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RESUMO

Na presente pesquisa de cunho exploratério estaremos avaliando as técnicas e procedimentos
utilizados no controle de maquinas em empresas do ramo de extragdo de 6leo de soja, mais
precisamente em um extrator de 6leo do tipo percolador, que usa do solvente Hexano para
realizar o processo de extracdo. Para evidenciar a importincia de serem aplicados os
procedimentos e métodos de automagao de maneira correta foi realizado a revisao bibliografica
referente a historia e evolu¢ao dos CLP’s, bem como a importancia de uma programagao efetiva
no quesito seguranca de operacdo, partida e parada da maquina. O presente projeto tem como
objetivo a implementacdo da automagdo e do controle do extrator por meio da integragdo com
a instrumentagdo da planta, passando pela programagdo do controlador, um CLP Allen Bradley
CompactLogix 1769-L33ER, utilizando o software Rockwell Studio 5000 Logix Designer, e
do desenvolvimento do supervisorio abordando os conhecimentos em fluxogramas P&ID
utilizando o software FactoryTalk View Studio, bem como a implementagdo do supervisorio
em uma estagao de administragdo remota e em uma estacdo de operacao local e também a
implementagdo de controles PID’s. As linguagens de programagdo a serem utilizadas serdo a
ladder e a de diagramas de blocos de fung¢des fornecida pelo fabricante do CLP.

Palavras-chave: Automacdo e Controle. Extracio de Oleo de Soja. CLP. Programagio.
Software Supervisorio. Fluxograma. Rockwell. Studio 5000. FactoryTalk. PID.



ABSTRACT

In this exploratory research, we will be evaluating the techniques and procedures used in the
control of machines in companies in the soybean oil extraction sector, more precisely in a
percolator type oil extractor, which uses Hexane solvent to carry out the extraction process. To
highlight the importance of applying the automation procedures and methods correctly, a
literature review was carried out regarding the history and evolution of the PLC's, as well as the
importance of an effective programming in the item operating safety, startup and stopping of
the machine. This project aims to implement automation and control of the extractor through
integration with plant instrumentation, through controller programming, an Allen Bradley
CompactLogix 1769-L33ER PLC, using Rockwell Studio 5000 Logix Designer software, and
the supervisory development approaching the knowledge in P&ID flowcharts using
FactoryTalk View Studio software, as well as the supervisory implementation in a remote
administration station and in a local operator station and also the implementation of PID’s
controls. The programming languages to be used will be ladder and function block diagrams
provided by the PLC manufacturer.

Keywords: Automation and Control. Soybean Oil Extraction. PLC. Programming. Supervisory
Software. Flowchart. Rockwell. Studio 5000. FactoryTalk. PID.
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1 INTRODUCAO

Em plantas de extragdo com solvente, explosdes de poeira e ferimentos pessoais
causados por maquinas, quedas, queimaduras, asfixia e outras causas devem ser consideradas
no desenvolvimento de uma programacao efetiva na questdo seguranga (ERICKSON, 1995).

Um sistema supervisorio tem a capacidade de adquirir dados de véarios hardwares
distintos. A tarefa do sistema ¢ integrar esses componentes, fazendo com que eles transformem-
se em um unico sistema de trabalho (PARK; MACKAY, 2003).

Estamos a beira de uma revolugdo tecnoldgica que alterara fundamentalmente a maneira
como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos. Em sua escala, escopo e complexidade, a
transformagao serd diferente de tudo que a humanidade ja experimentou (SCHWARB, 2016).

Tendo em vista a otimizagdo, confiabilidade e seguranga nos processos de operagao de
maquinas de grande porte especificamente voltadas ao ramo de extra¢do de dleo de soja, este
estudo propde a automacao e o controle de um Extrator de 6leo de soja do tipo percolador, que
possui capacidade de extrair o 6leo de duas mil toneladas de laminas de soja por dia.

Para isso, estaremos desenvolvendo a integracdo da instrumentacdo da planta e dos
drives de acionamentos de motores com um CLP, por meio de cartdes de IO’s digitais e
analdgicas, posteriormente sendo configurados para que estejam prontos para a aquisicdo de
dados de varidveis dos instrumentos e equipamentos envolvidos no controle e supervisao do
Extrator. Apoés isso, sera feito o desenvolvimento do software supervisorio e dos faceplates
necessarios para a operagao da planta. Por fim, serd implementado o software supervisério em

uma HMI local, neste caso um computador, para a operacao do processo.

1.1 Objetivos

Os objetivos do presente estudo foram divididos entre o objetivo geral e os objetivos
especificos.

1.1.1  Objetivo Geral

- Implementagio da Automagao ¢ Controle de um Extrator de Oleo de Soja.

1.1.2  Objetivos Especificos

- Analise e desenvolvimento do controle ¢ da automacio de um Extrator de Oleo de
Soja duas mil toneladas por dia.

- Montagem da Instrumentacdo da Maquina.



- Programacao do CLP e Desenvolvimento do Software Supervisorio.

- Implantagdo do Supervisorio em uma estacao de administragdo remota € em uma estagao
de operacao local.

- Implantacao dos controladores PID’s, do historico de alarmes e de uma rela¢ao hexano
x soja bem como totalizadores de producao para controle gerencial.

