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“No one is you and that is your biggest power.”
(Dave Grohl)
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Resumo

Processos automatizados estdo cada vez mais em evidéncia no mundo moderno e seu
estudo € relevante na Engenharia Elétrica, portanto, este projeto visa a criagdo de um sistema
de supervisdo de um alto-forno em processo de combustdo. Utilizando a linguagem de
programacédo C# e técnicas de controle, sera desenvolvido um supervisério que mantera o Alto-
Forno sempre abastecido e sua escéria constantemente descartada, alem de um sistema de
comunicacdo para monitoramento remoto online. O programa visa abranger técnicas de
programacdo paralela de maneira que threads interajam entre si e com o sistema remoto a fim
de representar um processo totalmente automatico e funcional a fim de trazer uma alternativa

para gerenciamento deste processo que compde uma importante etapa na produgdo metallrgica.

Palavras-chaves: Alto-forno, Ferro Gusa, Automacdo, Automagdo em Tempo Real, Threads,

Metalurgia.



Abstract

Automated processes are increasingly in evidence in the modern world and their study
is relevant in Electrical Engineering, therefore, this project aims to create a system for
supervising a blast furnace in the combustion process. Using the C # programming language
and control techniques, a supervisory will be developed that will keep the oven always filled
and its slag constantly discarded, as well as a communication system for remote monitoring via
website. The program aims to cover parallel programming techniques so that hreads interact
with each other and with the remote system in order to represent a fully automatic and functional

process in order to present a management alternative in an important metallurgical process.

Keywords: Blast furnace, Pig Iron, Automation, Real-Time Automation, Threads, Metallurgy.
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1  Introducao

Os primeiros Altos-fornos conhecidos datam do século XV (RI1ZZO, 2009) e sdo
instrumentos essenciais no processamento de metais. Para que se mantenham em
aquecimento e deem continuidade aos processos metalUrgicos, devem ser constantemente
abastecidos com insumos combustiveis. Baseado nesses pressupostos, uma boa
alternativa para controle e monitoramento desse tipo de processo é a aplicacdo da
Automacédo em Tempo Real que por sua vez trabalha com programacgédo multitarefas e da

utilizacdo de threads para execucdo de diferentes tarefas simultaneamente.

As threads permitem execucdes em paralelo de diversos processos e séo unidades
que podem ser controladas de maneira independente (MACHADO e MAIA, 2002) por
diferentes processadores e, portanto, sao um recurso adequado para construcdo de um
software com intuito de controlar um Alto-Forno, visto que a interacdo de tarefas €

essencial para o bom funcionamento de um controle automatizado.

O processo de automagdo por sua vez consiste em mecanismos que verificam seu
préprio funcionamento, efetuando medicdes e introduzindo corre¢des, sem a necessidade
da interferéncia do homem (LIMA, 2003). Diante de tal conceito e das disponibilidades
de recursos fornecida pela linguagem C# € possivel construir tal software supracitado
com riqueza de detalhes para uma aplicacdo enfatica de um supervisorio funcional. Nesse
sentido o presente trabalho utiliza de técnicas de programacao multitask para construcao
de um software para controle e supervisdo do abastecimento de insumos de um Alto-

Forno em processo corrente.



1.1 O Alto-forno

Em processos metalurgicos, para obter-se aco em sua forma final, sdo necessarias
duas etapas. A primeira consiste na obtencdo de um material chamado Ferro Gusa que
posteriormente sera transformado em acgo, sendo que este Ultimo processo foge os escopos
deste texto. Para a primeira etapa, é possivel obter o material em questdo por meio do
aquecimento em Altos-fornos ou uma reducdo direta do minério de ferro, sendo assim, o

Alto-forno é uma das maneiras essenciais de obtencéo de Ferro Gusa. (R1ZZ0O, 2009)

Um AF ou Alto-Forno é uma espécie de reator metallrgico e que ao alimentar o
forno com insumos de minério de ferro aglomerado em forma de Sinter ou Pelotas por
meio de guindastes, sera obtido na saida abaixo o Ferro na forma liquida (Gusa) além de
escorias que poderdo ser descartadas deste processo e utilizada em outros como na
producgéo de cimento. (INFOMET, 1998)

Através de um processo chamado de fusdo redutora de minérios de ferro em
presenca de carvao vegetal ou coque e fundentes, estes insumos séo adicionados ao AF e
passam pelo topo em um movimento de descida de maneira que gases resultantes da
combustdo no fundo do equipamento transformam o material. O fundo possui

temperaturas elevadas que podem chegar a 2000°C.

As Figuras 1 e 2 a seguir representam desenhos esquematicos do alto-forno

ressaltando suas principais estruturas matérias-primas as quais estdo apresentadas as



formas de insumos e combustiveis de minério e carvao, além de todos componentes que
atuam nas etapas de fundigéo.

Figura 1 - Matérias-primas e produtos do Alto-forno.
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Fonte: (ARAUJO, 1997)

Figura 2 - Principais componentes do Alto-forno.
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A Figura 3 por sua vez retrata um Alto-forno real em funcionamento.

Figura 3 - Alto-forno real.

Fonte: (COSIACO, 2016)

Dadas as caracteristicas e principais componentes dos Altos-fornos, na proxima
secdo serdo apresentadas algumas das técnicas de programacdo que serdo utilizadas

como ferramentas de desenvolvimento.

1.2 Visual Studio e C#

O Visual Studio é um software gratuito produzido pela Microsoft e consiste num
ambiente de desenvolvimento integrado que por meio das ferramentas do .NET
Framework permite trabalhar com algumas linguagens de programagéo, a se citar a que

sera abordada neste trabalho, chamada C# (“C Sharp”).

Criada para tornar mais acessivel a producdo de softwares aos publicos
interessados (DEITAL, 2003) conta com uma estrutura capaz de criar janelas e adicionar
componentes como timer, caixas de texto, fazer desenhos via codigo, trabalhar com
importacdo de inimeras bibliotecas Gteis, baseando-se na versdo .NET framework

utilizada, que por sua vez é uma plataforma unificada de ferramentas criada pela



Microsoft para que o cédigo gerado possa ser executado em qualquer dispositivo que

possua um framework.

