualmente a0 motorista através dos

acionamentos dos semaforos.

A tecnologia desta aplicagéo tem o inconveniente de demandar uma
grande quantidade de fios de ligacdo e de um gabinete proprio para

acondicionar esse equipamento e todos os rearranjos dos cabos e fios

vindos da 4rea externa junto a plataforma de pesagem.

4.4 Estrutura da Iégica de automacso.

GERENCIAMENTO
DO BANCO DE
DADOS

CONTROLE DE COMUNICACAD
PESAGEM DE DADOS

/

MODULO
INDICADOR
DE PESQ

oLp INTERFACES DE
COMUNICACAOD
DE REDE

Figura Il. 25 - Estrutura da I6gica de Controle do Posto.
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A légica de Automagédo do Posto de Pesagem apresenta a seguinte
estrutura bésica, compée-se dos médulos principais descritos a seguir,
que apresentam uma interag&o entre si, e s&0 intercedidas e controladas

pelo microcomputador, conforme a figura 11.24.

4.4.1 Gerenciamento do posto.

A logica do gerenciamento do Posto foi subdividida em 3 (trés) moduios,
com funcBes especificas e objetivas executados em conjunto, mas de

forma sequencial, e apresentam as seguintes fungdes basicas:

> Interacdo com o operador.
» Interagdo com a ldgica de Controle de Pesagem.

» Interacdo com a logica de Comunicacgéo de Dados.

> Interacdo com o Sistema Operacional do microcomputador.

4.4.2 Logica de Controle de Pesagem.

O médulo de Controle de Pesagem situa-se no microcomputador como
interface entre a Unidade de Processamento, Armazenamento e Controle
de Dados, Monitor de Pesagem (MP) e o CLP, pois desenvoive todo o
processo de pesagem e a correspondente andlise anti-erros operacionais,

através da leitura do Monitor de Pesagem em interagdo com leituras e



escritas no CLP, que Por sua vez monitora e sinaliza posicionamento do

veiculo,

443 Controle de Trafego e Posigso.

A Légica de Controle de Trafego e Posicdo, instalada no CLP, situa-se
como responsavel pelo controle dos semaforos e sensores instalados
junto 3 plataforma, monitorando @ posicdo do veiculo e enviando a
unidade de processamento todas as analises prontas, aprovando ou n3o

a referida posicao.

A sinalizacdo juminosa constitui-se de 4 (quatro) seméforos para
operagdo em duplo sentido de pesagem, oy 2 (dois) semaforos na
operagio de sentido Unico, com ldmpadas indicadoras na cor verde e
vermelha, instalados um na entrada da plataforma e outro na saida, para

orientagdo e adverténcia ao operador do vefculo.

A sinalizacdo sonora constitui-se de 1 (uma) sirene instalada em local
conveniente, que possibilite 3 indicagdo de anormalidades no processo

automatizado de pesagem.
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O CLP envia ao microcomputador as seguintes informacdes:

» Informagdes do ciclo de pesagem (transposicdo das barreiras de
sensores).
» Informagbes de anomalias do ciclo.

> Informagdes de defeitos nos equipamentos.

O CLP recebe do microcomputador as seguintes informagdes:

» InformagSes de bloqueio de leitura de sensores e sinalizadores.
» Informagdes resultantes da andlise de anomalias do cicio.

> Sinais de aumento oy diminuic&o do valor bruto de peso na balanga.

4.4.4 Légicade comunicacédo de dados.

A Légica de Comunicagdo de Dados, residente no microcomputador, é
responsavel, através dos Modem e do Gerenciador da Rede, pela
comunicacéo entre o Posto e os Sistemas Supervisor, Administrativo e de
Manutencéo, utilizando o meio fisico correspondente ao sistema telefénico

privado da empresa.

As informacbes s3o transmitidas por meioc de comunicagdo serial

assincrona, em forma de quadros, constituidos de caracteres (bytes),
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sendo 10 “bits” por caracter, constituido pela linha fisica de conexdo da

rede telefénica.

44.5 Sistema operacional.

O Sistema Operacional corresponde a um conjunto de programas de
Supervisgo, controle e processamento intrinseco ao microcomputador, gerando
um canal de interface entre os elementos fisicos integrados (video, teclado,
disco rigido e impressora) e proporcionando interagdo do usudrio com o

microcomputador.

5. Conclusido

Neste capitulo destaca-se como nessas principais contribuicso:

» O desenvolvimento de uma equacdo matemdtica para criar a curva de
pesagem  caracteristica para qualquer veiculo. Auxiliando ao
desenvolvimento de sistemas de controle de pesagem executando com
perfeicdo a simulagao que se desejar, em seguida analisar o
comportamento da balancga.

» Foi caracterizado e analisado 0s diversos mneménicos caracteristicos do
universo de veiculos rodovidrios possiveis de serem pesados em balancas

rodoviarias.
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» Foi feito um apanhado geral de como funciona o sistema do posto de

pesagem tradicional para analise comparativa com o posto de pesagem

desenvolvido com a nova tecnologia no capitulo IV.
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CAPITULO Iil - TEORIA DA REDE DE CONTROLE

DISTRIBUIDO

1 INTRODUGAO

O exemplo de maior destaque em processos industriais automatizados para
controle distribuido corresponde ao CLP, onde através de suas estagdes
remotas distribuidas, proximas aos sensores e atuadores, torna-se possivel
executar tarefas hospedadas no CLP central, como se fosse um 0Onico

equipamento.

Desta forma, o controle distribuido aplicade a um sistema corresponde, do
ponto de vista mais abrangente, a um conglomerado de subsistemas com
tarefas individualmente controladas, ligados entre si, visando o controle global

do sistema.

Pesquisando varios fabricantes de microcontroladores para compor o conjunto
idealizado para os sensores inteligentes, verifica-se em primeiro momento, que
a grande maioria deles, ativeram-se as estruturas basicas, com flexibilidade na
configuragéo de suas entradas e saidas, boa capacidade de memoéria de
programacao, estrutura de linguagem e repertério de instrugdes em linguagem

de maquina “assembler’.
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Em meio a essa pesquisa, uma familia de microcontreladores destacou-se em
relagdo ao modelo tradicional. Pois além das especificacdes acima tratadas,
contemplava toda estrutura de comunicag&o serial, a dois fios para trabalho em
rede, com a estrutura de protocoio nos 7 (sete) niveis do modeio de referéncia

da norma ISO 0SI.[35]

Tal familia além de disponibilizar a filosofia de um microcontrolador tradicional,
tambem disponibiliza, em eventos internos, o estado de suas entradas ou
saidas, viabilizando a programagciic e uso dessas caracteristicas no
desenvolvimento de aplicagbes, necessitando de uma pequena quantidade de
codigos de programas para executar tarefas, em diferentes niveis de

complexidade.

A estrutura de linguagem e arquitetura dos microcontroladores em questao das
semelhantes a de um microcomputador com sistema operacional onde as
entradas ou saidas sZo baseadas em propriedades e eventos, com a
programac&o basica desenvolvida em linguagem C orientada por objetos, em

ambiente multitarefa.

Portanto, o melhor exemplo de rede de controle distribuido baseia-se em
sensores ou circuitos atuadores com a tecnologia de circuitos integrados
incorporada capacitando-os a se interrelacionar por uma rede de controle ainda

mais distribuida do que naquelas onde se aplicam CLPs.
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A essa tecnologia foi dado o nome de “LonWorks®", aos “chips” com 3 (trés)
processadores 0 nome de “Neuron Chip®” e ao protocolo de comunicagéo o

nome de “LonTalk®".

2 VISAO GERAL DA TECNOLOGIA “LONWORKS”

A tecnologia LONWORKS® é uma plataforma completa de rede para sistemas
de automac&o e controle. Essa tecnologia consiste em dispositivos inteligentes
configurados em NGs que interagem no mesmo meio fisico, comunicando-se
uns com os outros através de mensagens com controie de protocolo, tratando

uma aplicacdo de intertravamento ou controle em rede.[10],]12]

Inclui todos os elementos necessarios para seu desenvolvimento, com
microprocessadores, transceptores, e estacdo de desenvolvimento para
implementar a aplicacio e os protocolos de comunicac&o para aplicagées em

rede de controle, como mostra a figura Il 1.
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Figura lil. 1 Configuragao tipica de um NO
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Através da figura 1.2 torna-se possivel

modaiidade de rede com varios Nés.
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visualizar a configuracdo dessa
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Figura IN. 2 Varios nés em rede de controle.
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A aplicacdo da teoria de controle distribuido em rede, com adogdo da
tecnologia “LonWorks®”, no desenvolvimento de equipamentos e sensores

produz as seguintes vantagens:

Implementacgdo simples para distribuir sensores e controladores em rede;
Configuragéo flexivel até mesmo depois da instalagao fisica da rede;

Gerenciador de protocolo para comunicagéo dos produtos na rede;
Desenvolvimento de “Software”, inteiramente em objeto orientado- multitarefa,

como nas linguagens de alto nivel, que rodam na plataforma “Windows”.

3 UNIDADES DE PROCESSAMENTO “NEURON CHIP”.

Unidades “Neuron Chip” correspondem essencialmente a 3 (trés)
processadores encapsulados em uma dGnica pastilha de silicio, conforme
observa-se na figura II.3, através de diagrama em blocos, com as seguintes

tarefas basicas:
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Figura fll. 3 Diagrama em blocos do “Neuron Chip”.

O Processador (1) é o Controlador de Meio de Acesso (MAC), que controla 0s
niveis 1 (um) e 2 (dois) dos 7 (sete) niveis do protocolo 0S|, contendo os
“drivers” de ‘hardware” ¢ subsistemas com algoritmos especializados para
deteccédo de colisées. Este processador (1) comunica-se com o processador

(2), usando o “buffer’ de rede e compartithando meméria.

O Processador (2) € o processador de rede que complementa do nivel 3 (trés)
a0 nivel 6 (seis) do protocolo OS], contendo variaveis de processamento,
enderecamento, processos de transacdo, base de diagndsticos, tempos de

instrugoes, controle geral da rede, e definicdo de rotas das fungdes. O
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processador (2) utiliza o “buffer’ de rede, de forma compartilhada, para se
comunicar com o Processador (1) e com o “buffer’ de aplicagdes, visando a
comunicagdo com o Processador (3). Qualquer acesso executado por um
processador as memérias compartilhadas gera uma sinalizagéo (semaforos) no
barramento, possibilitando ao processador seguinte fazer a leitura e a

atualizagao das informagées.

Processador (3) é o que realiza a aplicagdo, contendo todos os programas que
controlam as entradas e saidas lacais, com a tarefa pertinente ao dispositivo
criado. Na figura Ill.4 pode-se visualizar a organiza¢éo e interrelacionamento
de memorias internas, enquanto que na figura -5 a arquitetura interna desse

circuito integrado.
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Figura Ill. 4. Organizacio e relacionamento das Memoérias internas.




-~ -

R e R ey

—

118

|

£ 10%
3 q
l"'-‘- r::-;cl:‘:‘::;""ﬁ F‘E':"E,‘
CPL LR
14 | 1¢
L 2
Clach
Comroje =
Tempas
) [ 1 &
4 f Y
Resat CLKt CLk2
4
Sarvicas

EEPFROR FAM
Apllcagde 3t 2Byte | F Bytes
LP0 all i ]

2 F Bytes

k ; . .' ) 8
ENE KN
_ 8.:|1_'|:_]_Imer_3tu_:- i equ{; et't-:!»-:-l"-f--j:-:r i R-Biff

21 Bytas

Ba |'.3n:|--£:nt o ﬁe?n a de da das. JF:% it

L 2 - L 2 :
Tomporzag des interma e contro

Bloca de apticacdes de entradas o saldas
cEm registradares | 6-Git, contaderes, “Latchaes',
multiplexadoras, 20 ma e saidlas
2 "Plullups” POQrarmayeis, aie.

i F [ A [}
i i\ \ \
4 - - ’

¥ Y ¥

108 109 1919

LW % |

Barramento memorias
axte nas
s

RO
I Bytas -

14

L 2 2

les

Pty de
cumunicagde
darede

rYYYY
CPO...CP4

Figura lil. 5 Arquitetura interna de um “Neuron Chip”.




Observando-se a arquitetura interna desse microcontrolador pode-se
identificar as 3 (trés) UCPs, Unidade Central de Processamento, para
controle, no canto Superior esquerdo, assim como as portas e “drivers”,

com especialidade de comunicacdo, no canto inferior direito.

A interacéo entre as 3 (trés) “UCPs” & realizada através do “firmware”
interno “LonWorks®” e fica compietamente transparente ao programador,

que se preocupa somente com o Programa da aplicacao.