- Operagao totalmente automatica do Extrator.

1.2 Estrutura do Projeto

A estrutura do projeto estd baseada em cinco capitulos, sendo o primeiro deles a
introdu¢do do tema, aonde foi feito uma abordagem geral e explanagdo rapida referente aos
procedimentos e métodos que foram utilizados no decorrer do projeto, além de apresentar a
estrutura do mesmo.

No segundo capitulo, encontra-se a revisdo bibliografica, a qual foi utilizada com o
objetivo de dar um suporte para que o tema proposto fosse desenvolvido de forma a vir de
encontro com os as publicagdes, estudos, tecnologias e materiais profissionais envolvidos na
area de aplicacdo do projeto. Neste capitulo também foram evidenciadas as caracteristicas do
mercado atual, do processo de extracao de 6leo de soja e suas particularidades, além de serem
explanados os requisitos de especificagdo do produto processado na extragao.

No capitulo seguinte, foram abordados os procedimentos ¢ métodos que foram aplicados
no decorrer do desenvolvimento do projeto, desde a interpretacao do fluxograma P&ID para
integrar a instrumentacao da planta com o controlador, configuragao e programagao do CLP,
desenvolvimento de blocos e faceplates necessarios para a implantacao do supervisorio, testes
offline, ajustes no supervisorio € na programagao, testes online no extrator, o desenvolvimento
e a aplicacdo dos Controladores PID’s, o desenvolvimento e implantagdo do Histérico de
Alarmes e da Relagdo Hexano x Soja do Extrator.

Nos resultados e discussdes foram abordados os resultados obtidos, € comparados com
as condigdes iniciais de projeto, além da discussdo frente a estes resultados visando possiveis
melhorias.

No ultimo capitulo, a conclusdo, foram realizadas as consideragdes finais sobre os
resultados obtidos perante as etapas de implantacdo do projeto.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo a explanag¢do de diferentes conceitos referentes ao tema
proposto, como a evolugdo da industria, em especial industrias de processos de extracdo de
6leo, assim como a evolucdo nos métodos de processamento de grdaos. Além disto, serdo
abordadas as caracteristicas e particularidades do processo de extragcao do 6leo da soja e também
as caracteristicas dos CLP’s, instrumentos de medicao e software supervisorio.

2.1 Evolucao Industrial, Momento da Industria e Prospeccoes Futuras

Conforme cita Allen (2006), como a historia nos mostra, a primeira revolugao industrial
aconteceu em meados dos anos 1760 e estendeu-se até os anos 1840, tendo a Inglaterra como a
sede destas grandes mudancas. A grande evolu¢do na industria neste periodo foi a aplicagao da
energia do vapor, com a queima do carvao vegetal, ao invés da energia proveniente da tragao
animal e energia hidraulica dos moinhos. Além disto, neste periodo encontra-se a invencao da
primeira maquina de tecelagem mecanizada, em 1784.

Segundo Schwab (2016), a segunda revolucao industrial ¢ caracterizada como um passo
muito importante para a evolu¢do humana, pois trata-se da descoberta e utilizagdo da energia
elétrica, e foi no ano de 1879 que o empresario americano Thomas Edinson inventou a
eletricidade e sua primeira forma de utilizag@o: a luz por meio de uma lampada incandescente.
Durante a segunda revolucao industrial também se iniciou o uso do petroleo em larga escala.
Por consequéncia desta revolucao, observou-se o inicio das linhas de montagem industriais,
ampliando assim de forma consideravel a producao em industrias abatedouras nos Estados
Unidos. A rapida adaptacdo dos norte-americanos nestas mudancas fez com que o pais se
desenvolvesse rapidamente e tornou-se assim uma poténcia mundial econdmica e politica.

A terceira revolug¢dao industrial costuma ser chamada de revolucdao digital ou do
computador, pois foi impulsionada pelo desenvolvimento dos semicondutores, da computacao
em mainframe (década de 1960), da computacao pessoal (décadas de 1970 e 1980) e da internet
(década de 1990) (SCHWAB, 2016).

Este periodo ficou conhecido como o inicio da globalizacdo, e foi acompanhada e
impulsionada pela criacdo de acordos de livre comércio entre nagdes e blocos econdmicos
integrados (Unido Européia, NAFTA, MERCOSUL, etc.) e pela interligacdo dos mercados
fisicos e financeiros em escala planetaria (GIANNETTI, 1996).

Chegando na quarta revolugdo industrial, também conhecida como Industria 4.0: as
tecnologias digitais, fundamentadas no computador, sofiware e redes, ndo sdo novas, mas estao
causando rupturas a terceira revolugdo industrial; estdo se tornando mais sofisticadas e
integradas e, consequentemente, transformando a sociedade e a economia global (SCHWAB,
2016).

Conforme cita Schwab (2016), atualmente estamos convivendo com o exponencial
crescimento da China, fruto do plano do estado chinés chamado Made in China 2025, ou China
Manufactured 2025, que visa a consolidagdo e expansao de sua industria para que se torne uma



17

poténcia capaz de influenciar e impulsionar mercados globais de modo que esta evolugdo venha
a coincidir com os fundamentos da Industria 4.0. O objetivo principal do governo chinés esta
em reduzir a dependéncia tecnologica chinesa de mercados externos e com esta redugdo passar
a criar tecnologia e posteriormente vendé-la, para que, deste modo, o pais venha a ser uma
poténcia econdmica e politica no curto prazo.