1.3 Threads e Programacéo Paralela

Um recurso Util para ganho de performance por meio do desafogamento do nicleo
do processador de um computador é a programacdo paralela (DOMINGOS, 2011), que
consiste em programar dividindo os recursos computacionais de maneira que cada tarefa
seja executada durante um periodo de tempo, de forma que varios servidores atendam
diferentes clientes ao mesmo tempo, reduzindo o tempo de resposta para cada cliente
(DOMINGOS, 2011).

Baseada nos conceitos do paralelismo, os threads sdo uma ferramenta muito Util
para trabalhar com mdaltiplos processos de maneira otimizada e simultdnea. Threads
permitem que multiplas execugdes ocorram no mesmo ambiente do aplicativo com um
elevado grau de independéncia uma da outra, portanto, se temos muitos threads
executando em paralelo no sistema é analogo a mdultiplos aplicativos executando em
paralelo em um computador. (MEDEIROS, 2007).

A Figura 4 mostra um esquema simplificado do funcionamento de threads.

Figura 4 - Blocos de tarefas sendo executados por um thread.

A Thread — A Program
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Fonte: (UFCG)



Cada retangulo branco representa uma tarefa. A thread fica responsavel por definir a

sequéncia e tempo de execucdo de cada tarefa para otimizar o gerenciamento.

Na Figura 5 nota-se dois conjuntos distintos de tarefas sendo gerenciados por duas

threads.

Figura 5 - Dois conjuntos de tarefas gerenciados por duas threads.

— A Program

Fonte: (UFCG)

Ao passo que cada thread possui a autonomia de gerenciar e otimizar a sequéncia de

processos, o software recebe um aspecto mais funcional e dindmico.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um programa em C# capaz de
monitorar e representar um processo totalmente automatizado de abastecimento e
evacuacdo de escoérias de um alto-forno em combustéo. Para tanto, uma interface grafica
com um alto-forno, duas estradas que se cruzam e carros de cores aleatdrias serdo
desenvolvidas e utilizando threads o sistema devera evitar colisdo entre os carros e devera

manter o forno sempre em combustdo com abastecimento constante.



Por fim, para tratar do topico de comunicacdo entre sistemas, todo o projeto terd
interacdo para controle remoto a partir de um servidor Http de forma que o usuério possa

ter um relatério em tempo real da saida e possa ativar/desativar o processo.
Dito isso, os objetivos especificos deste trabalho s&o:

e Desenvolver um software interativo e funcional.

e Simular o processo de abastecimento e descarte de escorias.

e Trabalhar com técnicas de paralelismo e programagéo com threads.

e Desenvolver um website para que 0 processo possa ser acompanhado
remotamente.

e Trazer um software com baixa demanda de recursos computacionais e que

possa ser utilizado em qualquer dispositivo conectado a internet.



2 Materiais e Métodos

2.1 Materiais

Para o desenvolvimento deste projeto sera utilizado o software Microsoft Visual
Studio como compilador e ambiente de programacdo em C# e o navegador Google

Chrome para todos os testes e aplicagfes Web.

Todos os cddigos foram desenvolvidos utilizando o Sistema Operacional
Windows 10 Home em um desktop que conta com um processador Intel® Core™ i3 —
9100F de 3.6Ghz e 16GB de memdria RAM.

Para os testes de conexao e controle remoto foi utilizado um Notebook Lenovo
G480 contendo um processador Intel® Core™ i5 —5200U de 2.7Ghz e 6GB de memdria
RAM com o propdsito de efetuar testes em um equipamento mais antigo e com menos

capacidade computacional.
2.2 Metodologia

O passo inicial foi desenvolver via Visual Studio a interface grafica contendo uma
estrada com cruzamento interligando a entrada de reabastecimento de insumos de
minério de ferro e a saida de escoria do AF, além do proprio forno simulando seu nivel
que decai a medida que o tempo passa e a combustdo ocorre. Para esta etapa serdo
utilizadas as bibliotecas drawning e drawning 2D do C#. Tais bibliotecas contém as

funcbes de desenho os quais foram implementadas para compor a simulacéo.

Foi escolhido um formulario que utiliza o .NET framework 4.5 para o
desenvolvimento do projeto por se tratar de uma versdo que possui todas as fungdes
necessarias, entretanto, versdes posteriores poderiam ter sido utilizadas sem perda de

informacdes e funcionalidades.

Um método nomeado “desenhista” foi criado e recebe como pardmetros a posicéo
atual de cada thread relativa a um carro, uma cor advinda de um arranjo de cores

aleatorias e a posicao de uma thread relativa por sua vez a um carro de escoria. A Figura



6 mostra a rotina de desenho de cada carrinho e a maneira como ela é atualizada a cada

segundo.

Figura 6 - Rotina de desenho de carros.

< gntcarrinhos; g++)

Brush pincel = Sol h{c[ql);

desenhador2.FillRectangle(pincel,

< 5080; h++)}

88-( )(posicacesc[h]), 168, 5, 5});

(275, (168 - ( )(posicacesc[h]) + 225), 5, 5));

desenhador2.FillRectangle(pincel ( J(posicaoesc[h]), 38, 5, 5});

return imgback2;

Fonte: Autor.

E importante ressaltar que os valores de entrada inicialmente inseridos sdo
baseados nas coordenadas em relacdo ao proprio desenho de base da estrada. Uma vez
que existem curvas no trajeto foram necessarias variacdes ora no eixo x, ora no eixoy. A
rotina inicia verificando em um loop se um novo carrinho deve ser adicionado (via botdo
ou de forma automatica como sera explicado a seguir). Em caso positivo, é criado um
pincel com a cor aleatoria recebida o qual vai preencher um quadrado enquanto ele estiver
no alcance da estrada (de 0 a 500 no eixo x). Por fim é retornada a imagem formada e

atualizada a cada variacdo de um valor “tick”.