Cada umdos 3 (trés) processadores tem registradores préprios, organizados
de forma idéntica, conforme mostrado na tabela L1, fratando de forma
multiplexada os dados e enderecos da Unidade Légica e Aritmética (ULA) e

0S acessos aos circuitos de membria, conforme figura Il1.6,

Convém destacar através da figura 1.3 Que os 3 (trés) processadores
estdo organizados internamentos nos ciclos de maquina, de modo a

Operarem com uma (nica ULA.
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el il BIBEESSEHEES  Processador 3
Registradores Registradores Registradores
S . . :

. Elamentos ativas- Process

Elamentos s#ivos- Process

LATCH

Elementos ativos- Procass

Figura ll. 6 Processador/Meméria ativos
durante uma das trés fases do ciclo.

Mnemonico Bits [Conteido

FLAGS 8 Numero da UCP, Selecao 1/0, Carry Bit
IP 16 Ponteiro da préxima instrucao

BIP 16 Endereco da pagina com 256-bytes
DSP 8 Ponteiro "Stack" da base da pagina
RSP 8 Ponteiro de retorno da base da pagina
TOS 8 Tipo do "Stack”, ALU e Entrada

Tabela lll. 1 Registrador de cada Processador.
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4 COMUNICACAO ENTRE “NOs”.

velocidade.
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Tipo de Transceptor Taxa de Velocidade
ElA-485 300 bps por 1.25 Mbps

Par Trangado ou Barramento
(opcional cabos de alimentacéo) 78 Kbps
Par Trangado ou Transformador 78 Kbps
Par Trangado ou 1,25 Mbps
Transformador
Cabos de Fonte 2 Kbps
Cabos de Fonte 5 Kbps
Cabos de Fonte 10 Kbps
RF(300MHz) 1200 bps
RF(450MHz2) 4800 bps
RF(900MHz) 38 Kbps
infravermetho 78 Kbps
Fibra Optica 1,25 Mbps
Cabo Coaxial 1,25 Mbps

Tabela Ili. 2 Tipos de transceptores com
as respectivas taxas de velocidade.,

5 PORTAS DE COMUNICAGAO.

A configuragdo das portas de comunicagdo & muito simples e versatil,

dependendo do meio fisico e/ou do transceptor utilizado para a
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interligacdo dos Nés a rede de controle. Tais transceptores deverdo ser
configurados em 5 (cinco) pinos, dependendo da interface, da
abrangéncias das tarefas e da velocidade de comunicagéo a ser adotada.
Essa configuragao apresenta 3 (trés) possiveis modos de operacdo, ou
seja, modo Descida de Pulso, modo Diferencial, ou modo Especial,

conforme tabela }I1.3 e figura il.7.

Transigda de sinal @ moda 2spacial R
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Fiitro salaciona.al

: b
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—_——
H L"_;, CP1
7 e . :
/ HT Modo direto a diferantencis) B« . Cantrada) h‘:
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programavel L4 mA&
=i
Transicio de sinai e modo 2special T+ (saida)

—_— A

Dferancial T <+ 154

S po

P2

0 a clock

=

Diferancial T« + /s arday, transigio da puk

13l wansigdo de pulso "slaap!

B = PR3
RE— oz .
_J hado especial“sleap’ {entrada)
Cloch "Frama" s alda,|+ CP4
L4 mA T = 1r__]

Detacgdo de Calisdo (=ptrada)

Figura lil. 7 Diagrama em blocos do transceptor interno




Pino | Correntel Diferencial | Decida de Pulso | Modo Especial
(mA)
CPO 1,4 RX+{in) RX(in) RX(in)
CP1 1,4 RX-(in) TX(in) TX(out)
CP2 40 TX+(out) | TX Enable (out) | Bit Clock {out)
CP3 40 TX-(out) Sleep (out) Sleep (out) ou
Wake Up (in)
CP4a 1,4 Cdet(in) CDet(in) Frame Clock
{out)
Rx- Recepgéo TX-Transmiss&o Det. Colisao

Tabela lil. 3 Caracteristicas dos pinos da Porta de Comunicag3io.

5.1 Modo descida de pulso.
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Este modo de operagédo, conforme figura IIl.8, é mais indicado quando a

interface transceptor a esta atuando com o RF, IR, fibra Optica, e cabo coaxial.

A comunicagéo de cada “bit” ocorre ao final de cada pulso (com relagdo a fonte

de alimentagéo) entrando ou saindo dos “buffers” nos pinos CPO e CP1. Os

modos de Descida de Pulso e modo Diferencial usam em comum o codificador

diferencial “Manchester”. As velocidades de comunicagéo nesses modos estdo

na tabela lll.4 com as fungdes e as velocidades da entrada “clock”.
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Figura lll. 8 Configuragio em Modo Descida de Pulso



Taxa de Clock Clock
velocidade da { Minimo Maximo
Rede
(Kbps) (MHz2) (MH2)
1,25 10 10
625 5 10
312,5 2,5 10
156,3 1,25 10
78,1 0,625 10
39,1 0,625 10
19,5 0,625 10
9.8 0,625 10
4,9 0,625 5
24 0,625 2,5
1,2 0,625 1,25
0,6 0,625 0,625

Tabela Ill. 4 Velocidades da Comunicacgido em
Modo Diferencial ou Descida de Pulso
Neste modo as portas de comunicacéo codificam os dados a serem
transmitidos e decodificam os dados recebidos, usando o Codificador
Diferencial “Manchester”, que codifica o espaco entre fases. Esse sistema
reconhece a transicdo, iniciando os varios periodos com sincronismo ao
“clock” de recepgdo. Os niveis Zero/Um do “bit” sdo indicados pela presenéa

Ou auséncia respectiva da segunda transicio dentro do pulso do “clock”. Uma
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transigio dentro do pulso do “clock” indica zero (0), e a falta desta transicao
indica o estado I6gico um (1). O Codificador Diferencial “Manchester” &
insensivel a polaridade do sinal. Desta forma se inverter a polaridade dos
sinais, os dados recebidos nio sao afetados. A figura [1.9 mostra um pacote
tipico onde “T" é o periodo do digito binario, ou seja 1/(velocidade do bit).
Convém destacar que a cada transicdo do “clock” corresponde ao inicio do
periodo de cada “bit” e por essa razio o Gitimo “bit’ do pacote nao pode ter

um acompanhamento do sinal de “clock”.

X [T T RRRRRR

Libera Transmissdo

co— L S
[ [ | 26 [ B
x5 L p— L FoE Ty
Bit Sincronismo B Dados + 18 Bt CRC o Base 1 Basel
Sirc, Vioags
Predmbulo
] Y 3
T E 1l |

Figura lll. 9 Formato do pacote no Modo Descida de Pulso

Antes de iniciar a transmissao do pacote, o sinal de transmisso do “Neuron
chip” inicia o pino de saida com nivel légico zero (0). Em seguida confirma a
operacao através do pino que libera a transmisséo (CP2) e passa do estado
I6gico zero (0) para o estado iégico um (1) na primeira transicio do clock
garantindo seu inicio. Note que o pino CP2 fica em estado Idgico um (1)
durante todo o tempo nesse modo de comunicacdo, consumindo 1,4 mA do
CP1 conectado a ele e nso em estado de alta impedancia quando recebendo

pacotes.
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O final do preambulo & identificado pelo “byte” de sincronismo. O mesmo
também marcz o inicio dos bits referentes aos dados em si. O ‘byte” de

sincronismo é um estado ldgico zero Q) para o Codificador Diferencial

“Manchester”.

O término do Pacote é feito forcando um codigo de violacio no
Codificador Diferencial “Manchester”. ApéGs ser enviado o codigo de
verificacdo de redundancia (CRC), o sinal de Saida permanece ativo por
um periodo de 2,5 “bits” O sinal de liberagio para transmitir (CP2) é
chaveado parg o estado 16gico zero (0), indicando o final da transmissio.
Para o “Neuron Chip” o tempo para formatar e iniciar a transmissao de
mensagens com 12 ‘bytes” éde 28 3 44,8 ms dependendo da velocidade
do “clock” (10 MHz 4 825 KHz).

Este modo dispbe ainda das seguintes caracteristicas de controie :
a) Deteccdo de Colisgo.

Opcionalmente, 0 “Neuron Chip” atua na deteccdo de colisdo vindas do
transceptor, através de sua enfrada (CP4) ativa no estado 16gico Zero{0).
Se a fungcdo detector de colisfo estiver ativa e a entrada (CP4)
permanecer em estado légico zero (0) por um periodo de um (1) “clock”

(equivalente a 200 ns com o “clock” de 10 MHz durante a transmisséo, o

128



ao canal. O sinalizador légico (flag) de detecgdo de colisgo & checado

pelo “firmware” no final do predmbulo e final do pacote.

Se o N6 nao ativar a deteccdo de coliséo, entio a tnica forma de poder
determinar quando a mensagem néo for bem recebida sera o comando de
nao aceitacdo da mensagem. Quando o servico de reconhecimento de
mensagens € usado, normaimente é determinado um tempo para receber
a fransmissdo novamente até recebe-la com Sucesso e enviar o
reconhecimento da mensagem. Tipicamente esse tempo é de 48 3 96 ms,
para uma velocidade de comunicagdo de 1.25 Mbps, quando nio sso
roteadas para um determinado caminho. Se o tempo para retransmissio
terminar, o N6 insiste em reativar o acesso ao canal. O beneficio de usar
a detecgao de colisso estd em ndo se perder tempo na identificacdo do
Pacote para depois aguardar g retransmissio da mensagem, uma vez que

é detecta a colisao no momento em que a mesma & enviada.

b) Espagos de Tempo Beta 1 e Beta 2.

Beta 1 e Beta 2 s3o eSpagos de tempo de inatividade na comunicagéo entre

pacotes.

O tempo Beta 1 & um componente fixo no periodo perdido de inatividade

apos o pacote ter sido transmitido.
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Tipicamente o valor do Beta 1 é de 370 us para uma freqgiiéncia de “clock”

1.25 Mbps/12 bytes por pacote.

O tempo Beta 2, conforme a figura I1l.10, define para o pacote a existéncia ou
nac de prioridade. Os Nés listam na rede suas prioridades para a

transmissao de seus pacotes.

1 ,P 1{ H
I Pricridada '
Cedigo de Violagia } }

o Predmbulo Dados + CRE X Tempo Beta | P
i Pacate transmitio L] C anal inativo i Beta 2

I
Randomiza *

Figura IH. 10 Pacotfe Completo

5.2 Modo diferencial.

No modo Diferencial, o “Neuron Chip” possui um transceptor internamente
construido com “driver” especifico que facilita ainda mais a transmissao
em par trancado, somente com componentes externos passivos. O modo
Diferencial é similar ac modo de operacao anterior, sendo que a diferenca
basica esta no circuito do “driver’ receptor que é configurado para linhas
de transmissao diferenciais. Os pinos de saida de dados CP2 e CP3 sao
os “drivers” de sinais opostos durante a transmisséo, sdo postos em alta
impedéncia, quando n&do estd transmitindo. O circuito de recepgido
diferencial nos pinos CP0 e CP1 sio selecionadas até oito niveis de

tensdo de histerese, um filtro passa baixa também seleciona até quatro
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valores para suprimir pulsos transientes (ruidos), como observa-se na

figura IN.11. A selegdo da histerese e filtros otimiza a capacidade de

recepcao para diferentes condigdes de linha.
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| * Entrada de Dades
| - Sadida de Dados

| + Saida de Dados

- Saida de Dados

Dete. de Colisio

Figura lli. 11 Modo Diferencial




A figura .12 mostra a forma de onda de um pacote tipico no modo
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Figura lil. 12 Formato dos dados em Modo Diferencial.

Os amplificadores podem fornecer 40 mA de corrente para a condicdo de
alimentacdo de 4.0 v @ podem drenar no maximo 40 mA de corrente para
1.0V (VDD=5V). Os valores programados para histerese estao indicados

na tabela ill.4 correspondendo para o fimiar diferencial da recepcéo.

5.3 Modo especial.

Em situacses especiais, é desejavel que o “Neuron Chip” formate o]
pacote de dados de forma nao codificada e sem predmbulo. Nestes
casos, um transmissor inteligente acesita os dados nao codificados e faz

possuirem formato e preambulo internamente. O receptor inteligente ao
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detectar extrai os predmbulos e formata para retornar os dados

decodificados para o “Neuron Chip®”.