2.2 Automacao

O termo automagao foi criado na década de 1940 por um engenheiro da Ford Motor
Company, que descreveu varios sistemas nos quais agdes € controles automaticos substituiam
o esforco e a inteligéncia humanos. Nessa época, os dispositivos de controle eram
eletromecanicos por natureza. A parte logica era realizada por meio de relés e temporizadores
intertravados, e a interven¢ao humana acontecia em alguns pontos de decisdo. Por meio de relés,
temporizadores, botdes, posicionadores mecanicos e sensores, podiam ser realizadas sequéncias
simples de movimento 16gico ao ligar e desligar motores e atuadores (LAMB, 2015).

Para Moraes e Castrucci (2010), a automacao ¢ um conceito de sistema baseado em
computadores, que substitui ou diminui o trabalho humano em favor das pessoas e
organizagdes, com beneficios em seguranga, qualidade dos produtos, rapidez na producao e
redugdo de custos.

Segundo Lamb (2015), ¢ possivel dizer que os paises que adotaram a automagdo
desfrutam de um padrao de vida mais elevado do que aqueles que ndo a adotaram. Ao mesmo
tempo, ha preocupacao aos trabalhadores que perdem seus empregos devido a automagao de
suas tarefas. Além disso, a automacgao traz algumas vantagens, dentre elas:

- Executar tarefas pesadas e monotonas no lugar de operadores;

- Pode-se substituir operadores humanos que realizam trabalhos em ambientes perigosos,
como em ambientes toxicos e radioativos;

- Manuseio de pecas grandes e pesadas, além de pegas muito pequenas e sensiveis.

2.2.1 Piramide da Automacao Industrial

Pelo conceito de Moraes e Castrucci (2010), a automagao industrial exige a realizagao
de muitas fungdes, para isso, ¢ apresentado na figura 1 a pirdmide da automacao.
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Figura 1 — Pirdmide da Automacao
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Fonte: Moraes e Castrucci (2010).

A piramide da automagao estabelece em seus niveis as diferentes etapas do controle do
processo produtivo, desde sua base até o topo, seguindo uma ordem hierarquica:

Nivel 1: dispositivos de campo, como sensores, instrumentos de medicdo e
monitoramento, ¢ atuadores, valvulas atuadas, motores e etc. O montante de informacgao ¢
pequeno, no entanto a velocidade de processamento ¢ alta (CAPELLI, 2013).

Nivel 2: ¢ o nivel dos controladores, como CLP’s e controladores ldgicos. Aqui se
encontram concentradores de informacdes do Nivel 1 e as Interfaces Homem-Méaquina
(IHM) (MORAES e CASTRUCCI, 2010).

Nivel 3: neste nivel, ocorre a supervisdo das maquinas e do processo, por meio da
estacdo de trabalho, do computador e da IHM. Além disso, ¢ responsavel pelo controle geral
de todo o processo produtivo (CAPELLI, 2013).

Nivel 4: ¢ onde ocorre a programagao da produgao, realizando o controle e a logistica

de estoques (MORAES e CASTRUCCI, 2010).
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Nivel 5: ¢ o topo da piramide, onde ocorre a gestdo estratégica da empresa. Os
computadores trabalham no controle corporativo, desde a entrada de material até a gestdo

dos recursos (CAPELLI, 2013).

2.2.2  Projeto da Automagdo

Segundo Moraes e Castrucci (2010), existem dois tipos distintos de projeto de
automacado. No primeiro, o projetista recebe todas as acdes a serem automatizadas e define os
passos a serem seguidos. No segundo, o usudrio somente define o resultado final, cabendo ao
engenheiro projetista definir a logica e sequéncia das acoes.

Na figura abaixo, sdo descritas as etapas referentes ao processo do projeto da automagao
nas duas modalidades.

Figura 2 — Fluxograma de Blocos Projeto da Automagio

Descritivo operacional e documentagao
da planta fornecida pelo usuario

Existe receita?

1

Modelamento da planta

|

Simulagao e analise frente
ao descritivo operacional

|

Desenvolvimento do programa
para o controle operacional

\

Testes: Internos / Plataforma / Campo

|
Partida do sistema (start up)

g

Arquivo da documentagao completa para
manutengao do sistema

Fonte: Adaptado de Moraes e Castrucci (2010).
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Analisando a figura 2, segundo Moraes e Castrucci (2010), na primeira etapa do projeto
podemos verificar que existe uma aplicagdo mais concentrada no levantamento de dados e na
definicdo do modelo do processo operacional. Apos isso, serdo definidos os pontos a serem
controlados e varidveis a serem medidas e manipuladas. Na ultima etapa sera desenvolvido a
programacao do CLP e o software de supervisao.

23 CLP

Conforme Moraes e Castrucci (2010), foi no fim da década de 1960 que os circuitos
integrados permitiram o desenvolvimento de minicomputadores que logo foram utilizados de
forma online nos processos industriais. Em 1969, devido a uma necessidade da General Motors,
surgiram os primeiros controladores, que atendiam as seguintes especificacdes:

- Fécil programacao;

- Facil manutengdo com conceito plug-in;

- Alta confiabilidade para o uso industrial;

- Dimensodes reduzidas se comparado aos painéis de relés;
- Envio de dados para processamento centralizado;

- Preco competitivo;

- Diversos niveis de tensdo e corrente de sinais de entrada;
- Diversos niveis de tensdo e corrente de sinais de saida;

- Expansdo em modulos;

- Minimo de 4000 palavras na memdria.