Uma variavel sentinela nomeada “fick” serd responsavel por atualizar a cada
segundo passado seu valor somando uma unidade representativa de tempo e atualizar em
tempo real os relogios, posicdes e imprimir estes fatores em tela. Todas as posi¢des dos

carrinhos serdo atualizadas e salvas em um arranjo contendo suas coordenadas x e y.



Para controle e operagdo foram adicionados 5 botdes com as seguintes
funcionalidades:

1. Start: Botdo responsavel pelo inicio da simulagéo.

2. Stop: Botdo responsavel por encerrar a simulacao.

3. Novo Carrinho: Botdo que efetua a liberagdo de um representativo de carrinho

contendo 10 toneladas de insumos.

4. Salvar Relatério: Botdo responsavel por salvar na memdria do dispositivo
(computador, smartphone e afins) um relatério contendo a quantidade de carrinhos

liberados e seus respectivos horarios de saida e entrega.

5. Manual/Automatico: Botdo que ativa e desativa 0 modo de funcionamento

automatico do software.

Os botbes Start e Stop estdo indicados no Apéndice A, entretanto, iremos destacar

as rotinas de cada um dos outros botbes. A Figura 7 relata a l6gica utilizada no botéo 3.

Figura 7 - Rotina do botdo de Novo Carrinho.

if (!manual)
s
{
if (resultado <= 31)

f (i != gntcarrinhos)

i++j

esultado = num_seg - nove_carrinhoj;
f (NC == @)

timer_esteira.Start();
1
¥
countcar++;

NC+=;
numcarrinhos.Text = ("Q tidade de carrinhos: " + NC + ™ carrinhos.™};

threadsArray[i] = Thread(k1);

threadsArray[i].5tart(i);

Fonte: Autor.



Inicialmente verifica-se se o estado automatico esta ativado, caso contrario, é
possivel a liberagdo manual de carros. Verifica-se qualquer alteracdo na quantidade de
carros via variavel sentinela e atualiza-se o resultado final com um novo carro e

reservando uma thread ao mesmo.

Ja a Figura 8 mostra a l6gica implementada para salvar o relatorio atual de

funcionamento no diretorio do proprio programa.

Figura 8 - Rotina do botdo Salvar Relatdrio.

Salvar_Click(

sPath = "Relatorio.txt";

System.I0.5treambriter SaveFile = System.IO.5treambriter{sPath};

foreach ( tem in listBoxl.Items)

I
L

SaveFile.WriteLine(item);
¥

saveFile.Close();

.5how("Relatdrio salwvo!™);

Fonte: Autor.

De posse de uma variavel com a lista dos comandos efetuados foi utilizado o
“StreamWriter” diretamente da biblioteca “System 10" 0 qual efetuara a cria¢cdo de um
arquivo de texto contendo o relatério operacional e exibira em tela uma mensagem

dizendo “Relatorio salvo!” para confirmar que o mesmo foi salvo com sucesso.

Finalmente o botdo que alterna entre os estados manual e automatico esta

explicitado na Figura 9.



Figura 9 - Rotina do botdo Manual/Automatico.

button3_Click(

if (manual == )

r
L

manual = H
timerl@seg.start(

manual = =
timerl@seg.Stop(};
timer8seg.Stop();

Fonte: Autor.

Verifica-se o estado atual da varidvel de monitoramento chamada manual e em
caso de estar desativada, seu estado se tornara ativado, sendo vélida a sentenca inversa.
Temporizadores serdo ativados passados 10 segundos e 8 segundos de operacdo para

manter o fluxo constante de carros.

O operador tem a sua disposi¢cdo um resumo com detalhes sobre a operacao a se
citar a quantidade de carrinhos liberados, quantidade de material processado e horario de
inicio do funcionamento, além de um quadro de avisos indicando a situacdo atual do

reservatorio. Para valores de insumos acima de 67 toneladas sera exibido um aviso:



“Nivel do reservatério dentro do desejavel.”. Niveis entre 33 e 66 toneladas receberdo o

aviso: "Nivel do reservatorio abaixo do esperado, adicione mais material.".

Para valores abaixo de 33 toneladas o aviso serd critico com a mensagem: "Nivel

do reservatorio muito abaixo do esperado, adicione mais material urgentemente.".

A saida gréfica do software obtida foi representada pela Figura 10 a seguir:

Figura 10 - Saida do Visual Studio.

Fonte: Autor.

De posse da interface grafica, a l6gica condicional e implementacéo das threads
foi iniciada. Utilizando as bibliotecas “Threading” e “Threading.tasks” um arranjo de
999 threads sera responsavel por cada carro de insumo. Os carros desenhados pelas
funcgdes utilizando drawning 2D supracitado serdo representados por quadrados e cada

um possuirad uma cor aleatoria para distingao.

Cada unidade que atingir o final de seu curso em direcdo ao AF ird somar ao seu
reservatorio 10 toneladas de insumos. A posicdo atual de cada carrinho serd dada em
valores cartesianos, sendo esta afirmativa valida tanto para os insumos quanto as escorias
a serem descartadas. A cada 10 toneladas de insumo utilizados na combustao, um carro

de escéria sera liberado.



Mediante estas informacdes a regido onde ocorre o cruzamento dos carros sera
considerada uma regido de exclusdo mutua na qual apenas uma unidade pode percorrer
para que ndo ocorram colisdes. Utilizando a fungdo “mutex” cada carro ird conferir se
existe alguma thread operando na area de exclusdo e em caso positivo seu movimento
devera cessar, caso contrario, continuara sua rota normalmente. Tal rotina esta explicitada

na Figura 11.

Figura 11 - Rotina de controle de posi¢des na zona de exclusao.

pixel[{ Ydata]++;

if (h
I
L
.WaitOne();

== 388)

.ReleaseMutex();
cad.51leep(108) ;

Fonte: Autor.