Um transceptor inteligente contém “buffers” bara as entradas e saidas de
dados e um controle inteligente de fungdes, com controle de sinais de
“hardware” e o fluxo de dados enfre o “Neuron Chip@” e o transceptor.
Alem disso, possuem varias caracteristicas que devem ser definidas e
incorporadas para propésitos especiais de transmisséo e recepe¢ao, como

por exemplo:

> Configuragéo de varios parametros no transceptor vindo do “Neuron
Chip”;

Relatar varios parametros do transceptor para o “Neuron Chip”;
Operacéo em miuiltiplos canais

Operacéo em miiltiplas velocidades.

Usa correcéo de erros anteriores.

vV V ¥V Vv vy

Essa técnica de modula¢do requer mensagens especiais com
cabegalhos e quadros.

» Deteccgéo de colisao.

Quando este Modo Especial é usado, um protocolo &€ usado entre o
“Neuron Chip” e o transceptor. Este protocolo consiste na comunicagéo
entre o “Neuron Chip” e o transceptor, onde a cada troca de 16 “bits”, 8

“bits” corresponde ao status, e 8 “bits” a dados, simuitaneamente e em
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modo continuo em velocidade superior a2 1.25 Mbps (quando a entrada de

“clock” do “Neuron Chip” é de 10 MHz).

e UL L UL

:
Saida Clock ;
Pacote O P4 i:
1
!ONSE Status L3E KSE Dadg LSB
piv~-Lbl KB K3 &3 I E1 IS O PSP P 5 24 0 B DN DU I O I
: MSEB Status 1356 M5B Dade 1SB
33,':"‘;"1”1076543:19r55432|o76

Figura lll. 13 Formato dos Dados em Modo Especial

6 TRANSCIVER PARA PAR TRANGCADO.

Este transceptor, modelo mais comum no mercado, pode ser configurado a
baixo custo e com fiagdo simples, dependendo do resuitado pretendido.

Apresenta basicamente 3 (trés) configuragbes para sua instalacao:

» Ligados diretamente a linha, sem interface
» Através de interface EIA-485

» Atraves de transformador de acoplamento

6.1 Ligado diretamente.

Neste caso, utiiza somente o transceptor intemo do “Neuron Chip” com

resistores e diodos externos para limitar a corrente, como mostra a figura
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IHl.14. Este tipo de rede somente pode ser usado quando todos os “Neuron

Chip” estéo alimentados em fonte comum.

Meuton C hip
R Meuwon Chip
SRl LPZ
ZPD
iy
LF3 £P
Ty L S
CPR4

Figura lli. 14 Interface com Interligacdo Direta.

6.2 Interface EIA-485.

Como pode ser observado na figura 111.15, utiliza poucos componentes, e ndo
necessita de redimensionamento de vaiores em caso de expansao de Nos na

rede. N&o implica em modo comum de alimentagéo.

As especificagBes da norma EIA-485 requerem um terra comum para todos
0s transceptores na rede. Isso & feito com o uso de 3 (trés) condutores no
cabo da rede, sendo o terceiro cabo o comum de todos os Nos ligados a

rede.
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Figura lil. 15 EIA-485 Interface com Par Trancado,

6.3 Transformador de acoplamento.

Este tipo de acoplamento é o mais recomendado quando a aplicagdo requer
alto desempenho, alta isolac&o, e imunidade a ruidos entre os Nds, Através
da observagao do esquema apresentado na figura 11116, nota-se que esse

acopfamento por transformador é o mais completo e compativel com o maior
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nimero possivel de aplicagbes, pois podera ser configurada a rede com

qualquer topologia, como mostra a figura |11.17.
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Figura lll. 16 Circuito Basico de Condicionamento
dos Sinais no Transformador
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Figura lll. 17 Topologias com Par Trangado.
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O mercado dispde desta familia de transformadores para Operacéo entre 78 Kbps
e 1.25 Mbps de velocidade, os quais caracterizam-se como 0s mais versateis, pois
suportam topologias livres de conexdes. Na tabela 1.5, pode-se visualizar

informagdes de alguns desses produtos.

Produto  Velocidade Topologia Noés Distancia Tipos

TPT/XF-78 | 78 Kbps |Barramento 64 1400m | Transformador

TPT/XF-1250| 1.25 Kbps | Barramento 64 130 m Transformador

FTT-10A 78 Kbps |Barramento 64 2700 m Transformador

FTT-10A 78 Kbps Livre 64 500 m Transformador

LPT-10 78 Kbps |Barramento 128 2200 m (Rede Alimentacdo

LPT-10 78 Kbps Livre 128 500 m |[Rede Alimentacgéo

Tabelalll. 5 Transceptores de Mercado.

7 PROTOLOCOLO DE COMUNICAGCAO “LONTALK”.

O “Neuron Chip®” & impiementado com um protocolo compieto para comunicacéo
em rede distribuida denominado “LonTalk®", usando para isso 2 (dois) dos 3 (trés)
processadores internos, que s80 o Processador 1 e Processador 2, como

anteriormente descritos.

Esse protocolo é executado segundo a norma ISO 0S| e dessa forma toda a
aplicacéo que esta sendo executada pelo Processador 3 comunica-se com todas

as demais aplicagdes executadas nos outros Nos “Neuron Chips®”, ligados na
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mesma rede de controle. A tabelg .6 mostra o Mapeamento dos servicos

“LonTalk®” dentro dos 7 (sete) niveis referenciados no modeio OSI.[35]

Niveis OS] Propdsito Servicos Processador

7 Aplicacdo Compatibilidade de aplicagde |Cadeia de varaveis padrdes da aplicagao, Aplicagio

6 Apresentacao Interpretacdo de dados Varidveis de cadeia, transmissdo de pacotes. Network

5 Seccao agdes distantes Pedidos de resposta, autenticagdo, administra os Network
resulfados,

4 Transporte fim-para-fim de confiabilidade |Reconhece os pacotes nao respondidos, Network
autenticacdo, descobre duplicagses de pacote,

3 NetWork Enderego Desting Verifica se destinado a outros canais de Network
comunicagao

2 Conexao Meio de acesso Empacotamento das mensagens cem dados MAC
cadificando, conferindo CRC, colisdes, prioridades.

1 Fisico Elétrica de Conexio Interface com meio fisico & métodos de modulagdes |MAC e

dos sinais transceptor

Tabela lil. 6 Nivejs do Protocolo “LonTalk™.

As tarefas dos niveis 1 e 2 s&0 executadas pelo Processador 1, enquanto que as

tarefas de 3 a 6 sap executadas pelo Processador 2, e por fim a tarefa da

aplicagéo pelo Processador 3.

O “Neuron Chip” combinado com um transceptor adequado a cada aplicagéo,

proporcionara uma rede de maxima integridade e velocidade.
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8 CONCLUSAO

Neste capitulo destaca-se Como nossas principais coniribuicao;

Estabelecemos as premissas basicas para utilizacdo da Nova Tecnologia

Proposta viabilizando o controle distribuidos na rede.

Determinamos os quesitos (partes e pecas) para modernizar os circuitos

basicos de cada componente da Nova Tecnologia.
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CAPITULO IV - APLICACAO DA NOVA TECNOLOGIA

1 NOVO POSTO AUTOMATIZADO E INFORMATIZADO.

Na figura IV.1 apresentamos a nova estrutura fisica do Posto de Pesagem que
Comparada com o modelo definido pela tecnologia tradicional, descrito no
capitulo I e ilustrado na figura 11.23, apresenta a substituicdo do gabinete de
comando no interior da sala de controle da balanca (que acondiciona o CLP,
Sensores de ruptura de Carga, borneras e fiacbes diversas) por apenas duas
interfaces de comunicagéo serial, uma diretamente conectada ao Monitor de

Pesagem e a outra a0 Microcomputador de gest&o administrativa do Posto.

Aproveitando a dinamica e facilidade dessa nova tecnologia, podera ser
acrescentado a rede de controle do Posto de Pesagern, dois novos dispositivos

leitores com suas respectivas interfaces.

O primeiro dispositivo destina-se & leitura automatica de um numero Unico
codificado para cada veiculo, emitido POr um codificador magnético
(transponder), afixado e lacrado ao veiculo, durante a Operacao de manobra e

estacionamento do veicylo sobre a plataforma de pesagem.

O segundo dispositivo destina-se leitura automatica do codigo de barras

bidimensional impresso na nota fiscal, ou em quaiquer outra documentacio
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Queé acompanha a carga, contendo as mesmas informagdes preenchidas no
corpo da nota fiscal oy documento, informando a procedéncia, tipo, destinatério
€ outras informacgdes, a Serem controladas na area administrativa do Posto de

Pesagem:.

Com estas novas interfaces o sistema se torna mais automatizado, facultando
até mesmo a presenca de uma pessoa para opera-lo, pois o Codificador
Magnético que identifica o veiculo € instantaneamente lido no momento em que

0 veiculo estaciona sobre a plataforma.

Os dados de carregamento serdo obtidos automaticamente, no momento que o
condutor do veiculo mostrar o cédigo de barras, do documento que acompanha

a carga, ao leitor instalado em local e posicdo conveniente a esta operacio.

O motorista deverg executar estag operac&o dentro do veiculo ou fora dele, o
importante é que ssja feito sempre da mesma forma, tanto na pPesagem da targ
quanto na pesagem do bruto, assim o seu Peso nunca sera contabilizado, nem

a mais ou a menos, junto ao da carga,

A rotina de Pesagem devera considerar as duas leituras, para pesagem
adequada do veiculo e sua liberagdo. Sendo a apresentacdo do documento
pelo motorista a leitorg do codigo de barras, consnderada a condicéo ldeal para
apuracao final do peso do veiculo, visto que para isso o veiculo devera estar

estacionado e parado sobre a plataforma de pesagem.
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Dessa forma, na sala de controle serdo instalados tais dispositivos leitores e
mais 2 (duas) interfaces seriais na rede para esse controle. Estas interfaces
sdo dispensaveis caso os dispositivos ja contemplem a nova tecnologia,

bastando entio conecta-los diretamente g rede..

N3o sendo mais necessario um gabinete para o acondicionamento de
equipamentos diversos, fica o espaco disponivel para ser utilizado na
movimentagéo e acomodacéo do operador da balanca (balanceiro), permitindo

um acabamento ergométrico COmo o proposto na figura IV.1.

4- Médule Indicador Digital de Peso

3+ Unidadz de Precessamento [
Armazenaments de Dados

6- Imprassora

7- Module de conexdy com 2 Rede

8- Sistema de Protecso

9- Leitor do Cedificadar Magnético dos veiculos

18- Monitor dz Video

11- Tadlads

Figura IV. 1. Aspecto Interno da Cabina de Controle
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I- Sensores de Posigdo do Veicule

2+ Indicadeores luminescs {sernaforas) e sonore {sirens)
3~ Piataforma de Pesagem

9- Leijtor do Cedificador Magnético dos Vaiculos

Figura IV. 2. Aspecto externo a sala de controle

2 PARTES E COMPONENTES BASICOS.

Observando as figuras IV.1 e V.2, pode-se visualizar um Posto de Pesagem
Automatizado e Informatizado implementado com a na nova tecnologia,
envolvendo balanca Hibrida ou Eletrdnica, na modalidade rodovidria, ferroviaria
ou rodo-ferrovidria, que apresenta, do ponto de vista fisico, as seguintes partes

€ componentes basicos associados;

(&) Sensores de Posigéo do Veiculo.

Como foi visto no estudo da metodologia anterior existe g necessidade, em

detectar cada eixo do veiculo, por isso as barreiras Opticas eram posicionadas
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proximas ao chio gerando manutencao periddica para limpeza, pois respingos
dos pneus se acumulam até bloquear por compieto a luz do emissor, e do lado

do receptor ofuscar a lente.

Na nova metodologia proposta essas barreiras Opticas serso instaladas com
altura consideravel do solo, pois serdo usadas para detectar o sentido do
movimento do veiculo sobre a plataforma, portanto qualquer altura serj

suficiente para identificar a presenca da carroceria.

Assim, montados na altura necessaria para captar o veiculo € ndo mais os
eixos do veiculo, recebe uma protecdio natural dag prépria mureta, nao
permitindo que os respingos das rodas dos veiculos acumulem barro ou
Sujeira, além de manter uma temperatura mais baixa, face ao local mais

arejado, e sob a sombra do concreto armado das muretas.

Como resuitado da aplicacdo da nova tecnologia novas barreiras Opticas serao
fabricadas. Cada conjunto com duas barreiras Opticas em forma compiementar
€ montadas diretamente em cada lado nas muretas, paralelamente 3
plataforma, sendo duplas vao realizar testes de auto avaliacdo, e irdo informar

periodicamente os resultados dessa avaliacdo a rede de controie.