Na década de 1970 os controladores passam a ter microprocessadores € a serem
denominados Controladores Logico Programaveis (CLP’s). Na década de 1980, houve um

aperfeicoamento das func¢des de comunicacdo dos CLP’s, sendo entdo utilizados em rede
(MORAES; CASTRUCKCI, 2010).

Segundo cita Petruzella (2014), o CLP ¢ um computador capaz de operar em ambientes
severos que pode ser programado para executar fungdes especificas. Os CLP’s apresentam
diversos beneficios em um projeto, entre eles, a redugdo da fiagdo, facilidade de programagao
e instalacdo, controle em alta velocidade de processamento, compatibilidade de integracdo a
rede, além de serem extremamente confiaveis.

Os CLP’s sdo atualmente os dispositivos de controle de processos industriais mais
utilizados e sdo considerados um sistema que opera em tempo real, onde a saida depende da
entrada do sistema (PETRUZELLA, 2014).
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Segundo Moraes e Castrucci (2010), a grande vantagem de utilizar sistemas que
envolvam diretamente a informatizagdo ¢ a possibilidade da expansao utilizando recursos de
facil acesso. Assim sendo, os CLP’s s3o de grande importancia, pois tornam a automacao
industrial uma realidade presente em praticamente todos os lugares.

2.3.1 Arquitetura

Segundo Petruzella (2014), um CLP ¢ composto basicamente de uma fonte de
alimentagdo, uma unidade central de processamento (UCP), memorias dos tipos fixa e volatil,
dispositivos de entrada e saida e de um terminal de programacao, este ultimo sendo um
computador ou um dispositivo que permita acessar o programa por meio de um display e um
teclado. O terminal de programacdo permite realizar diagnosticos, alteracdes online,
programagdes, monitoramento, gravagdo e limpeza na memoria do CLP.

2.3.2 Fonte de Alimentacao

A fonte de alimentacdo ¢ responsavel por converter corrente alternada em continua e
assim alimentar o CLP. Na maioria das fontes, existe uma bateria que impede a perda do
programa previamente carregado pelo usudrio. Quando retornada a energia, o programa ja esta
apto para ser iniciado. Existem dois tipos de fontes, a fonte source, que ¢ uma fonte de energia
interna ao controlador, e a fonte sink, que ¢ uma fonte externa ao CLP (MORAES;
CASTRUCCI, 2010).

2.3.3 UCP — Unidade Central de Processamento

Segundo Moraes e Castrucci (2010), a unidade Central de Processamento ¢ responsavel pela
execu¢dao do programa do usudrio e pela atualizagdo da memoria de dados e da memoria-
imagem das entradas e saidas de dados.
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Figura 3 — Diagrama de Blocos da UCP do CLP.
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Fonte: Moraes e Castrucci (2010).
2.3.4 Memoria EPROM

A memoria EPROM contém o programa elaborado pelo fabricante (firmware) que faz
o startup do controlador, armazena dados e gerencia a sequéncia de operagdes. Esse tipo de
memoria ndo ¢ acessivel ao usudrio do controlador (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

2.3.5 Memoria do Usuario

Armazena o programa aplicativo do usuario. A CPU processa esse programa e atualiza
a memoria de dados internos e a de imagem E/S. Esta memoria possui dois estados, RUN,
quando esta em operagado ciclica, e PROG, quando se carrega o programa aplicativo do usuario
no CLP (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

2.3.6 Memoria de Dados

Segundo Moraes e Castrucci (2010), ¢ na memoria de dados onde ficam localizados os
dados referentes ao processamento do programa do usuario, isto ¢, uma tabela de valores
manipulaveis a serem alterados conforme necessario.

2.3.7 Memoria-Imagem das Entradas e Saidas

E a memoria que reproduz o estado dos periféricos de entrada e saida e grava o seu lltimo
estado. Circuitos de entradas sdo provenientes de sensores, chaves, etc. Circuitos de saida sao
utilizados para dar partida em motores, acionar relés, solenoides e outros dispositivos. A
alternancia entre os niveis 0 e 1 e niveis de tensao varia conforme a necessidade do projeto, por
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exemplo, pode ocorrer nivel 0 para 0 Volts e nivel 1 para 24 Vcc (MORAES; CASTRUCCI,
2010).

2.3.8 Moddulos de Entrada e Saida Digitais (DI/DO’s)

Os moddulos de saida dos controladores sdo diferenciados pelo método de acionamento
das saidas, sendo elas diferenciadas em saida a relé, saida a Triac e saida a transistor.

Segundo Moraes e Castrucci (2010), a saida a relé consiste em, quando acionada a
palavra-imagem de sua saida correspondente, acionar um solenoide para que se feche um
contato correspondente ao borne de saida do mddulo (saida 5, na figura abaixo). A vantagem
da saida a relé estd em sua robustez, sendo imune a praticamente qualquer transiente que venha
da rede, porém, sua desvantagem esta na baixa vida util se comparada as demais, fornecendo
de 150 a 300 mil ciclos de acionamento.