No inicio obtém-se a hora atual e durante todo alcance da estrada ird variar a
posicao do carro, tendo que aguardar antes da posicao central caso exista algum carro
presente na mesma. Ao atingir valores entre 250 e 300 o mutex € ativado impedindo o

acesso que apenas serd liberado quando a posi¢do do carro chegar a valores acima de 300.

De posse deste sistema, o passo final ¢ definir as coordenadas limite para o
controle de velocidade de cada carrinho, onde serdo definidas referéncias de valores que
representam alto e baixo nivel de necessidade de insumos no forno. A partir de

quantidades abaixo de 20 toneladas deve-se estabelecer velocidade maxima possivel nos



trilhos para abastecimento. Em casos acima de 80%, minima prioridade de velocidade e

consequentemente desaceleracao.

Com este método de controle ja estabelecido inicia-se a etapa de desenvolvimento
em Http de um website que se conecte ao servidor do programa como cliente e exponha
os dados em tela. Para todas as etapas finais, desde a implementacao do controle de
velocidade e conexdo com servidor, além do Desktop utilizado para programacao base,

sera necessario um dispositivo com conexao a internet.



3 Resultados e Discussao

Nesta se¢do serdo apresentadas todas as saidas finais, relatorios e interface do website
desenvolvidos. Todos os cddigos utilizados estardo disponiveis nos apéndices A e B ao

final do texto.

Inicialmente na Figura 12 a seguir sera apresentada a interface do programa apds

decorridos 30 minutos de operacdo automatica.

Figura 12 - Saida do programa apds 30 minutos de operagao.

Fonte: Autor.

Nota-se que o AF manteve-se operando em regides proximas de 80% de insumos e

um nivel dentro do desejavel, indicando bom funcionamento da simulag&o.

Na sequéncia foi utilizado o bot2o de salvar relatorio e um arquivo “#xt” foi criado

no diretdrio do software.

No controle automatico apenas ao atingir valores abaixo de 78% o primeiro carrinho
sera liberado. Este valor se encontra na regido em que deverd ocorrer a elevagdo de
velocidade dos carrinhos e, portanto, é esperado um tempo menor para que seja percorrido
todo o trajeto. Isso é comprovado com uma analise breve dos tempos indicados no

relatério, os quais estdo numa média de 45,35 segundos nos primeiros 18 carros. A



medida que a situacdo comeca a se estabilizar os tempos decorridos sobem para uma

média de 63,55 segundos, indicando sucesso no controle da velocidade.

Por fim a saida do cddigo html esta exposto na Figura 13 a seguir:

Figura 13 - Servidor Http operando.

@ Supervisorio Alto-fomo

&« C (@ localhost

Controlador Remoto

Quantidade de insumos: 100
Tempo decornido: 01:33 horas
| Start |

| Shutdown |

Fonte: Autor.

Ao efetuar a conexdo o operador tem acesso as informac@es basicas sobre o nivel
do AF e o tempo de operacdo decorrido, além de botbes capazes de parar e iniciar o
processo de maneira remota.

Em razdo de explicitar o baixo uso de recursos computacionais as Figuras 14 e
15 trazem capturas do estado de uso de CPU e memoria RAM de ambos 0s dispositivos
de teste, tendo apenas o Visual Studio e o controlador em funcionamento.



Figura 14 - Teste computacional em Notebook.

CPU

3% 1,23 GHz

Memoria
2,9/5,9 GB (49%)

Disco 0 (C)
0%
shoa A Al

Ethernet

Néo conectado

Sem fio
S: 0 R: 0 Kbps

Nota-se um uso de 3% do processador de 1,23 GHz além de cerca de 49% dos 5,9 GB

CPU

Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU @ 2.50GHz

% de Utilizacao 100%
\
WA A
¥ VN VAV VN N § s AN
60 segundos 0
Utilizagdo  Velocidade Velocidade maxima: 2,
3% 1,23 GHz Sockers ;
Ncleos: 2
Processos  Threads  Identificadores processadores légicos: 4
78 1049 36623 Virtualizagdo: D...
i Suporte ao Hyper-V: Sim
Tempo de atividade Cache L1: 12.
0:00:59:35 Cache L2: 51...
Cache L3: 3.

Fonte: Autor.

de memdria RAM disponivel no dispositivo.

Figura 15 — Teste computacional em Desktop

CPU

m 1% 4,13 GHz
LA}

Meméria
4.4/15,9 GB (28%)
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55D

0%

Disco 1 (E)
HDD

0%

Disco 2 (F)
HDD
0%

Ethernet
Ethernet
5 0 R: 0Kbps

GPUO
MNVIDIA GeForce G...
0% (47°C)

Percebe-se um uso em torno de 1% relativo a um processador de 3.6 GHz e 28% de

CPU

Intel(R) Core(TM) i3-9100F CPU @ 3.60GHz

% de Utilizacdo 1002
A
il
I
N~
1 (&)
i [
I| I ASERN ,'III" i
. I o i WA TA ~
L \_,/\_J_,\‘/« SAVAS A ¥ Ve A | ||“.' / \.\\\
60 segundos o
Utilizagdo Velocidade Velocidade base: 3,60..
1% 4r1 3 GHz Sockets: 1
Micleos: 4
Processos  Threads Identificadores  processadores logicos: 4
163 1826 75027 Virtualizagio: Des...
- Suporte ao Hyper-V: Sim
Tempo de atividade Cache L1: 256 ..
20:08:22:40 Cache L2 1.0..
Cachel3: 6,0.

Fonte: Autor.

uma memaria RAM de 15,9 GB disponivel.



4  Conclusoes

Este texto tratou do desenvolvimento de um supervisorio de reabastecimento de
alto-forno, abordando uma simulacéo simples e sem custos utilizando a linguagem C#,

além da utilizacdo de um servidor Http para controle remoto do programa.

O Microsoft Visual Studio se mostrou uma ferramenta muito prética e eficaz na
etapa de desenvolvimento, uma vez que seus frameworks trouxeram uma Vvasta
combinacdo de possibilidades graficas para exibicdo em tela e inUmeros recursos de

programacdo que facilitaram o processo de simulacao.