Tais sensores serzo instalados nas extremidades da plataforma, para indicar o
sentido de entrada e saida do veiculo, e no centro para indicar a velocidade do

veiculo. Essas informagdes, combinadas com as variagbes dos valores de peso
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dos eixos subindo ou descendo na plataforma, se complementam na i6gica de

controle de posigéo do veiculo.

(b) Indicadores luminosos (semaforos) e sonoro (sirene).

Os seméforos serdio usados exclusivamente para orientar o condutor do
veiculo, e serdo instalados em postes comuns na entrada e saida da
plataforma. Os circuitos de acionamento estio acondicionados nos proprios
conjuntos semaféricos. Embora os dois conjuntos semaféricos tenham o
circuito atuador para a sirene, esta sera ligada apenas em um dos dois

conjuntos disponiveis.

(c) Plataforma de Pesagem.

Na parte inferior da plataforma, onde para balanca hibridas encontra-se o
conjunto de alavancas e uma célula de carga instalada no trante, e para
balanga totalmente eletrdnica apresentam-se instaladas as células de carga,
que se conectam ao Médulo Indicador Digital de Peso, na sala de comando e

controle do Posto, através de caixa de interligacdo e cabos especiais de

juncéo.
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(d) Médulo Indicador Digital de Peso.

O Moédulo Indicador Digital de Peso convencional informa o peso sobre a
plataforma de pesagem apenas pela interface serial, Assim sendo, sera
conectado a essa interface um N6 para analisar e converter as informacBes do

monitor repassando-as & rede ja interpretadas convenientemente.

No caso de serem utilizadas células de carga inteligentes, desenvolvidas na
nova tecnologia, o Madulo podera ser facultativo pois a leitura de peso & feita
diretamente no N6 de interface serial do computador, ou da impressora que
imprime o bilhete de pesagem. Neste caso as células sdo ligadas diretamente a
rede como Nés sensores de peso. A rede que se encarrega de somar e

concluir o peso total resultante sobre a plataforma de pesagem.

(e) Unidade de Pracessamento € Armazenamento de Dados.

Constituida de microcomputador, com uma interface serial para recebimento
dos dados totalmente tratados pela rede de controle, € com monitor de video e
teclado, para insercdo dos dados necessarios & identificacdo da carga e
veiculo. No caso em que utiliza interface de leitura de codigos de barras
bidimensionais, a digitagéo de informacbes digitadas peio operador serdo

apenas para confirmacdo e autenticacgio fisica dos documentos.
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(f) Impressora.

Do tipo matricial, para possibilitar a impressio de documentos com multiplas
vias carbonadas, essa impressora acompanha o microcomputador,

deslocando-se com ele quando o procedimento operacional assim o exigir.

Outra possibilidade serda em imprimir sem informatizar, oy seja imprimir
cabecalhos fixos com os valores de pesos, data e hora. Nesse caso serj

gerado um N6 instalado na interface paralela ou serial da impressora.

(g) Mddulo de conexio com a Rede de dados.

Constituido por Modulador/Demodulador de sinais (MODEM), para receber e
transmitir as informagdes da pesagem a um sistema central de
armazenamento, ou concentrador de dados das pesagens. E importante que as
informagdes sejam transferidas em tempo real, pois quando o veiculo retornar
para a pesagem final, ele poders se dirigir a qualquer balan¢a interligada ao
sistema uma vez que os dados da primeira pesagem estéo disponiveis no

sistema concentrador de dados.

Se for utilizada uma rede local de dados, tipo LAN, este médulo pode ser

substituido por uma placa de rede ethemet.
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Neste caso também pode ser gerado um Né especializado em receber dg rede
as informagdes de controle € dados da carga e vejculo € repassar ao sistema
concentrador de dados sem necessidade de ter um microcomputador para

essa finalidade,

(h) Sistema de Protecéo.

Constituido por um regulador de tenso e um ‘nobreak’, tendo por finalidade
garantir a energia elétrica de forma ininterrupta e regulada. Para que essa

energia ndo seja interrompida com um processo de pesagem em andamento.

Esse equipamento sera de menor poténcia em relacdo ao utilizado na
tecnologia tradicional, pois os Sensores e atuadores serso alimentados na
tens&o de 12 Volts, assim €sse equipamento podera ser um carregador simples
de baterias. A propria fiacdo da alimentagdo DC sers utilizada como o mejo

fisico para a rede de controle.

(i} Leitor do Codificador Magnético dos Veiculos.



150

Na sala de controle acha-se instalada as pecas fundamentais da automagso,

ou seja:

»Madulo Indicador Digital de Peso.

»>Moduio leitor dos Codificadores Magnéticos dos veiculos.
»>Mddulo leitor de codigo de barras bidimensional.
»Microcomputador.

»>Modens ou placas ethemet de conexdo & Rede de dados.
»Impressora.

»Video

»Teclado

» Sistema de Protecao.

Convém lembrar que o sinal proveniente das células de carga é captado pelo
Méddulo Indicador Digital de Peso, sendo depois tratado na rede de conftrole,

juntamente com o sinal do leitor dos codificadores magnéticos dos veiculos.

Na interface ligada ao Monitor de Pesagem, de um lado conectado ac monitor
de pesagem faz a aquisicdo dos valores de peso, e do outro lado repassa para

a rede o resultado final da curva de pesagem.

O Outro N6 liga a interface serial do microcomputador, repassa as informagdes
gerais da pesagem ja analisadas e consolidadas da rede, para o

microcomputador executar registro e analise em banco de dados.
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Assim tais interfaces recebem e controlam os estados e informacgdes de todos
0s Nos da rede, e ficam analisando e enviando os estados parciais e finais da
posicdo do veiculo para o microcomputador, utilizando-se portanto de uma

dnica porta de comunicac&o serial desse computador.

Caso o microcomputador nao esteja localizado na sala de controle da balanca,
esse sinais poderéo ser transportados por outre meio fisico até a interface do
microcomputador localizado no escritérioc  ou portaria .para esse

acompanhamento administrativo do Posto de Pesagem.

Com esta tecnologia o microcomputador fica apenas com a tarefa de
informatizacdo do Posto de Pesagem, e a automag&o e controle executada nos

Nés da rede.

A interligacéo fisica das partes e componentes basicos do Posto que geram a
rede de controle, que trata do tréfego e posicionamento do veiculo caracteriza-
se por configuracdo, obedecendo a estrutura apresentada aftravés da figura

V.2
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Figura v, 3. Ligagao fisica dos elementos de controle
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Os novos conceitos desta tecnologia de automagéo consistem em colocar em
rede de controle os diversos Nés sensores e Nos atuadores do processo,
tornando-se possivel cbter em tempo real o estado I6gico intemo de cada um,
bem como os valores de pesc fornecidos diretamente pela saida RS-232 do

Monitor de Pesagem, também integrado nesta rede.

A medida que o sistema automatizado detecta acréscimo oy decréscimo de
peso sobre a balanca, tais sinais juntamente com o estado de cada sensor,
identifica respectivamente a entrada ou saida do veiculo na plataforma. A
partir desse momento cads sensor emite informagso, segundo seu
posicionamento fisico e l6gico na rede, fazendo um sistema completo de
controle do trafego e posicionamento correto do veiculo, utilizando-se uma

Unica porta de comunicacio serial do microcomputador.

Uma vez que todos os Ccomponentes do sistema apresentam-se conectados a
uma unica rede de controle, ndo existirdo diferentes protocolos e velocidades
nas leituras dos sensores, acionamentos dos sinalizadores e leitura do valor de
pPeso, como na tecnologia tradicional, anteriormente descrita, que utiliza
equipamentos em separado cada qual com sey protocolo  propriatario,

concentrados e interpretados pelo microcomputador.

Outro grande avango da nova tecnologia proposta, que distribui tarefas pela
rede de controle para os sinalizadores e atuadores, encontra-se nos beneficios

resultantes da velocidade que cada NO ters, tratando apenas da sua atribuicdo
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e finalidade, dentro da i6gica de controle de trafego e posicionamento do
veiculo. Na tecnologia tradicional ta] controle fica para a aplicacdo no CLP, que
por sua vez depende da varredura feita pelo microcomputador a ele, depois de
tomar os valores de peso sobre a plataforma, e por fim atingir a conclusao

sobre o posicionamento final do veiculo.

A figura V.3 mostra que sera feito uma ligacdo comum e paralela de
alimentag&o (inica para todo os Nos. Esse préprio barramento de alimentacdo
seré o meio fisico para a comunicagio da rede de controle distribuido.

A figura IV.4 mostra somente o barramento de comunicacio da rede e os Nés,

assim como o sentido das informacdes da rede em relacéo aos Nos.
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Figura IV. 5 - Hardware dos Nés
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3 ESTRUTURAGAO BASICA DA LOGICA DE AUTOMAGAO E
INFORMATIZAGAO DO POSTO.

A i6gica de Automacio e Informatizagéo do Posto de Pesagem apresenta-se

Como responsave| pelas seguintes funcdes bésicas:

» Identificacdo do veiculo portador do codificador magneéticc quando se
posiciona sobre a plataforma

» Identificagdo dos documentos que acompanham a carga do veicuio.

» Tratamento continuo dos valores de peso.

» Controle do transito local sobre g piataforma com supervisdo do
posicionamento dos veiculos e das correspondentes velocidades que
deveréo ser compativeis a plataforma da balanca.

» Monitorac8o continua do processo de pesagem, supervisionando ga
acorréncia de anormalidades operacionais e de manutencso.

» Supervisdo de Manutencso dos componentes integrantes do Posto.

» Controle das Caracteristicas e identificacéo de veiculos.

» Comunicacsio das informagGes entre Posto de Pesagem e os Sistema(s) de
Supervisor(es) administrativo(s), através de rede de comunicacio de dados.

> EmissZo do Bilhete de Pesagem, (emissdo dispensada em caso de

implantacéo de Postos de Pesagem sem operador).

Cada atividade oy atribuicdo mencionada acima é feita por um unico N6 ou a

POr um conjunto de Nés da rede.
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Sendo o intuito principal deste trabalho a demonstracio comparativa entre a
nova e a tecnologia tradicional, nao foi acrescentado os Nos parg captagédo da

leitura do lacre e também o leitor codigo de barras.

Sendo que esta poder&o ser acrescidos e mapeados ha rede sem alterar nada

do que esta comentado e explicado neste trabalho.

3.1 Gerenciamento do posto de pesagem.

O processo de gerenciamento do Posto de Pesagem ocorrers em duas etapas,
através de equipamentos distintos com tarefas bem estabelecidas e

distribuidas, ou seja:

> A IHM para digitacdo e impressdo dos dados da carga feitas pelo
microcompuitador.

> E a automacéo feito pela rede, da pesagem do veiculo repassando ao
sistema de processamento e armazenamento ( microcomputador) o

resultado final da pesagem do veiculo.

Dessa forma, o referido gerenciamento seré processado de forma
independente subdividido em mddulos, apresentando l6gica estruturada

através das seguintes funcdes especificas e objetivas;
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> Interacdo com o operador.

» Pesagem feita pela rede com toda Idgica de controle de trafego,
posicionamento do veiculo e discriminagéo dos Pesos intermedidrios e final,

> Interacdo com a comunicacdo de dados da Peésagem com o concentrador

dos dados de Pesagem quando for uma rede de postos de Pesagem:.

3.2 Légicade controle de trafego, pPosicionamento e pesagem de

veiculo.

O médulo de Controle de Trafego, Posicionamento e Pesagem do veiculo
corresponde a uma interface serial ligada diretamente a Unidage de

Processamento, Armazenamento e Controle de Dados (microcomputador).

Essa interface serial desenvoive todo O processo de pPesagem e g

processamento todas as analises prontas, aprovando oy N80 o posicionamento

do veiculo e emitindo as justificativas das concluses.



160

A Unidade de Processamento (microcomputador) transaciona as seguintes

informagdes com o N6 da rede ligado em duas interface serial:

> Recebe informagdes do ciclo de pesagem (transposicio das barreiras de
sensores). Para alimentar softwares supervisorio.

Recebe informagées de anormalidades do ciclo.

Recebe informaces de defeitos nos Nés.

Recebe continuamente o valor peso na balanca.

YV V Vv vy

Envia 3 informacéo sobre o sentido permitido para entrada do veiculo, se
houver, Oy a informacdo sobre a liberagéo de sentido, ou seja, permite
entrada do veiculo em qualquer um dos 2 (dois) sentidos.

> Enviaa informacéo se a pesagem sera rodoviaria ou ferrovidria,

Esta Idgica apresenta as seguintes fungdes basicas, executadas integraimente

pela rede de controle:

» Controle de informagGes  referentes a0 estado do posicionamento do
veiculo sobre a plataforma detectando anormalidades de forma continua.