Figura 4 — Modulo de saida a relé.

CPU 7 )
Moédulo de saida
511 Saida 5
1 |
Atuador
0 +/- Fonte -/+

Fonte: Moraes e Castrucci (2010).

Conforme citam Moraes e Castrucci (2010), na saida a Triac o mecanismo de
acionamento, como o proprio nome diz, ¢ um Triac (estado s6lido). Esta saida ¢ utilizada nos
modulos de corrente alternada. Possuem uma vida util de aproximadamente um milhdo de
ciclos.

Figura 5 — Mddulo de saida a Triac.

CPU 7 Médulo de saida
|
Atuador
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Fonte: Moraes e Castrucci (2010).
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Figura 6 — Modulo de saida a transistor.
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Fonte: Moraes e Castrucci (2010).

Para Moraes e Castrucci (2010), no modulo de saida a transistor, o mecanismo de
acionamento ¢ um transistor normal ou um transistor de efeito de campo (FET). Este tipo ¢
utilizado com corrente continua quando a corrente nao ultrapassa 1A de carga. A vida util ¢
semelhante com a da saida a Triac, ficando por volta de um milhao de ciclos.

Figura 7 — Modulo de entrada Digital.
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Fonte: Moraes e Castrucci (2010).

Como podemos ver na figura acima, e conforme citam Moraes e Castrucci (2010), os
modulos de entradas digitais contém opto-isoladores em cada um de seus canais. Quando um
sensor atua, ou uma chave ¢ acionada, por exemplo, um LED ¢ acionado e sensibiliza o
componente interno do modulo, fazendo circular corrente internamente ao circuito da entrada
correspondente.

2.3.9 Moddulos de Entrada e Saida Analogica (AI/AQ’s)

Nos moédulos de entrada analdgica (Al), um sinal analdgico de tensdo (0 a 5 Vec) ou
corrente (4 a 20mA), ¢ convertido para um cédigo digital por meio de um conversor analdgico
digital.
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Figura 8 — Mddulo de entrada Analdgica.
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Fonte: Adaptado de Moraes e Castrucci (2010).

A resolugdo do conversor varia e depende do controlador, mas geralmente operam na
faixa de 8 a 32 bits e nos modulos de saida analdgica (AO) é convertido um cédigo numérico
em um valor proporcional de tensdo ou corrente para serem aplicados nos instrumentos de
controle (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

Figura 9 — Mddulo de saida Analogica.
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Fonte: Adaptado de Moraes e Castrucci (2010).

Ainda segundo Moraes e Castrucci (2010), da mesma forma que a entrada analdgica, as
saidas também operam com resolucdo entre 8 e 32 bits. No caso das saidas, dependendo de cada
controlador existe um valor minimo ¢ méximo de impedancia em que os canais podem estar
ligados.

2.3.10 Terminais Remotos de Entrada e Saida

As vezes torna-se dificil ou até mesmo inviavel ligar todos os dispositivos periféricos
(sensores, valvulas, etc.) na interface principal do CLP, devido as grandes distancias e pela
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multipla passagem de fios por conduites. Utilizam-se, entdo, os Terminais Remotos, ou
Unidades Remotas, em comunica¢do com o CLP por meio de cabos. Cria-se assim o conceito
de Rede de Remotas (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

Figura 10 — Conectores dos terminais de E/S na unidade remota e no CLP.
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Fonte: Moraes e Castrucci (2010).

Segundo Moraes e Castrucci (2010), o CLP faz a varredura dos dados de E/S no bastidor
principal em sincronia com a varredura do programa, mas a varredura dos dados de E/S das
remotas ¢ feito de forma assincrona.
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Figura 11 — Transferéncia de dados de E/S no ciclo de processamento do CLP com remotas.
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Fonte: Moraes e Castrucci (2010).

Podemos verificar por meio do diagrama de blocos apresentado na figura 11, conforme
citam Moraes e Castrucci (2010), a varredura de dados de E/S nas remotas ¢ feito entre os
bastidores (gavetas) e apds isso ¢ feita a troca de informagdes com o buffer remoto para que,
por fim, as informag¢des cheguem no processador do CLP. Desta forma, quanto mais remotas,
teorica e praticamente ird demorar mais tempo para que os dados de E/S remotas sejam
processados.

2.3.11 Linguagem de Programac¢ao de Blocos de Fungdo

A linguagem de programacgdo de blocos permite uma rapida configuragdao de CLP’s,
devido ao fato dos fabricantes e desenvolvedores fornecerem os blocos padrdes de sua autoria.
Devido ao fato de ser uma linguagem de programagao de alto nivel, essa linguagem ¢ bastante
difundida no meio de engenheiros.

Segundo Moraes e Castrucci (2010), os blocos mais avangados permitem os seguintes
programas:

- Operagdes numéricas;

- Deslocamento;

- Operagdes com sequéncias de bit’s;
- Processamento de caracteres;

- Tempo;

- Operagdes de flip-flop, contador, temporizador e comunicagao;
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- Regras de controle dinamico, como atraso, média, diferenga, monitoracao, PID, etc.