E imperativo ressalvar que com o decorrer do tempo a quantidade de insumos se
manteve em faixas satisfatorias mesmo tendo inicio em quantidades menores presentes

no AF, atendendo bem ao objetivo de um controle automatico independente.

N&o obstante, é notorio o fato de que o simulador ndo demanda muitos recursos
computacionais, indicando enorme facilidade de utilizacdo mesmo em computadores
menos robustos, sendo assim um étimo ponto de partida para o desenvolvimento de um
software controlador real e eficaz a niveis industriais, ficando assim como sugestdo ao

leitor.

O servidor Http se mostrou uma ferramenta muito Gtil para a comunicagao remota
com o software e abrange diversas possiveis melhorias a se citar maior exposicdo de
dados em tela, novos botdes e recursos a fim de tornar cada vez mais pratica a utilizacéo

do mesmo e 0 acesso ao software base seja minima e feita somente quando necessario.

Por fim este trabalho foi conseguiu cumprir com seus objetivos, trazendo um
controlador completamente automatico e efetivo para o reabastecimento de Alto-fornos,
com baixissima demanda de recursos computacionais e uma possibilidade de controle

remoto via WEB.



5 Referéncias Bibliograficas

ARAUJO, L. Manual de Siderurgia. Sdo Paulo: Editora S&o Paulo, v. 1, 1997.

COSIACO. Cosiaco. Cosiaco, 21 nov. 2016. Disponivel em:
<https://www.cosiaco.com.br/blog/como-de-aco-e-feito-um-breve-resumo-do-alto-
forno/>. Acesso em: 25 maio 2021.

DEITAL, H. M. C# - Como Programar. Sao Paulo: Pearson Education, 2003.

DOMINGOS, M. DEVMEDIA. DEVMEDIA, 2011. Disponivel em:
<https://www.devmedia.com.br/programacao-paralela/21405>. Acesso em: 25 maio
2021.

INFOMET. Acos & Ligas | Ago: Processos de Fabricacao | Processo Siderurgico.
Infomet, 1998. Disponivel em: <https://www.infomet.com.br/site/acos-e-ligas-
conteudo-
ler.php?codConteudo=234#:~:text=0%20alto%20forn0%20%C3%A9%20um,com%20
C%20n0%20estado%201%C3%ADquido.>. Acesso em: 25 maio 2021.

LIMA, W. Um breve histérico da automacao industrial e redes para automacao
industrial. [S.1.]. 2003.

MACHADO, F. B.; MAIA, L. P. Arquitetura de Sistemas Operacionais. Rio de
Janeiro: LTC, v. 3.ed., 2002. p.83-94 p.

MEDEIROS, H. DEVMEDIA. DEVMEDIA, 2007. Disponivel em:
<https://www.devmedia.com.br/programacao-com-threads/6152>. Acesso em: 25 maio
2021.

PAZOS, F. Automacao de sistemas & robdtica: Fernando Pazos. Rio de Janeiro:
Axcel Books, 2002.

RIZZO, E. M. D. S. Processo de fabricacao de ferro gusa em alto-forno. Sdo Paulo:
Associacdo Brasileira de Metalurgia, v. Materiais e, 2009.

UFCG. O que é um Thread?. Disponivel em:
<http://www.dsc.ufcg.edu.br/~jacques/cursos/map/html/threads/threads1.html>. Acesso
em: 25 jul. 2021.



Apéndice A — Codigo base da aplicacao

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Drawing.Drawing2D;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.Threading;

namespace Trabalho__ ELT_402
{
public partial class Forml : Form
{
static Mutex m = new
Mutex(false, "Sample Mutex");

public Forml()
{

InitializeComponent();

//Responsavel por criar
cores aleatorias

C = new
Color[gntcarrinhos];

Random r = new Random();

for (int a=0; a <
gntcarrinhos; a++)

{

c[a] =
Color.FromArgb(r.Next (o, 255),
r.Next(0, 255), r.Next(@, 255));

//listBox1.Items.Add(c[a]);

}
}

//Inicializadores
int resultado;

//Sentinela para carrinho de
escoria
bool sent_escoria = false;

//Hora inicio
DateTime[] H_start = new
DateTime[999];

//Hora fim
DateTime[] H_end
DateTime[999];

new

//Diferenca de hora

DateTime[] H_dif = new
DateTime[999];

//Criar cor aleatoria
Color[] c;

//Desenhar carro

Graphics[] desenhadorcar =
new Graphics[999];

//zeros para relatério
int zerosesquerda = 3;

//Mudar
gntcarrinho/thread/pixel pra alterar
0 numero de carrinho

int gntcarrinhos = 999;

//Criar arrays para thread

int i = -1;

Thread[] threadsArray = new
Thread[999];

//Criar array thread para
escoria

int n_esc = -1;

Thread[] threadesc = new
Thread[500];

//movimentacao do carrinho
float[] pixel = new
float[999];

//movimentacao carrinho de
escoria

float[] posicaoesc = new
float[500];

//Conta segundos
int num_seg = 0;

//Contador de carrinhos
int novo_carrinho = 0;

//Contador para controlar
carrinhos thread
int countcar = 0;

//Contador para numero de
vezes apertado o botdao NC
int NC = ©;

//Sentinela botdo start
bool startpress = false;



//Sentinela para modo
manual/automdtico
bool manual = true;

//Inciar desenhos originais
private void Forml_Load(object
sender, EventArgs e)

{

//Parte Relacionada ao Alto-Forno
//criar a folha em branco

Bitmap imgback = new
Bitmap(PicB_Altoforno.Width,
PicB_Altoforno.Height);

Graphics desenhador =
Graphics.FromImage(imgback);

//Atribuir um cor de
fundo

desenhador.Clear(Color.Gray);

//Criar lapis

Pen lapis = new
Pen(Color.Black, 4);

//Preenchimento

Brush pincel = new
SolidBrush(Color.Black);