> Indicaczo das anormalidades em Quaiquer dispositivo da rede de controle
enviando, para os niveis Superiores da légica, os procedimentos
administrativos e de controle a serem executados.

> Determinagéo das curvas de pesagem (peso x tempo), para entrada e saida

de veiculo.
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3.3 Légica de comunicacdo de dados,

A Légica de Comunicacdo de Dados residente no micrecomputador é
responsavel, através dos Modens oy interfaces “Ethemnet” pela transmissao dos
dados das pesagens realizadas para o Sistema Gerenciador da Rede de
dados. Esse Gerenciador de Dados é o centralizador da comunicacéo entre
o(s) Posto(s) e os Sistemas Supervisor, Administrativo e de Manutencso,
utilizando o meio fisico correspondente ao sistema telefénico privado, ou a rede

de dados local da Empresa.

No caso de interface ‘Ethemet”, a transmissio ocorrera através de “drivers”

“ODBC”, com atualizagéo direta do banco de dados da empresa.

3.4 Sistema operacional do microcomputador.

O Sistema Operacional, corresponde a um conjunto de programas de
supervisio, controle e processamento, intrinseco ao microcomputador, gerando
um canal de interface entre os elementos fisicos integrados (video, teclado,
disco rigido, interfaces de comunicagdo RS-232, modem e impressora) e
proporcionando interacdo do usuario com o microcomputador e o sistema de

automacdo.
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4 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DOS “NOS” DA REDE
DE CONTROLE.

O Posto de Pesagem Automatizado e Informatizado, conforme descrito e
representado na figura IV.1 e figura IV.2, esta distribuido em diferentes partes e
componentes bésicos, que terdo detalhamento especial, em razéo do
importante papel dessa tecnologia em distribuir as tarefas que cada um dos

Nb6s desempenham dentro do processo funcional e operacional.

A distribuicdo das tarefas sdo sincronizadas com as Palavras da Rede que

cada N6 envia ou recebe.

Na figura IV.6 esta em evidencia as conexdes entre os vérios NSs iniciando as

variaveis da Rede que s&o trocadas entre os diferentes Nés,



163

(a¢) esndoy
CRIBAIRY
o, A0SURg

SA0FE_oAT],
SIS Ay

og3w] oagl

Y

(az) eondo |
eilaiieg

A0SR
‘. AN m : x_ ..
2 1= =
SHEES

) [ f

3| 3] |3

& (%] y

- 1E985eT T

(a7 Rojde
. BABleg
- dqsuag
SHEY

=
AEHHE
ST

@ 1=

[11]
SfHlE
of Jie] HY

3

e ha
= <
OB
[} -
3f (31 a1
gl (5] 3 18
' &

SRS -
mmmmuuuuw
“1 =t 1S EE 1) 15 bl s
& L] S E
111 3 1) B
= I o)
gl {3 fe o] 15t 1e] i 1El IS fel fe
& = = tal & R
mmm.p.co omoo
3
(i)

: m.__.w_mﬂ,@m_.

..,..“,w e AL

2ERHNBIIET A

IR U
BHBLIPGTAY
f
o358 7]

RAIRLIBY A

SRERIOIRA JATE

S58d (AU |-
BLERIO[AA . 1AL,

| Gsed_onn

(1) e
ReLEHL S
lglagey

BULLIBIE AU

9. doapuinly;

\

sdo Geral das Palavras de Rede

Figura IV. 6 - Vi



164

4.1 Controle de deslocamento do veiculo,

Esse controle é feito pelas barreiras Opticas, constituidas pelos 6 (seis)
conjuntos emissor/receptor infra vermelho ou “laser’, instalados em 3 (trés)
pontos distintos nas sreas anterior, central e posterior & plataforma, no sentido
de deslocamento do veiculo, caracterizando assim os sensoreamentos de

entrada, velocidade e saida do veiculo & plataforma de pesagem.

Tais sensores apresentam-se montados nas muretas paralelas a plataforma,
com emissores e receptores instalados de modo alinhado, transversalmente &
plataforma, um em cada lateral, devendo o conjunto da &rea central ser

equidistante aos outros 2 (dois) conjuntos das extremidades.

Dessa forma 3 (trés) emissores/receptores serso instalados a 30 ¢m de altura
do pisc da plataforma e os 3 (trés) emissores/receptores correspondentes
montados invertidos aos da mureta concorrente, obedecendo as mesmas

alturas.

0 1] V]

Figuraiv. 7 Diagrama de Instalagdo dos Sensores
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Fisica e logicamente tais sensores serio iguais entre sj informando A rede
sempre que os correspondentes estados sofrerem mudanca, devendo og que
S€ encontram nas extremidades da plataforma de Pesagem, identificar para o

sistema de controle, o sentido de entrada do veiculo (anterior & pesagem) e o

4.2 Controle de trafego e Posicionamento.

A sinalizaggo luminosa de controje constitui-se de 4 (quatro) semaforos para

operacéo em duplo sentido oy 2 (dois) semaforos Para operacéo em sentido
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unico. Tais atuadores de iluminagéo (seméaforos), com léampadas indicadoras
nas cores verde e vermelha, deverdo ser instalados, um na entrada da

plataforma e outro na saida, para orientagéo do condutor do veiculo.

Ao lado de um desses conjuntos de seméforos instala-se 1 (uma) sirene para
indicag&o de alarme sonoro. Tal atuador sera ativado em todos os momentos
de necessidade de atencdo ou adverténcia ao motorista ou operador da

balanga, na indicacao de iregularidades.

Os estados luminosos dos semaforos acompanham as situagdes de posicio do
veiculo sobre a plataforma de pesagem. Esses estados da sinalizacéo serdo
analisados nos préprios Nés que acicnam os semaforos e a sirene, indicando
ao motorista do veiculo, através de estados I6gicos de aceso ou apagado, se a
correspendente posicao encontra-se correta (verde aceso e vermelho apagado}
ou néo (verde apagado e vermelho aceso). Ao excesso de velocidade sobre a

plataforma corresponde o estado piscante do semaforo.

T ¥

Figura IV. 9. Posicionamento dos Atuadores na Plataforma

As varidveis de rede para esse né estdo no esquema das variaveis da figura

IV.10.
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Figura IV. 10 - variaveis de Rede do N6 do Seméforos e Sirene

Esses conjuntos de sinalizacdo trabalham de forma sincronizada e executam 4

(quatro) etapas do processo, a saber :

1* Etapa : Aguardando entrada do veiculo.

inicialmente para o limite da plataforma.

2% Etapa : Inicio de processo de estacionamento.

O semaforo de entrada, ao confirmar o primeiro eixo do veicuio sobre a
plataforma, passa do estado luminoso Verde para o Vermelho, indicando para
que o veiculo seguinte aguarde até o final do processo. O semaforo de saida
passa do estado luminoso Vermelho para o estado luminoso Verde, indicando
&0 condutor do veiculo, que siga em frente até posicionar-se totalmente sobre a

plataforma,
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No momento em que o primeiro eixo passa peia barreira dptica central &
calculada a velocidade do veiculo. Sendo considerada dentro da normalidade,
a sinalizagdo Pérmanece, caso contrdrio o semaforo de saida passa a piscar
indicando ao motorista do veiculo para reduzir a velocidade, pois ests se
encontra acima do desejavel. Caso passe o segundo eixo ainda com indicac&o
de velocidade acima da permitida, além de piscar em intensidade maior, aciona
também o alarme. Na maiorig das ocorréncias desse tipo de alerta, o veiculo
ainda se encontra com eixos fora da plataforma, de modo que o impacto da

velocidade n&o & transferido ao conjunto da balanca.

3t Etapa : Final do processo de estacionamento.

O seméforo de entrada permanece na indicagdo luminosa Vermelha e o
semaforo de saida passa para o sinal luminoso vermelho indicando a parada
do veiculo. O acionamento dessa indicacdo resulta da analise do valor de
velocidade do veiculo, concluindo que o primeiro eixo atingiu o limite de saida

da plataforma.

Caso o veicuio ultrapasse esse limite, os semaforos permanecem com a
mesma sinalizagdo e o alarme fica com sinal sonoro pulsante, até o
posicionamento correto. Caso o veiculo saia completamente da plataforma, os

sinalizadores voltam ao estado da 17 Etapa.
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4" Etapa : Termino da pesagem.

O seméforo de saida da plataforma passa Para o estado luminoso verde, e
permanece nessa condicio até a saida completa do veiculo, retornando em

seguida a situaggo da 1* Etapa,

Se o veiculo sai no sentido contrario ao que entrou, o alarme soaré de forma
continua, permanecendo nessa condicio até que o veiculo retome o sentido
correto de saida. Caso o veiculo insista e resuite saindo totalmente da
plataforma, o sistema impede o processamento de outra pesagem. O Posto
sempre iniciard com alarme até que sejam tomadas as providencias de

reinicializacdo e identificagéo do motivo da iregularidade dessa pesagem.

4.3 Controle da curva de pesagem.

Em cada novo processo de pesagem, o sistema elabora uma Curva de
Pesagem, que possibilita o controle do processo e o diagnostico de
anormalidades, por intermédio de desvios detectados no decorrer do
posicionamento do veiculo sobre a plataformg (entrada, parada e saida do

veiculo).

O Monitor de Pesagem, responsavel por traduzir os sinais analégicos de peso

sobre as céiulas de carga, dispde de interface serial para transferéncia de
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todos os sinajs de peso, desempenhando o papel de um N6 de recepcéc para

valores de peso em tempo real.

Esse N6 é responsével pela combinacgéo e composicdo dos sinais dos
valores de peso associado g cada eixo do veiculo um peso respectivo e

informando as suas variaveis de rede.

Nos gréficos da figura V.11 e IV.12 encontra-se evidenciado o procedimento

analitico realizado Sucessivamente nesse N6 para cada operacio de pesagem.

Na figura V.11 observa-se a Curva de Pesagem através da refacéo (peso x
tempo), onde se tomna possivel visualizar o processo sucessivo da entrada de
um veiculo sobre g plataforma da balanga, assim como dos valores lidos no

Menitor de Pesagem.

PESO x TEMPO

PESO (Kg)

AMOSTRAS

FiguraIV. 11. Curva de Pesagem Direta do Monitor de Pesagem
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Na figura IV.12 observa-se os valores diferenciais dos pesos obtidos, de forma
continua, na curva de Pesagem representado na figura V.11, com detecgdo
dos 3 (trés) eixos do veiculo em questado. Os picos da Curva diferencja|

demonstram g decomposicio do ndmero de eixos do veiculo.

DIFERENCIAL

4000
3500
3000 4.

2500 4o
2000
1500 -
1000 -
500 +

PESO

-500
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A Curva de Pesagem constitui-se numa importante ferramenta na automacéo
do Posto de Pesagem, uma vez que possibilita a execucdo, em todas as
pPesagens, de uma analise comparativa no momento da pesagem, pela rede deg
controle. De maneira comparativa com familias de Curvas levantadas em
pesagens anteriores do mesmo veiculo, registrada em bancos de dados no
microcomputador, abservando e identificando alteragdes feitas no veiculo por

motivos de reforma oy alteragdo provocadas intencionalmente no veiculo.

Com base nessa andlise das curvas torna-se possivel detectar situacBes de
anormalidades no processo de pesagem em Postos Automatizados, como
divergéncias de peso entre as segdes da plataforma, cutelos quebrados, que
poderdo alertar a Empresa acerca de iregularidades na plataforma,
invalidando & pesagem de veiculos em condicdes indesejaveis, inclusive

caracterizando situacGes de erros operacionais intencionais (fraude).

Desta forma ele atuars quase que apenas recebendo leituras traduzindo a
regularidade ou irregularidade e atuando nas sinalizagbes visuais e sonoras
dependendo se o processo for normal oy irregular. Sendo assim, tratara do
envio dos registros dag anormalidades ou da normalidade do processo de

posicionamento de cada veiculo para o microcomputador.
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4.4 Registro da caracteristica do veicuio,

O microcomputador também tera instalado em suz interface serial um Né, que
recebera em tempo real todos os estados dos sensores em combinagio com
0s sinais analégicos do Monitor de Pesagem. Esse N6 recebera a andlise da
Curva de pesagem completa feita no N6 do monitor de pesagem, ja totaimente
traduzida, interpretada e pronta, sendo informado o numero do eixo e o

respectivo peso.

Esse N6 tera a funcéo de ir répassando para a interface serial do
microcomputador em tempo real as condi¢bes de pesagem em andamento, e
no final termina por registrar a curva de pesagem do veiculo em bancos de

dados.