2.4 Sensores e Transmissores
2.4.1 Sensor Indutivo

Os sensores indutivos usam correntes induzidas por campos magnéticos com o objetivo
de detectar objetos metalicos por perto. Os sensores indutivos utilizam uma bobina (indutancia)
para gerar um campo magnético. Se existe a presenga de um objeto metalico perto do campo
magnético do sensor uma corrente flui nesse objeto, devido a indugdo de correntes parasitas.
Esta corrente resultante gera um novo campo magnético que se opde ao campo magnético
original. (MORAES; CASTRUCCI, 2010).

Figura 12 — Sensor Indutivo.
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Fonte: Moraes e Castrucci (2010).

Estes sensores sao muito utilizados na deteccdo constate de posi¢do € movimento de
objetos dindmicos.

2.4.2 Sensores Ultrassonicos

Segundo Moraes e Castrucci (2010), o sensor ultrassonico utiliza-se de um circuito
eletronico para gerar um trem de pulsos em um transdutor piezoelétrico que gera um pulso de
pressdo acustica e se propaga pelo ar até atingir um alvo, apds, parte do sinal retorna para o
transdutor em forma de um eco, fazendo com que o intervalo de tempo que este eco demorou
para retornar consiga determinar a distdncia em que o alvo se encontra.

Figura 13 — Sensor Ultrassonico.
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29

Este sensor ¢ bastante utilizado para medicao de nivel de liquidos e so6lidos em processos
de extragao.

2.4.3 Sensores de Temperatura Pt-100

Assim chamado por possuir elemento de platina e resisténcia padronizada de 100Q2 a 0°C,
o Pt-100 ¢ o termorresistor mais empregado em todo o mundo, devido a sua estabilidade,
repetibilidade, precisdo e ampla faixa de operagao (BEGA, 2006).

Segundo Bega (2006), como qualquer termorresistor, o Pt-100 trabalha associado a
circuitos que convertem a sua varia¢do de resisténcia em leitura de temperatura e/ou sinal
padronizado (4 a 20mA, HART, Field-Bus), além de garantir que a corrente no sensor seja
suficientemente pequena para que seu autoaquecimento seja desprezivel. Estes circuitos estao
presentes em muitos transmissores de temperatura fornecidos por diversos fabricantes.

2.4.4 Transmissores de Pressdo Capacitivos

Segundo Bega (2006), estes instrumentos baseiam-se na medicdo da variagdo de
capacitancia que se introduz em um capacitor quando se desloca uma de suas placas em
consequéncia da aplicagdo de uma pressao.

Figura 14 — Transmissor eletronico de pressdo do tipo capacitivo.

Fonte: Bega (2006).

A posicao do diafragma sensor (placa moével) é detectada pelas placas do capacitor
colocadas nos dois lados do diafragma sensor. O valor da capacitancia diferencial existente
entre o diafragma sensor e as placas do capacitor é convertido eletronicamente, resultando no
sinal de saida do transmissor (4 2 20mA), que € transmitido para um receptor eletrdnico para
fins de indicacao, registro e/ou controle (BEGA, 2006).
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Estes transmissores de pressao sdo amplamente utilizados nas industrias de extragdo de
6leo para a medicao de pressdo e também de nivel.

2.4.5 Transmissores de Vazao Vortex

Os medidores de vazdo existem em diversos tipos, cada qual indicado para uma
determinada aplicagdo.

O principio de funcionamento dos medidores de vazdo do tipo vortex ¢ baseado na
observacdo de um fendmeno fisico que ocorre quando uma corrente fluida encontra um
obstaculo de perfil ndo aerodindmico: a partir de determinada velocidade, uma esteira ¢ formada
a jusante do objeto, pelo aparecimento de vortices gerados (BEGA, 2006).

Segundo Bega (2006), os medidores vortex medem a velocidade dos vortices gerados
quando o fluido atravessa o anteparo no interior do medidor, fazendo com que, a eletronica do
mesmo, por meio de sensores, faga a medicao da velocidade e calculando por meio do nimero
de Strouhal a razao entre velocidade, vazao e a dimensao do anteparo do medidor, sendo estes
medidores bastante utilizados em medicao de vazao em fluidos com velocidade elevada.

2.5 Software Supervisorio

Segundo Moraes e Castrucci (2010), sistemas e softwares supervisorios sao sistemas
digitais de monitoramento e operacao da planta que gerenciam varidveis de processo. Estas sdao
atualizadas continuamente e podem ser guardadas em bancos de dados locais ou remotos para
fins de registro historico.

2.5.1 Historia

Também chamados de Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD ou DCS, do inglés
Distributed Control System), tiveram origem no final da década de 1970, na Divisdo de
Sistemas de Gerenciamento da Honeywell, fruto de um estudo sobre as rotinas de uso das salas

de controle centralizado (FINKEL, 2010).

Segundo Finkel (2010), tornou-se quase universal o uso do mouse e/ou um trackball para
comandos, em apoio ou substitui¢do quase total das fun¢des do teclado. Também foi avaliado
que o uso de fouchscreen nao deu bons resultados, devido a pouca confiabilidade causada pela
sujeira em varios ambientes e também por ndo poder ser operado com as luvas disponiveis aos
operadores.