Brush pincell = new
LinearGradientBrush(new Point (39,
430),
new Point(30, 29),

Color.Red,

Color.Yellow

)s

//Plotagem
//Desenhar altoforno

desenhador.DrawRectangle(lapis, new
Rectangle(8, 27, 154, 405));

//Preencher altoforno

desenhador.FillRectangle(pincell, new
Rectangle(10, 30, 150, 400));

//Detalhes sup e inf

desenhador.FillRectangle(pincel, new
Rectangle(6, @, 158, 25));

desenhador.FillRectangle(pincel, new
Rectangle(6, 430, 158, 50));

//Apresenta a imagem final do alto-
forno

PicB_Altoforno.BackgroundImage =
imgback;

//Desenhar trilho/carrinho

Bitmap imgback2 = new
Bitmap(PicB_Trilho.Width,
PicB_Trilho.Height);

Graphics desenhador2 =
Graphics.FromImage(imgback2);

//Criar pincel

Brush pincelll = new
SolidBrush(Color.Black);

Brush pincel2l = new
SolidBrush(Color.DarkGray);

//Desenhar Estrada

//Estrada 1
//Primeira
metade(contornos)

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
9, 65, 255, 5);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
0, 120, 255, 5);

//meio(estrada)

desenhador2.FillRectangle(pincel2l,
0, 70, 505, 50);

//Segunda
metade(contornos)

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
305, 65, 200, 5);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
305, 120, 200, 5);

//Estrada 2
//Primeira
metade(contornos)

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
@, 0, 310, 5);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
@, 55, 255, 5);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
305, @, 5, 65);



desenhador2.FillRectangle(pincelll,
250, 60, 5, 5);

//meio(estrada)

desenhador2.FillRectangle(pincel2l,
@, 5, 305, 50);

desenhador2.FillRectangle(pincel21l,
250, 135, 255, 50);

desenhador2.FillRectangle(pincel21l,
255, 55, 50, 15);

desenhador2.FillRectangle(pincel2l,
255, 120, 50, 15);

//Segunda metade(contornos)

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
0, 0, 310, 5);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
0, 55, 255, 5);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
250, 125, 5, 55);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
305, 125, 5, 5);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
305, 130, 200, 5);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
250, 180, 255, 5);

PicB_Trilho.BackgroundImage =
imgback2; ;

}
//Func¢ao para desenhar o carrinho

public Bitmap

desenhista(float[] pixel, Color[] c,

float[] posicaoesc)

{

Bitmap imgback2 = new
Bitmap(PicB_Trilho.Width,
PicB_Trilho.Height);

Graphics desenhador2 =
Graphics.FromImage(imgback2);

//Atribuir um cor de fundo

desenhador2.Clear(Color.Gray);

//Criar pincel

Brush pincelll = new
SolidBrush(Color.Black);

Brush pincel2l = new
SolidBrush(Color.DarkGray);
//Desenhar Estrada

//Estrada 1
//Primeira metade(contornos)

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
@, 65, 255, 5);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
0, 120, 255, 5);

//meio(estrada)

desenhador2.FillRectangle(pincel2l,
0, 70, 505, 50);

//Segunda metade(contornos)

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
305, 65, 200, 5);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
305, 120, 200, 5);
//Estrada 2

//Primeira metade(contornos)

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
@, 0, 310, 5);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
9, 55, 255, 5);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
305, @, 5, 65);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
250, 60, 5, 5);

//meio(estrada)

desenhador2.FillRectangle(pincel2l,
@, 5, 305, 50);

desenhador2.FillRectangle(pincel2l,
250, 135, 255, 50);

desenhador2.FillRectangle(pincel2l,
255, 55, 50, 15);

desenhador2.FillRectangle(pincel2l,
255, 120, 50, 15);



//Segunda metade(contornos)

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
0, 0, 310, 5);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
@, 55, 255, 5);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
250, 125, 5, 55);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
305, 125, 5, 5);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
305, 130, 200, 5);

desenhador2.FillRectangle(pincelll,
250, 180, 255, 5);

for (int q = ©; q <
gntcarrinhos; qg++)

{

// Selecionar cor
Brush pincel = new
SolidBrush(c[q]);

desenhador2.FillRectangle(pincel, new
Rectangle((int)(pixel[q]), 95, 5,
5));

}

for (int h = @; h < 500;
h++)
{
// Selecionar cor
Brush pincel = new
SolidBrush(c[h]);

if(posicaoesc[h]>=0
&& posicaoesc[h]<=225)

desenhador2.FillRectangle(pincel, new
Rectangle(500- (int) (posicaoesc[h]),
160, 5, 5));

if(posicaoesc[h] >
225 && posicaoesc[h] <= 355)

desenhador2.FillRectangle(pincel, new
Rectangle(275, (160 -
(int)(posicaoesc[h]) + 225), 5, 5));

if (posicaoesc[h] >
355 && posicaoesc[h] <= 630)

desenhador2.FillRectangle(pincel, new
Rectangle(630-(int)(posicaocesc[h]),
30, 5, 5));

}
//Apresenta a imagem
final
return imgback2;
}
public void ki(object data)
{

//Recebe a hora de inicio
H_start[(int)data] =
DateTime.Now;

for (int h = @; h < 500;

h++)
{
//Controla posicao
pixel[(int)data]++;
if (h == 250)
{
m.WaitoOne();
}
if (h == 300)
{
m.ReleaseMutex();
Thread.Sleep(100);
}
if (h == 500-1)
{

//Adiciona material ao alto-forno
novo_carrinho +=
10;

//Recebe a hora
final

H_end[ (int)data]
= DateTime.Now;

if
(listBox1.InvokeRequired)

listBox1.BeginInvoke((MethodInvoker)
delegate
{

//Calcula tempo total



TimeSpan horaTotal = new
TimeSpan(H_end[ (int)data].Ticks -
H_start[(int)data].Ticks);