Sendo o responsavel pela combinacéo das variaveis de rede provenientes dos
No6s de Controle dé Deslocamento do Veiculo {N6s sensores), Controle de
Trafego e Pasicionamento (Nos semaforos/Sirene) e dos valores do peso sobre
a plataforma (N6 do MP), detectando os valores de peso associado a cada

eixo do veiculo.
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Figura IV. 13 - Variaveis de rede da Interface serial 2 do Microcomputador

Desta forma este N6 atuara recebendo estados e leituras € armazenando os
registros das anormalidades ou da normalidade do processo de

posicionamento de cada veiculo no microcomputador.’

Assim, depois do posicionamento correto do veiculo sobre a plataforma, a
Unidade Central de Processamento (microcomputador), realiza uma
comparagéo analitica com as caracteristicas das curvas arquivadas no banco
de dados de pesagens. Caso as caracteristicas do veiculo ja estejam
cadastradas irreguiarmente, o operador sera notificado pela Interfface Homem
Maquina, bem como os sistemas supervisores através da rede de dados do

sistema de informatizacso.
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No caso haja condicéo irregular detectada no sistema de comparacéo na base
de dados no microcomputador, nesse caso esse nd recebendo do
microcomputador sinal de alarme esse é répassado para os sinalizadores tanto

visual e sonoro.

5 CARACTERISTICAS TECNICAS DOS “NOS™.

O sistema todo contara com 3 (trés) modelos de circuitos eletrdnicos, ou Nos,

distintos em todo o processo, que sio:

> Circuitos dos sensores Opticos.

> Circuitos dos Atuadores Seméforos ja com a saida do Sinalizador Acustico,
Sirene.

> Circuitos de interfaces seriais de entrada efou saida. Uma ligada ao
microcomputador, outra ao Monitor de Pesagem e outra ligada ao |eitor dos

codificadores magnéticos dos veiculos,

8.1 Detectar seus pProprios defeitos.

Todos os N6s deverdo identificar se estso funcionando corretamente.

» Os Sensores Opticos estarado trabalhando aos pares, cada um tendo um
emissor e um receptor. A anélise sera a simples constatacéo de que as

duas barreiras estejam nos mesmos estados, caso contréric um dos
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emissores ou receptores da barreira estarso danificados. Sendo uma
sinalizacéo luminosa, com um anteparo se identifica se € 0 emissor oy o

receptor que n&o esta em Operag&o, de forma rapida e objetiva.

Os seméforos e sirene serdo monitorados pelo consumo de corrente j& no
proprio projeto de hardware desse NO, verificando se estio obedecendo ao

comando de ascender e tocar ou ndo.

As interfaces seriais sero verificadas continuamente com circuito de “watch
dog time”, que analisa se g tarefa passou com a periodicidade correta pelas

rotinas definidas.

5.2 Sensores das barreiras 6pticas

A aplicagéo desse N6 ters as seguintes fungdes:

> Acionar o emissor de infra vermelho ou “laser”, e mante-lo nessa condicéo

de forma permanente.

> Testar sua funcionalidade operacional identificando os estados da Barreira

Optica, combinado o estado I6gico do seu receptor dptico com o estado
Idgico presente no Né do emissor éptico correspondente. Observando a
figura IV.4 percebe-se a posicdo invertida dos sensores emissores e

receptores fazendo dupla barreira dptica em cada No.
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> Em operagdo normal as barreiras duplas sempre estardo no mesmo estado
fogico, somente mudando seus estados no momento que a barreira for
acionada obstaculo veiculo oy qualquer outro objeto que bloquear o feixe de
luz. A aplicagdo somente informa no momento da troca de estado, ndo

sendo necessario ficar informando o seus estados estaveis.

» Caso as barreiras de Nos colocados frente a frente ndo apresentem o
mesmo estado, serd gerada uma infformacdo na rede de controle

informando o fato.

Os Nés de sensoreamento Gpticos da rede terdo o mesmo comportamento, ou
seja a mesma aplicacdio. O que os diferenciam sera a posicsio que ocupam na
plataforma, pois seus estados ldgicos serdao combinados nos Nés de controie e

atuac&o presentes na rede.

5.3 Atuadores dos semaforos e sirene.

O aplicativo desses Nés terg a fungéo de;

» lInicialmente acionar seus semaforos e conferir se a lampada
correspondente acendeu, através do seu consumo de corrente. Em caso
afirmativo, passa a operagao normal e em caso negativo informa a rede a

ocorréncia e continua atuando normalmente.
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» Em operagio normal, sempre que 0 Né do Monitor de Pesagem informar
que existe carga sobre a plataforma, confirmando entrada oy saida de sixos
do veiculo, 0 N6 dos semaforos combina com os sinais dos sensores
Opticos e executa a sequiéncia de sinalizac&o, acompanhando a entrada ou
saida do veiculo. Essa combinacéo dos estados dos semaforos esta

comentado no item 4.2.

» Quando identificado excesso de velocidade o Né de controle dos semaforos

de saida da balanga aciona os seméforos No modo piscante.

» O acionamento da Sirene podera ser ativado através de comandos remotos
vindos pela rede pelo N6 do microcomputador, e pelo excesso de
velocidade, tratado o calculo de velocidade no NG sensor central e 0 N6
dos seméforos é que atua sinalizacéo se ultrapassar ou n3o os valores nele

pré estabelecidos na aplicacgo.

5.4 Monitores de pesagem.

A aplicacao residente nesse né tera a fungdo de:

> Fazer aquisicio permanente do valor do peso na balanga.
» Executar a anélise da Curva de Pesagem.
> A cada eixo identificado, envia sinalizacdo pela rede para que 0s outros

atuadores executem suas tarefas de controle.
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» Os sinais gerados por este N6 atualizam a rede com informagbes da
balanga de forma cadenciada enguanto ndo estiver em processo de
pesagem. Quando em processo de pesagem, mantém a rede atualizada em
tempo real. Em aplicagbes especiais transmite o peso no final da analise

completa, juntamente com numero de eixos.

E importante notar que o conjunto de automagdo é mais importante no caso de
auséncia de informacdes em cadastro pois na identificacdo prévia do veiculo,
este nao podera pesar parcialmente mantendo eixos fora da balanca, sendo

conhecido seu nimero de eixos.

5.5 Microcomputador.

A aplicacéo presente nesse NG tera as seguintes fungdes:

» Receber continuamente os sinais de anormalidades dos demais NoOs da
rede.

» Receber continuamente os sinais da balangca e repassar ao
microcomputador para que esse atualize no monitor de video, que é a
interface com o operador.

> Receber ao término de posicionamento, os dados gerais da pesagem para
que o operador da balanca possa proceder a entrada dos dados e

impressao do bilhete de pesagem.
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O microcomputador ao receber os dados faz uma pesquisa no banco de dados
€ em casos de anormalidade posiciona o operador e nos casos graves aciona
0s sinais nos atuadores da sirene e semaforos, sinalizando a intervencdo &

autoridades superiores ao balanceiro.

Como esse N6 tem a aplicagdo geral de fechamento de pesagem e
posicionamento, tratara em casos de contingéncia, o processc apenas com a
curva de pesagem, sendo nesse caso perdida a confiabilidade operacional para

veiculos n&o cadastrados anteriormente.

A aplicagdo presente nesse no tratard as contingéncias e ira produzindo
resultados possiveis mesmo na falta de partes dos NOs apresentando

iregularidade em seu funcionando.

5.6 Leitor dos codificadores magnéticos dos veiculos.

Esse N6 ndo é envolvido no controle de automacao das informagbes da carga,
portanto n&o atua e nem 1& os sinais da rede de controle. Sua atribuicdo é
identificar o codificador magnético que o veiculo possui no momento de seu
posicionamento sobre a piataforma da balanca. Esse dispositivo sensor emite
apenas nesse momento, utilizando a rede de controle para informar o nimero

do codificador a0 sistema gerencial.
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6 ESCOLHA DO TRANSCEPTOR

O meic fisico para o trafego de informagses pela rede de controle serd os
préprios cabos de alimentagéo dos Nos, portanto os transceptores serdo todos

do mesmo tipo.

Os sensores e atuadores dever&o trabalhar com fonte DC de 12Volts, com
vistas a facilitar o “driver” para acionamento das lampadas dos. semaforos.
Alem de viabilizar de maneira simples a implementacdo com vejculos nas

balancas rodoviaria méveis.

7 CONCLUSAO

» Foi eliminado do sistema de alimentacdo geral o nobreak e passou a ser

usado um carregador de baterias.

» Fiagéo simples de barramento de alimentacio de 12 Voits que alimenta
todos os sensores e atuadores minimizou de forma significativa o
quantitativo de 500 metros de cabos e duas fontes de alimentagéo

necessarias na tecnologia tradicional.

» Como o sistemas de Nés tem funcionamento independente a manutencéo e

operacio pode degradar a medida que o equipamento saia de operagio
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mas os demais circuitos Nés da planta automatizada pPermanece operando
normaimente.

» Foi agregado circuitos Sem necessidade de alteracdo aos circuitos e Idgicas
existentes.

» A interoperabilidade entre circuitos criados nessa plataforma é demonstrada

na simplicidade de ligacdo e implementac&o das novas varaveis da rede de
controle.
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CAPITULO V ~ COMPARATIVO EM ANALISE DE

CONFIABILICADE

1 DETERMINAGAO DA CONFIABILIDADE DE UM POSTO DE
PESAGEM - INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos uma forma comparativa entre a confiabilidade do
posto de pesagem tradicional e sua melhoria com o uso da Nova Tecnologia
proposta utilizando para isso o método apresentado na dissertacéo de

mestrado do Eng. Rubens Rolin [19].

1.1 Determinagéo da confiabilidade operacional dos componentes do
posto de pesagem tradicional.

Para determinar a confiabilidade de um posto de pesagem foi feita uma analise
dos periodos de vida Ly (tabela V.1), tomando como base o periodo de vida
nominal de 2206 horas de operacéo do controlador I6gico. A tabela V.1 mostra
os valores de confiabilidade de cada componente associado ao periodo

t=2206.
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"""  Periodode 2208 horas
Components ——— TR@ %
1 Controlador Légico 80,00
2 Micro Industrial 100,00
3 [Monitor de Video 98,59
4 Teclado 100,00
5 Impressora 100,00

6 Detectores de Ruptura 78,08

7 No-Break 84,71
8 Baterias 100,00
g Semaforos 100,00
10 |Sensores QOticos 84,25

Tabela V. 1 - Confiabilidade operacional dos componentes
de pesagem na tecnologia tradicional

1.2 Determinacio da confiabilidade geral do posto com
tecnologia tradicional

Através das associagbes dos componentes em diagrama de blocos,
caracterizando como um posto de pesagem, mostrado na figura V.1, foi obtida

confiabilidade giobal do posto:

No-Break

Micro PC R Impressora || Teclado |- CLP | Monitor B Det. Rupqy Seméforoi_l. Sensores
==t .

Figura V. 1 - Representacdo de um posto de pesagem pela associagso dos
componentes em diagrama de blocos
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Com os valores indicados na tabela V.1, aplicados na equacéo (5-1), obtém-se

a confiabilidade equivalente aos componentes em série do sistema:
Ro()=IR,(0) 5-1)

Para componentes em paralelo, a confiabilidade & obtida por:
Rs(t)=1—1:nI(1—Ri(t)) (5-2)

Aplicando as equactes (5-1) e (5-2) de acordo com a montagem da figura V.1,

temos:

Ro(0)= [I—Q(I—Rf(r))]ﬁ R () 53

Rs =0,5837.

Portanto, a confiabilidade global do posto de pesagem com a tecnologia
tradicional fica reduzida em Ra(t)=0,5837. Isto significa que a confiabilidade
global de um posto de pesagem é de 58,37% para um periodo de operacéo de

2206 horas.

1.3 Determinagio da confiabilidade do posto com a nova tecnologia

A tabela V.2 mostra a nova concepcéo de um posto de pesagem implementado
com & tecnologia de rede de controle distribuido entre seus sensores e
atuadores, mantendo-se as mesmas caracteristicas de determinados

componentes e a exclusdo do CLP e Detectores de Ruptura, porém, com a
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confiabilidade dos Sensores Oticos otimizada em funcéo de sua caracteristica

operacicnal, ou seja, adaptados 3 tecnologia de componentes para rede de

controle distribuido.

CONFIABILIADE OPERACIONAL

Periodo de 2206 horas

Componente R{t) %
1 Micro Industriaf ] 100,00
Monitor de Video 98,59
Teclado 100,00
{ impressora 100,00
No-Break 84,71
Meonitor de Pesagem 88,59
Semaforos 100,00
. 8 Sensores Oticos 99,94 J
L

Tabela V. 2 - Componentes que compdem um posto
( ¢om a nova tecnologia

Seguindo a mesma analogia aplicada ao Posto de Pesagem Tradicional, temos

Uma nova configuragéo do posto, mostrada na figura V.2.