2.5.2 Configuracao

Segundo Finkel (2010), o SDCD foi desenvolvido para substituir os controladores
analogicos de controle de processos € a0 mesmo tempo permitir aos operadores uma melhor
visualizacdo da operacdo da planta, podendo controla-la melhor. O SDCD constitui-se de trés
elementos basicos: a interface com o processo (CLP’s), a Interface Homem-Méquina (IHM ou
tela de computador), e a via de dados (data highway) que interliga as duas primeiras, podendo
ser uma rede Ethernet.
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Quanto a configuragdo do SDCD, ha duas coisas totalmente diferentes que sdo chamadas
de “configuracdo”. A configuracdo do hardware é uma lista do hardware necessario para
atender a todas as malhas e func¢des de controle e aquisicdo de dados necessarios, e sua
instalacdo. A configura¢do do sistema ¢ também o ato de se “programar” as variaveis, seus tag’s
e caracteristicas de controle, aquisi¢do e alarmes para cada uma delas (FINKEL, 2010).

Como analisam Moraes e Castrucci (2010), recomenda-se nove etapas no
desenvolvimento dos sistemas supervisorios: entendimento do processo, variaveis do processo,
planejamento da base de dados, planejamento de alarmes, planejamento da hierarquia de
navegagdo entre telas, desenho de telas, graficos de tendéncias, planejamento do sistema de
seguranca e seguir o padrao industrial de desenvolvimento.

2.5.3 Telas de Operacao

Ainda, segundo Finkel (2010), as telas de operacao tém diversas fung¢oes, sendo divididas,
comumente, em telas convencionais, telas de visao geral, telas de grupo, telas de malhas
individuais, telas graficas das variaveis no tempo, telas de alarmes, etc.

2.6 Mercado, Relevancia do Oleo de Soja e Extracio

2.6.1 Mercado
Figura 15 — Produgio Global de Oleo Vegetal
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Fonte: Departamento Americano de Agricultura (2016).

Ao analisarmos a figura 15, do Departamento Americano de Agricultura (2016),
podemos observar pelas barras verdes do grafico que entre os anos de 2004 e 2005, o 6leo de
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soja foi ultrapassado pelo 6leo de palma em termos de produgdo mundial, pois até entdo era o
mais produzido, porém, a sua producdo continuou crescendo até 2008, quando sofreu um leve
declinio. A partir dai, a producdo de 6leo de soja continua crescendo até os ultimos anos
apontados no grafico, vindo a ultrapassar a casa das cinquenta milhdes de toneladas de dleo de
soja produzidas por ano.

Na figura 16, podemos verificar o consumo de 6leo de soja no decorrer dos anos 2012
até o ano de 2016:

Figura 16 — Consumo Global de Oleos Vegetais
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Fonte: Taylor & Francis Group (2017).

Na figura 16, observamos o consumo global de 6leos vegetais em milhdes de toneladas,
onde podemos verificar pelas barras rosas um crescimento continuo do consumo do 6leo de
soja entre os anos de 2012 até 2016.

Segundo explana o Departamento Americano de Agricultura (2016), se levarmos em
consideragdo a relagao Oferta x Demanda, estaremos verificando e concluindo que nos tltimos
anos estamos consumindo cada vez mais 6leo de soja, sendo assim, a necessidade por uma
produgdo cada vez mais efetiva e de menor custo, torna-se cada vez mais relevante, pois a
demanda acentuada por alimentos (em especial 6leos vegetais) vem crescendo dia apos dia.

Conforme cita o Departamento Americano de Agricultura (2020), atualmente, o preco da
soja vive um acumulado nunca antes visto para um periodo de um ano, chegando a um aumento
de mais de 70%, portanto, o preco do 6leo de soja também apresenta uma variagdo bastante
significativa, chegando a uma variacdo de até 100% nas prateleiras dos supermercados.
Podemos definir que esta alta no preco ¢ devido a demanda aquecida pelos derivados da soja,
pois o consumo aumentou significativamente no ano de 2020 a medida em que os cidadaos
estao ficando cada vez mais em casa, seja devido ao isolamento social ou a crescente da
modalidade de trabalho em home office em tempos de pandemia mundial causada pelo
coronavirus.
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Segundo Nassar (2020), devido a constante valorizagdo do dolar e desvalorizacdo da
moeda brasileira, o mercado de exportagcdo da soja estd aquecido, portanto, estamos cada vez
mais nos dirigindo a uma dependéncia do mercado externo, principalmente da China, principal
parceiro comercial do Brasil, que responde por mais de 70% das compras da nossa soja.

2.6.2 Propriedades do Oleo de Soja

Segundo Dorsa (2004), a soja possui de 18 a 20% de 6leo, e cerca de 79% de farelo,
com um teor protéico de aproximadamente 45%. O 6leo de soja contém de 40 a 60% de tri-
insaturados, 30 a 35% de di-insaturados e até 5% de mono-insaturados. A auto-oxidagdo dé ao
0leo um sabor herbaceo, portanto ndo € um 6leo indicado para frituras pois se oxida rapidamente
em altas temperaturas.