//Escreve

o relatério no listbox

listBox1.Items.Add("Carrinho " +

((int)data+1).ToString("D"+zerosesque

rda.ToString()) + " Inicio: +
H_start[(int)data].ToString("T") + ";
Tempo: "+

horaTotal.TotalSeconds.ToString("F" +

zerosesquerda.ToString()) +
segundos" );

1
}

//Controla a velocidade do carrinho
if(resultado>=20)

{
}

else

{

Thread.Sleep(199);
}

//Thread.Sleep(10);

Thread.Sleep(90);

}
public void escoria(object
data)
{
for (int h = @; h < 630;
h++)

{
posicaoesc[(int)data]++;
Thread.Sleep(990);
//Thread.Sleep(10);

if (h == 265)

{
m.WaitOne();
}
if (h == 315)
{

m.ReleaseMutex();

Thread.Sleep(100);

}
}

private void pictureBox1_Click(object
sender, EventArgs e)

{
}

//Timer para o relédgio
private void
timerl_Tick(object sender, EventArgs

e)

{
//Enviar hora atual para
o relogio
Relogio.Text =
DateTime.Now.ToString("T");
}

//Parte responsavel pelo alto-forno
private void
timer_operacdo_Tick(object sender,
EventArgs e)
{

//criar a folha em branco

Bitmap imgback = new
Bitmap(PicB_Altoforno.Width,
PicB_Altoforno.Height);
Graphics desenhador =
Graphics.FromImage(imgback);

//Atribuir um cor de fundo
desenhador.Clear(Color.Gray);

//Criar lapis
Pen lapis = new Pen(Color.Black, 4);

//Preenchimento
Brush pincel = new
SolidBrush(Color.Black);

Brush pincell = new
LinearGradientBrush(new Point (30,
430),
new Point(30, 29),

Color.Red,

Color.Yellow

)5

//Plotagem



//Desenhar altoforno

desenhador.DrawRectangle(lapis, new
Rectangle(8, 27, 154, 405));

//Preencher altoforno

desenhador.FillRectangle(pincell, new
Rectangle(10, (3@+4*resultado), 150,
(400-4*resultado)));

//Detalhes sup e inf

desenhador.FillRectangle(pincel, new
Rectangle(6, ©, 158, 25));

desenhador.FillRectangle(pincel, new
Rectangle(6, 430, 158, 50));

//Apresenta a imagem final

PicB_Altoforno.BackgroundImage =
imgback;

//Texto indicador de volume no
reservatério

nv_reserv.BackColor =
Color.Transparent;

nv_reserv.Text = "Nivel
do reservatério: "+(100-resultado) +
"o

//Mostrar quantidade de material
processado

Qnt_processada.Text =
"Quantidade de material processado:
+ num_seg + " Toneladas.";

// Avisos para o operador
if (resultado <= 33)
{
Avisos.ForeColor =
System.Drawing.Color.Green;
Avisos.Text = "Nivel
do reservatério dentro do
desejavel.";
}
else if (resultado > 33
&& resultado <= 66)
{
Avisos.ForeColor =
System.Drawing.Color.Yellow;
Avisos.Text = "Nivel
do reservatério abaixo do esperado,
adicione mais material.";

}

else

{

Avisos.ForeColor =
System.Drawing.Color.Red;

Avisos.Text = "Nivel
do reservatério muito abaixo do
esperado, adicione mais material
urgentemente.";

}

if (resultado < 100)
{
//Contador de tempo
num_seg++;
}
}

//Botdo Start
private void
buttonl_Click(object sender,
EventArgs e)
{
int resultado = num_seg -
novo_carrinho;
if (resultado >= 100)
{
if
(MessageBox.Show("Reservatéio vazio,
adicione mais material para ligar o
sistema.",

"Erro",
MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxIcon.Error) ==
DialogResult.OK)

{

}
}

else

{
timer_operacdo.Start();

timer_relogio.Start();
inic_func.Text =
"Hordrio do inicio de funcionamento:

+ DateTime.Now.ToString("T") + ".";
timer_esteira.Start();

start_residuo.Start();
startpress = true;

}

}

//Botdo Novo carrinho
private void btn_NC_Click(object
sender, EventArgs e)

if (manual)

{



//Adicionar um carrinho

if (i != gntcarrinhos)
{
i++;
}
if (NC == 9)
{

timer_esteira.Start();

}

countcar++;

NC++;

numcarrinhos.Text
= ("Quantidade de carrinhos: " + NC +
" carrinhos.");

//Cria uma thread no array na posicao
i

threadsArray[i] =
new Thread(k1);

//inicia a thread i
threadsArray[i].Start(i);

//Adicionar uma unidade a variavel i

}
/1Y

else

{
if
(MessageBox.Show("Modo automatico
habilitado",
"Erro",

MessageBoxButtons.OK,

MessageBoxIcon.Error) ==
DialogResult.OK)

{
}

}

private void
labell Click(object sender, EventArgs
e)

{
}

private void
nv_reserv_Click(object sender,
EventArgs e)

{
}

private void
nv_reserv_Click_1(object sender,
EventArgs e)

{
}

private void
labell Click_1(object sender,
EventArgs e)

{

}

private void
button2_Click(object sender,
EventArgs e)
{
timer_operacdo.Stop();
//timer_esteira.Stop();

}

private void
label2 Click(object sender, EventArgs
e)

{

}

//Timer que controla a esteira

private void
timer_esteira_Tick(object sender,
EventArgs e)

{

PicB_Trilho.BackgroundImage =
desenhista(pixel, c,posicaoesc);
//Rotina para salvar arquivos do
Listbox

const string sPath =
"Relatorio.txt";

System.IO.StreamWriter
SaveFile = new
System.IO.StreamWriter(sPath);

foreach (var item in
listBox1.Items)

{



SaveFile.WriteLine(item);

}

SaveFile.Close();

// Atualiza a vaidvel "resultado"
mais rdpido, fiz essa mudang¢a para
evitar problemas com os carrinhos de
residuo

resultado = num_seg -
novo_carrinho;