! Sensores Oticos F _
Micro PC Teclado Mom'tor-Videa —

Figura Vv, 2. Representacgio de um Pos
com a Nova Tecnologia

| Monitor aeﬁésagerﬁj J nipr_essora_l .' Sexia_forosj

to de Pesagem
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Aplicando as equagdes (5-1) e (5-2), temos:
R=10,8352

Isto significa uma confiabilidade de 83,52 % para o mesmo perfodo
considerado para o Posto de Pesagem implementado com ga tecnologia

tradicional.

2 DETERMINAGAO DO MTTF GLOBAL DE um POSTO DE
PESAGEM

2.1 Determinacio do MTTF giobal de um posto tradicional

Para determinar o MTTE global do posto de pesagem tradicional foi aplicado o
calculo da taxa de falha equivalente para associacdes de componentes em

serie (equacéo (5-4)) e paralelo (equacao (5-5)).

A= Z A, (5-4)
i=1

1 1
.-_-I—--f- (5’5)

11,1
A h N a4,

A fungao equivalente da probabilidade de falha do sistema da figura V.1 é dada

por:
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F, (t)=1—H1~ 1:1 (I_Ri(t))},ﬁ;[ R‘(t)J (5-6)

Com as equagdes de taxa de falha equivalente e confiabilidade global, obtém-

se a densidade de probabilidade de falha,
fs (t)= JLc(t)-RG(t) (5-7)

Com os resultados obtidos para t variando entre 0 e 10000 horas, substituidos
nas equagdes (5-3), (56) e (5-7), foram registrados os graficos de
confiabilidade e probabilidade de falha e os graficos de taxa instantanea de
falha e densidade de probabilidade de falha, e obtidos 08 parametros de

Weibull,
B= 1,925 N=4463,85 e Y=-1318,71

Com as equacdes Caracteristicas do posto de pesagem, e com os
parametros de Weibull, obtém-se as curvas ajustadas, mostradas nas

figuras V.3 e Vv 4.
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Curvas: Confiabilidade Global e Probabilidade Global de Falha R(H
de um Posto de Pesagem Fb)

e -
- T W I S T— ol . 4» i
| L

. "t

I o .{\.\_n__fL_i
NC T

I;%siTTm%_

-2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo de Bom Funcionamento (horas)

Figura V. 3 - Curvas ajustadas: Confiabilidade e Probabilidade de Falhas.

Curvas: Densidade de Probabilidade Global de Falha e Taxa Instantanea f(0.10%
Glebal de um Posto de Pesagem AWM. 100

?i T |
— 00

oo — T |

!
-2000-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000
0

Tempe de Bom Funcionamento (horas)

Figura V. 4 - Curvas ajustadas: Taxa de Falha Instantinea e Densidade de
Probabilidade de Falha.
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O MTTF global do posto de pesagem tradicional pode ser obtido pela equago

(5-8).

t [
MTTF = .e_[ﬂ dt+y (5-8)
0

MTTFg = 3959,50 - 1318,71

MTTFg = 2640,79 horas.

A confiabilidade do posto para t = MTTF:

_(2640,79+1318,71J!’925

_ 4463,85
R p =€

R, =0,4521

2.1 Determinagdo do MTTF global de um posto com nova tecnologia

A confiabilidade global de um posto de pesagem com a nova tecnologia é

obtida pela equagdo (5-9).
5 7
Rg(t)=R, (r).[l - [1 -TI &, (r)].(l - Rzm)].lj R,(1) (5-9)

Logo a equagéo de probabilidade de falha sera dada por:

Fo(t) = 1-Ro(®) (5-10)
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Com os valores de t variando de 0 a 15000 horas, substituidos nas equaches

do posto de pesagem com a nova tecnologia, foram determinados os

parémetros de Weibull, onde:

B=1,235 n=4193,46 e y=7931

Com as equacBes caracteristicas do posto de pesagem com a nova

tecnologia e os parametros de Weibull, obtém-se as curvas ajustadas,

mostradas nas figuras V.5 e V.6.
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J Curvas: Configbilidade Global e P robabilidade Global de Falha

R(t)

p —_—

I de umPosto de Pesagem Fety

| 1,00 T T

(R N S S N e E
080 —Ac—— =

IR S S M S
I s 7 s s

040 | y4BS | e L— S S|
| 030 | - -T— —— - ]
| |

o/ - ? |
'2:;? I Y s = S

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

[ Tempo de Bem Funcionamento (horas)

Figura V. § - Curvas ajustadas: Confiabilidade e Probabilidade de Falhas.

Curvas: Densidade de Probabilidade Global de Falha e Taxa Instantanea Global

de um Posto de Pesagem ;(2)1(1)55 s
25 T \ T -
I I | | I |
{
I SEERE
s N L L
| o
10 H o - — + - b
| \J .
5 - . | | 1
- |
N S~ |

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Tempo de Bom Funcionamento (horas)

Figura V. 6 - Curvas ajustadas: Taxa de Faltha Instantanea e Densidade de
Probabilidade de Falha.
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3 ANALISE DE CONFIABILIDADE DE CONFIGURAGOES CcOM
POSTOS DE PESAGEM

Os postos automatizados e informatizados sdo interligados a um sistema
central de servidor de rede, que recebe todas as informacdes referentes as
pesagens realizadas. Com este sistema o veiculo poderd efetuar a entrada em
um posto e a saida em outro posto, agilizando a operacéo e aumentando a

produtividade operacional do sistema.

3.1 CONFIGURACOES POSSIVEIS DE SISTEMAS DE PESAGEM
3.1.1 SISTEMAS OPERACIONAIS COM DOIS POSTOS DE PESAGEM

Para otimizar o processo de pesagem em funcdo do método de operagio, ou
seja, pesagem parcial, carga ou descarga do veiculo nos armazens e pesagem
final, & fundamental a participagéo de dois postos alocados estrategicamente

na area portuaria, normalmente no inicio e no final do processo.
Este sistema néo s6 otimiza o transporte de veiculos, tempo de espera, tempo

de fila dos usuarios como também minimiza o nimero de veicuios em transito

Na area portuaria.

3.1.1.1 Postos de Pesagem com fungées complementares
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A figura V.7 mostra uma caracteristica de postos com funcdes

complementares.

POSTO A POSTORB
_ ENTRADA }L saflDA :l__>

FiguraV. 7 - Configuragéo de dois postos com fungdes complementares

A confiabilidade do sistema da figura V.7 é obtida pela equacéo (5-11).

Ry=(R ) (5-11)

Pela equacéo de Weibuli, temos:

R, = e(i:'_yJ (5-12)

Substituindo os valores de B=1925 p=446335 ¢ ¥=-1318,71, obtidos para o
Posto Convencional e B=1235, n=4193 46 ¢ ¥=79,31, obtidos para o Posto
Inteligente, nas equacdes acima, obtém-se os valores de confiabilidade e os
MTTF correspondentes, porém, para o célculo da confiabilidade do Posto
Inteligente, esta sendo tomada como base de tempo o valor do MTTF do Posto

Convencional ou seja, 2640,79 horas, desta forma obteremos um quantitativo
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do ganho daconfiabilidade para o mesmo periodo de vida do Posto de

Pesagem.

Rs1=0,2044 para o Posto Convencional.

Rg2=0,3368 para o Posto Inteligente.

A determinacdo do MTTF do sistema é obtida pela equacgo (5-13).
RE
MITF g =){e ‘" ar (5-13)

Aplicando a definicido obtida pela confiabilidade, temos:

o
MTTF ¢ = Ie odt +y (5-14)

0

MTTFs1 = 1443,53 horas para o Posto Convencional.

MTTFs2 = 2213,76 horas para o Posto Inteligente.

3.1.1.2 Postos de Pesagem com fungées independentes

Os postos de pesagem tém fungdes independentes quando os mesmos, em
funcéo do fluxo de veiculos na area portuaria, podem realizar as duas formas

de pesagem, parcial e final, em quaiquer horario do periodo de trabalho.



196

A figura V.8 mostra o diagrama de blocos caracterizando um sistema com dois

postos de fungdes independentes,

POSTO A

FiguraV. 8 Configuracéo de dois postos com fungdes independentes
Ry =1-(-R,Y, (5-15)

Rs1=0,6998 para o Posto Convencional.

R¢2=0,8239 para o Posto Inteligente.

O tempo médio de bom funcionamento deste sistema, cujos componentes séo

idénticos, sera obtido pela equago (5-16).

MTTF | = T [1 -T]6- R, )Jdt , (5-16)

i=1

Substituindo os parametros de Weibuil, temos:
{57
MTTF ¢ = J|1-|1-e \ 7 dt (5-17)

MTTFs1 = 3838,05 horas para o Posto Convencional.

MTTFs2 = 5678,24 horas para o Posto Inteligente.
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3.2 SISTEMAS OPERACIONAIS COM TRES POSTOS DE PESAGEM

A operagéo com trés postos de pesagem permite mais agilidade no processo,
principalmente se os postos estiverem localizados a uma certa distancia um do
outro. Este sistema funciona da seguinte forma: quando um veiculo entra na.
area portudria, procura o posto mais proximo, dirigindo-se em seguida para
carga ou descarga; em outro posto, no local mais proximo & carga/descarga

podera ser feito o fechamento.

Com isso, o condutor do veiculo ofimiza o sey tempo e evita-se
congestionamento no posto em Qque se efetuou a pesagem parcial, pois é
comum a ocorréncia de postos com filas imensas e outros postos com poucas

filas, ou até mesmo ociosos, ou seja, sem movimento.

A figura V.9 mostra um de sistemas formado por trés postos com funces

independentes.

FiguraV. 9 - Configuracio de tras postos com fungdes independentes.

Aplicando novamente a distribuicgo binomial, parar=1 e n=3, temos:
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R;=1-(1-R,) (5-18)

Rs1=0,8355 para o Posto Convencional,

Rs2=0,9261 para o Posto Inteligente.

O MTTF do sistema com trés postos de pesagem com funcées independentes

é obtido peia equacéo (5-19).

oot
MTTE = [|1~|1-¢ 7 dr (5-19)
]

MTTFs1 = 4510,68 horas para o Posto Convencional,

MTTFs2 = 6735,14 horas para o Posto Inteligente.

A figura V.10 mostra um caso de configuragdo mista, ou seja, trata-se de um

sistema com trés postos de pesagem, sendo um posto compiementado por

outros dois, operando com fungdes independentes.

FiguraV. 10 - Configuragdo com tré

S postos de pesagem: um posto sendo
complementado por dois postos com funcdes independentes.

POSTO A
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A confiabilidade do sistema da figura V.10 serd determinada aplicando o

conceito das equacdes (5-1) e (5-6), resultando na equagio (5-20).

2

-y Y { -5 V¥
R, =e_(t_"’ZJ J1- 1-e_'\17y) (5-20)

Rs1=0,3164 para o Posto Convencional,

Rg2=0,4782 para o Posto Inteligente.

O MTTF do sistema sera determinado pela integral da equacéo (5-20).

MTTF =Teh(%y] 11- ]_e_[';f] dt (5-21)

MTTFs1 = 1968,15 horas para o Posto Convencional.

MTTFs2 = 2939,09 horas para o Posto Inteligente.

3.3 SISTEMAS OPERACIONAIS COM QUATRO POSTOS DE PESAGEM

Devido a localizacdo dos postos no terminal, viabiliza-se a operacdo com trés e
Quatro postos, pois tratam-se de quatro postos com operacgbes bidirecionais,

integrados a um sistema servidor de rede central.

Quande o fluxo de veicuios é muito grande, operam-se com dois postos para

entrada e dois postos para a saida, formando uma configuracio de funcées
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complementares, associando dois sistemas com postos de funcbes

independentes, Como mostrado na fj

gura V.11,

POSTOD

FiguraV. 11 - Configuracdo com Quatro postos de

Pesagem: dois sistemas
Complementares, com postos de fungdes i

ndependentes

equagdo (5-22).

R =p— -2, F i -G-x, ]

(5-22)

J (5-23)

Rs1= 0,4897 Para o Posto Convencional,

Rs2=0,6789 para o Posto Inteligente,

O MTTF do sistema sera determinado peia integral da €quacéo (5-24).

#\2 7P

ifi )

MITF = |[1—|]1—¢ \ 7 dt (5-24)
0
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MTTFsi = 2706,78 horas para o Posto Convencional.

MTTFs2 = 3855,39 horas para o Posto Inteligente.

3.4 Sistemas operacionais com trés postos em operagdo e um posto
reserva

Estes sistemas permitem uma confiabilidade maximizada de forma que,
quando ocorre a falha de um dos postos, imediatamente é colocado em
operacdo o posto de reserva, que devers estar apto para entrar em operacao

guando solicitado.