}

private void
timerl_Tick_1(object sender,
EventArgs e)

{
}

private void
timer2_Tick(object sender, EventArgs
e)

{

}

private void
label4_Click(object sender, EventArgs
e)

{

}

private void
label4 Click_1(object sender,
EventArgs e)

{

}

private void
Salvar_Click(object sender, EventArgs
e)

{
//Rotina para salvar arquivos do
Listbox

const string sPath =
"Relatorio.txt";

System.IO.StreamWriter
SaveFile = new
System.IO.StreamWriter(sPath);

foreach (var item in
listBox1.Items)

{

SaveFile.WriteLine(item);

}

SaveFile.Close();

MessageBox.Show("Relatério salvo!");

}

private void
button3_Click(object sender,
EventArgs e)

{
if (manual == true)
{
manual = false;
timerl@seg.Start();
timer8seg.Start();
}
else
{
manual = true;
timeril@seg.Stop();
timer8seg.Stop();
}
}

private void
timerlseg_Tick(object sender,
EventArgs e)

{
if (!manual)
{
if (resultado <= 31)
{
//Adicionar um carrinho
if (1 !=
gntcarrinhos)
{
i++;
}
resultado =

num_seg - novo_carrinho;

if (NC == 0)
{

timer_esteira.Start();

}

countcar++;

NC++;

numcarrinhos.Text
("Quantidade de carrinhos: " + NC +
carrinhos.");

//Cria uma thread
no array na posic¢ao i



threadsArray[i] =
new Thread(k1);

//inicia a thread i
threadsArray[i].Start(i);

//Adicionar uma unidade a variavel i

}
}

private void timer2seg Tick(object
sender, EventArgs e)

{
if (!manual)
{
if (resultado > 31)
{
//Adicionar um carrinho
if (1 !=
gntcarrinhos)
{
i++;
}
if (NC == 90)
{

timer_esteira.Start();

}

countcar++;

NC++;

numcarrinhos.Text
= ("Quantidade de carrinhos: " + NC +
" carrinhos.");

//Cria uma thread
no array na posic¢do i

threadsArray[i] =
new Thread(kl);

//inicia a thread
i

threadsArray[i].Start(i);

//Adicionar uma
unidade a variavel i

}

private void
start_residuo_Tick(object sender,
EventArgs e)

{
if (num_seg % 20 == 0 &&
num_seg != 0 )
{
if (resultado == 100)
{
if (sent_escoria
== false)

{

n_esc++;

//Cria uma thread no array na posig¢ao
i

threadesc[n_esc] = new
Thread(escoria);

//inicia a thread i

threadesc[n_esc].Start(n_esc);
sent_escoria = true;

}
}
else
{
n_esc++;

//Cria uma thread no array na posig¢ao
i

threadesc[n_esc]
= new Thread(escoria);

//inicia a thread i
threadesc[n_esc].Start(n_esc);

sent_escoria =
false;



Apéndice B — Cédigo do servidor HTTP

using System;

using System.IO;

using System.Text;

using System.Net;

using System.Threading.Tasks;

namespace HttpServer

{

class HttpServer
{
public static HttpListener
listener;
public static string url =
"http://localhost:8000/";
public static int pageViews =
9;
public static int
requestCount = 9;
public static string pageData

"<IDOCTYPE>" +
"<html>" +
"<html lang =\"pt-br\">"+
" <head>" +
<title>Supervisorio
Alto-forno</title>" +

" </head>" +

" <body>" +

" <h1>Controlador
Remoto</h1>" +

" <hr>" +

" <p>Quantidade de
insumos: 100</p>" +

" <p>Tempo decorrido:
01:53 horas</p>" +

" <form
method=\"post\" action=\"start\">" +

" <input
type=\"submit\" value=\"Start\" {1}>"
+

</form>" +

<form
method=\"post\" action=\"shutdown\">"
+

<input
type=\"submit\" value=\"Shutdown\"
{1}>" +

" </form>" +
</body>" +
"</html>";

public static async Task
HandleIncomingConnections()

bool runServer = true;

// While a user hasn't
visited the “shutdown™ url, keep on
handling requests

while (runServer)

// Will wait here
until we hear from a connection

HttpListenerContext
ctx = await
listener.GetContextAsync();

// Peel out the
requests and response objects

HttpListenerRequest
req = ctx.Request;

HttpListenerResponse
resp = ctx.Response;

// Print out some
info about the request

Console.WriteLine("Request #: {0}",
++requestCount);

Console.WriteLine(req.Url.ToString())

B
Console.WriteLine(req.HttpMethod);
Console.WriteLine(req.UserHostName);

Console.WriteLine(req.UserAgent);
Console.WriteLine();

// If “shutdown™ url
requested w/ POST, then shutdown the
server after serving the page

if ((req.HttpMethod
"POST") && (req.Url.AbsolutePath
"/shutdown™"))

{

Console.WriteLine("Shutdown
requested");

runServer =
false;

}

// Make sure we don't
increment the page views counter if
“favicon.ico® is requested



if
(req.Url.AbsolutePath !=
"/favicon.ico")
pageViews += 1;

// Write the response
info
string disableSubmit
= lrunServer ? "disabled" "y
byte[] data =
Encoding.UTF8.GetBytes(String.Format(
pageData, pageViews, disableSubmit));
resp.ContentType =
"text/html";
resp.ContentEncoding
Encoding.UTF8;
resp.ContentLength64
data.LonglLength;

// Write out to the
response stream (asynchronously),
then close it

await
resp.OutputStream.WriteAsync(data, 0,
data.Length);

resp.Close();

}

public static void
Main(string[] args)
{

// Create a Http server
and start listening for incoming
connections

listener = new
HttpListener();

listener.Prefixes.Add(url);
listener.Start();

Console.WriteLine("Listening for
connections on {0}", url);

// Handle requests
Task listenTask =
HandleIncomingConnections();

listenTask.GetAwaiter().GetResult();

// Close the listener
listener.Close();
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