A figura V.12 mostra uma configuragdo com trés postos em operacéo: sendo,
dois sistemas com fungdes complementares; um deles, formado por dois
postos com fungdes independentes e outro formado por um posto com fungéo

complementar e um posto reserva.

Figura V. 12 - Configuracdo com quatro postos de pesagem: dois sistemas
complementares:

1 - Dois postos com funges independentes.

2 - Um sistema com um posto em operac&o e um posto reserva.
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A confiabilidade do sistema da figura V.12 sera obtida de acordo com a
equacio (5-25), de onde se observa que o sistema formado pelos blocos A e B

opera em serie com o sistema formado pelos blocos C e D; logo:

R = P(AB).P(CD) (5-25)

A confiabilidade do sistema dos blocos AB ja foi obtida anteriormente, onde:

P(AB) =1-[1- (0,452D)]" = 0,6998

Para que o sistema formado pelos biocos C e D falhe, é necessario que ambos

falhem; ao contrario,.

Para garantir a operacionalidade do sistema é preciso que n&o ocorra nenhuma
falha ou no maximo uma falha. A da confiabilidade do sistema formado pelos
blocos C e D, sera obtida pela distribuicgo de Poisson conforme mostra a
equacdo (5-26), que fornece a probabilidade de x falhas no pericde de t =

MTTF do posto.

Pelas equactes de Weibull, temos:

L] ey

(5-26)
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P(CD) = Py(CD) + P;(CD) (5-27)

P(CD) = e(Ty] + e(%) _—f-[f—";"i]ﬁ—lf (5-28)

Portanto, a confiabilidade do sistema da figura V.12 serg determinada pela
associacdo série dos blocos AB com 0s blocos CD, conforme mostra a

equacao (5-29).

R¢1=0,6388 para o Posto Convencional,

Rs2=0,8095 para o Posto Inteligente.,

O MTTF global do sistema, serd obtido pelo o calculo integral da equagéo (5-

29), conforme mostra a equagéo (5-30).
7

wrre, = fl2e (F) A5 || 5, 20 s
0 n

MTTFsl = 2665,86 horas para o Posto Convencional.

MTTFs2 = 4716,48 horas para o Posto Inteligente.
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O quadro da tabela V.3 mostra as diferentes configuragdes de sistemas com

postos de pesagem, bem como, um comparativo dos

resultados da

confiabilidade operacional do posto com tecnologia tradicional e com Nova.

QUADROQ DE CONFIGURAGOES COM POSTOS DE
PESAGEM
POSTO TECNOLOGIA
CONFIGURAGAO TRADICIONAL POSTO NOVA TECNOLOGIA
MTTF CONFIABILIDADE MTTF CONFIABILIDADE
(horas) (%) {horas) (%)
1 R 2640,79 45,21 3996 58,04
2 1 1443,53 20,44 2213,76 33,68
3 -[=1- 3838,05 69,98 5678,24 82,39
4 =7 5281,57 91,28 7992 98,24
5 @ 4510,12 83,55 6735,14 92,61
6 % 6416,42 95,23 8477,70 99,26
7 o= 1968,15 31,64 2939,09 47,82
8 o= 1505,93 41,27 3510,29 57,02
9 == | 2706,78 48,97 3855,39 67,89
10| -T=HEDF | 206586 63,88 4716,48 80,95
11 ﬂ%’j{g} 2269,51 83,34 6034,63 96,52
12 % 6453,87 97,39 8953,75 99,69
13 % 8356,03 99,24 11145,89 99,97

Tabela V. 3 - Quador demonstrativo das configuragdes de sistemas com
postos de pesagem
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4 MANUTENABILIDADE E DISPONIBILIDADE DE UM POSTO
DE PESAGEM COM TECNOLOGIA TRADICIONAL

A tabela V.4 mostra os valores dos tempos médios de reparo de cada
componente de um posto de pesagem, bem como, a taxa de reparo dos

mesmos, em fungdo do nimero de falhas ocorridas no periodo.

TEMPO MEDIO DE REPARO, MANUTENABILIDADE
E TAXA INSTANTANEA DE REPARO
MTTR | M) (), 107

Componentes {h) (%) | reparosfhora
1 Controfador Légico 26,31 58,05 1,02
2 Micro Industrial 2843 | 61,59 2,58
3 Monitor de Video 17,14 | 54,13 2,87
4 Teclado 3,47 62 74 64,41
5 impressora 8,53 69,92 9,51
6 Detectores de Ruptura 16,86 | 58,52 2,69
7 No-Break 119,29 | 56,86 2,02
8 Baterias 47,70 54,13 1,29
9 Semaforos 2,07 60,51 53,89
10 Sensores Oticos 3,03 | 59,00 39,49

Tabela V. 4 -TEMPQO MEDIO DE REPARO, MANUTENABILIDADE E TAXA
INSTANTANEA DE REPARO

4.1 DETERMINACAO DA DISPONIBILIDADE GLOBAL DE UM POSTO DE
PESAGEM COM TECNOLOGIA TRADICIONAL

4.1.1 Determinacgdo da Disponibilidade dos Componentes do Posto de
Pesagem

A Disponibilidade parcial é obtida através da equagéo (5-31 ).

_ MTTF
MTTF + MTTR

(5-31)
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Com os valores de MTTR da tabela V.4 e os valores de MTTF de cada
componente, aplicados na equacéo (5-31), foram obtidos os valores da

disponibilidade operacional de cada componente, conforme tabela V.5.

DISPONIBILIDADE
Componente D%
1 Controlador Légico 99,63
2 Micro Indusirial 99,68
3 Monitor de Video 98,77
4 Teclado 99,87
5 Impressora 99 91
8 Detectores de Ruptura 99,78
7 No-Break 99,13
8 Baterias 99,71
9 Semaéaforos 99,98
10 Sensores Oticos 99,97

Tabela V. 5 - DISPONIBILIDADE OPERACIONAL DOS COMPONENTES DO
POSTO DE PESAGEM

4.1.1 Determinagao da Disponibilidade Global de um Posto de Pesagem

A disponibilidade global de um posto é obtida pela equagéo (5-32).

) S S (5-32)

g N ].
> --(N-1
=l Ds
onde:
D; : disponibilidade do componente i.
N : ndmero de componentes.

1

D, =—————— =09758
10,0248~(10-1)
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Isto significa que, em geral, os postos de pesagem automatizados tém uma
disponibilidade de 97,58%, ou seja, para uma programag¢do mensal de 720
horas de operagéo, os postos terdo uma disponibilidade para operacéc de

702,60 horas.

Com o valor de MTTF global e o valor de disponibilidade global na equagéo

(5-31), obtém-se o MTTR global de um posto de pesagem.

_2640,79 - 0,9758x2640,79
09758

MTTRg = 65,49 horas.

MTIR 4

4.1 DISPONIBILIDADE DE UM POSTO DE PESAGEM IMPLEMENTADO
COM A NOVA TECNOLOGIA

Para esta andlise serdo utilizados os mesmos valores dos tempos médios de
reparo dos componentes analisados no postos com tecnologia tradicional, ou
seja, foram levados em considerag@o as mesmas taxas de falhas parciais e
disponibilidades parciais, porém, para o posto em questdo, estdo sendo
considerados 100% de disponibilidade para os componentes que n&o
acarretam em paralisacdo do posto em caso de falha, levando em
consideragéo que mesmo seja substituido durante o seu periodo médio de

reparo, uma vez, que o sistema identifica o componente quando ha falha.
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DISPONIBILIDADE

Componente D%
1 Controlador Légico 100,60
2 Micro Industrial 100,00
3 Monitor de Video 100,00
4 Teclado 99,97
5 Impressora 99,91
6 Detectores de Ruptura 100,00
7 No-Break 899,13
8 Baterias 100,00
9 Semaforos 99,98
10 Sensores Oticos 99,97

Tabela V. 6 -DISPONIBILIDADE OPERACIONAL DOS COMPONENTES DO
POSTO DE PESAGEM

A disponibilidade global é obtida pela equagéo (5-33).

D,=bf——— (3-33)

=0,9896

*~10,01047-(10-1)

Através da equacéo (5-31), obtém-se o valor do MTTR global do posto, rescrita

aqui como equagéo 5-34.

MITF D xMTTF
D

k4

MTTR, = (5-34)

3996-0,9896x3996
0,0896

MTTR, =

MTTR¢ = 41,86 horas.
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Isto significa que, para cada 2640,79 horas de operagdo, o Posto Inteligente
tera em média uma paralisagio de 27,38 horas, considerando-se o pior caso,
ou seja, mantendo-se as mesmas caracteristicas de vida Util dos componentes

ja existentes.

5 CONCLUSAO

Através do método para a anélise de confiabilidade desenvolvida ﬁor [19], foi
possivel com a sua aplicacéo e desenvolvimentos matematicos, utilizados para
os postos com tecnologia tradicicnal, uma analise giobal da confiabilidade do
posto com nova tecnologia e também o ganho consideravel nos tempos meédios
de vida dtii obtidos a partir dessa Nova Tecnologia, bem como nas
configuragbes operacionais envolvendo varios postos de pesagem,

caracterizando uma realidade operativa.

Observa-se ainda o ganho com relagio a disponibilidade do posto, que passou
de 65,49 horas para 41,86 horas, pode parecer pouco, porém, durante o
levantamento dos dados para a andlise de confiabilidade do posto com
tecnologia tradicional, ndo foram considerados componentes reserva, o que

diminui consideravelmente o tempo médio de reparo.
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CAPITULO VI - CONCLUSAO GERAL

Essa nova tecnologia ampliada para uso geral em sensores diversos viabiliza,
com significativa racionalizagéo de custos, espaco fisico, e fiagdo, automacdo

em diferentes segmentos da economia.

Os dispositivos criados com essa tecnologia poderao ser credenciados ao
orgéo “LonMark®”, e ter seu selo de interoperabilidade mundial, ou seja
sensores de indmeros fabricantes serem utilizados em rede. Assim o leque de
aplicagbes vai a nimeros incalculdveis de solucbes em automacao de qualquer

tipo.

Proporciona maior seguranga no ambiente de trabalho, pois em termos
funcionais e operacionais os funcionarios de um posto de pesagem, como ©
exemplo de implementacdo dessa tecnologia tratado em todo este trabalho,
demonstra um arranjo fisico mais saudavel, permitindo ser contemplada uma

viséo ergonométrica eficiente.

Esse aspecto tomado como exemplo em automacio predial, residencial e
automotiva pode-se extrapolar que mantera praticamente um visual mais limpo
e moderado de cabos, leitos para acomodar os vérios fios e outros dispositivos

usados na tecnologia tradicional.
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A nova tecnologia agregaréd a Postos de Pesagem Automatizados maiores
facilidades de manutencg&o tais como, as barreiras dpticas estando no fundo da
coluna das barreiras longitudinais de concreto, ndo necessitaram de limpezas

constantes principalmente na época das chuvas.

As instalagSes dos sensores junto a plataforma assim como os atuadores, gue
sdo semaforos e sirene, tem uma fiacdo simples somente para sua
alimentac@o, dispensando os 500 metros de cabos para a tecnologia
tradicional. Portanto o custo das instalagdes e manutencées serdo
racionalizados, pois o nimero de componentes foram reduzido e a eficiéncia

aumentou.

A nova tecnologia propicia investimentos para sistemas automatizados de
forma modular, racionalizando os reembolsos financeiros, pois permite ser
implementado por partes, até chegar ao conjunto completo, sem trazer

necessidades de rearranjos nas fiagdes e componentes.

Pode ser implementado sem o microcomputador e mesmo assim garantir total

seguranca nas pesagens efetuadas sem erros operacionais ou intencionais.

Nos casos de sensores defeituosos o sistema continua em operagao sem
prejuizo ac andamento das pesagens até que seja reparado. (Desde que esses

sensores nao prejudiquem ao controle das operagdes da automacdo. Por
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exempio, se a barreira central encontrar-se desativada o sistema deixa de
controlar a velocidade do veiculo, mas permanece todos os demais controles,

até o reparo do problema).

Aumento da confiabilidade operacional dos postos de pesagem, pois 0s
documentos serdo identificados com o veiculo sobre a plataforma. Com a
leitura do codigo de barras presente no documento origem e confirmagdo do

codigo do lacre que acompanha o veiculo e a respectiva carga.

Um posto com essa tecnologia pode funcionar sem operador, pois os veiculos
portando os lacres eletrénicos, emitem automaticamente os dados cadastrados

na origem ao serem identificados quando se posicionam sobre a plataforma.
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