Ainda, conforme Dorsa (2004), os parametros utilizados para a analise e classificagao
dos Oleos vegetais, entre eles o 6leo de soja, sdo: o conteudo de 4cidos graxos livres (elementos
que causam cheiros e sabores indesejaveis), indice de cor (medidas entre o amarelo e o
vermelho), o grau de oxidagao (a quantidade de oxigénio absorvido), a quantidade de gomas
(fosfatideos que causam alteracdo na cor e gosto do 6leo), materiais coloridos e pigmentos
(clorofila em excesso, consequentemente altera a cor do 6leo e causa oxidacdo) e as ceras
(4lcoois que em baixa temperatura causam a turbidez do 6leo).

Tabela 1 — Fatores de Qualidade da Matéria Prima

FATORES: AUMENTO DE:
Impurezas Produtos de oxidagéo, clorofila
Graos imaturos Clorofila, ferro
Graos avariados ou quebrados (carga, transporte, descarga) | Acidez, gomas ndo hidrataveis, produtos de oxidagdo
Estocagem (tempo, temperatura, umidade) Acidez, gomas ndo hidrataveis, produtos de oxidagdo

Fonte: Dorsa (2004, p. 39)

Os fatores apresentados na tabela 1 devem ser mitigados antes da matéria prima chegar
ao Extrator, sendo assim, devem ser aplicadas técnicas e processos no setor de Preparacao de
Graos de modo que ndo seja necessario um reprocesso do 6leo gerado na Extragdo (DORSA,
2004).

2.6.3 Extracao

Segundo Dorsa (2004), a extragdo por solvente consiste em cinco etapas: unidade
extrator de 6leo com solvente (extrator percolador), unidade de evaporacdo do solvente da
miscela, dessolventizador do farelo, condensadores de hexano e unidades adicionais de
filtragem e degomagem.

Na figura 17 estd sendo apresentado um fluxograma simplificado referente ao processo
de Extragdo:
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Figura 17 — Fluxograma simplificado do processo de extracao.
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Segundo explana Dorsa (2004), a matéria prima, antes de entrar no processo de
Extragdo, atravessa o setor chamado de Preparacao de Graos (que engloba os numeros 4, 5 ¢ 6
da figura acima) que inicialmente realiza a limpeza dos graos para que se obtenha um teor
minimo de impurezas (palha, vagem, particulas metélicas) determinado na especificacao inicial
de operacao da planta.

Além da limpeza, o setor de Preparagao de Graos tem o papel de secar a soja (no numero
5) para que seja feito o controle de umidade da matéria prima, que segundo Dorsa (2004), ndo
pode ficar acima dos 13%, de modo que, se este ponto for extrapolado, acarretard em uma
oxidacdo elevada do 6leo na semente e posteriormente em uma degradacao precoce e oxidagao
do 6leo extraido.

A umidade ¢ um dos pontos mais importantes a ser controlado no processo da
Preparagdo de Graos, pois esta ¢ uma das principais caracteristicas da matéria prima para que,
com a mesma bem ajustada, a planta possa operar com a capacidade produtiva maxima
(DORSA, 2004).

Conforme Dorsa (2004), apés a secagem, o setor de Preparacdo de Graos realiza a
quebra dos graos por meio de moinhos quebradores, fazendo com que os graos se partam em
aproximadamente 15 a 20 pedacos pequenos de soja. E neste ponto em que é retirada a casca
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da soja (altamente proteica), por meio de aspiracao utilizando ventiladores acionados por soft-
starters.

Segundo Dorsa (2004), depois de ser quebrada, a soja € transportada até os laminadores
(nimero 6), que irdo transformar os pequenos pedagos de soja em finas laminas, com
aproximadamente 0,3 a 0,32mm de espessura por 2 cm? de area. Esta técnica ¢ aplicada para
que seja aumentada a area da matéria prima e a mesma possa ter um maior contato com o
solvente na proxima etapa.

Na proxima etapa (nimero 7), encontra-se o Extrator Percolador, que usa do solvente
hexano para extrair o 6leo da soja laminada. A solugdo resultante chamamos de miscela, a
mistura de hexano com o6leo, a qual ¢ enviada ao separador de solvente (ntimero 9), a fim de
extrair todo o solvente, deixando apenas o 6leo bruto. O solvente separado ¢ reutilizado no
processo (DORSA, 2004).

Conforme Dorsa (2004), o farelo restante apds o extrator ¢ enviado ao dessolventizador
(numero 8), aonde por meio de injecdo de vapor o solvente que esta presente ¢ evaporado para
que o farelo possa ser estocado e posteriormente comercializado.

O oleo de soja bruto ¢ misturado com agua quente e encaminhado para uma centrifuga
(numero 10), onde sao removidas as impurezas do 6leo, dando origem ao 6leo degomado e a
duas fases de impurezas, a lecitina (mais expessa) ¢ a goma (mais aquosa) (DORSA, 2004).

Para Dorsa (2004), para atingirmos a especificacdo das propriedades dos produtos
resultantes do processo acima, devem ser monitorados, no extrator, a quantidade de solvente
(hexano) dosado por hora, temperatura do hexano, vacuo do extrator, assim como o tempo de
retencao da lamina da soja dentro do extrator.

2.6.3.1 Classificacdo da Area

A area aonde se encontra a Extracdo e o Extrator de Oleo ¢ considerada uma Area
Classificada devido a presenga de gases do solvente Hexano.

Segundo Cohn e Bulgarelli (2006), area classificada ¢ qualquer local onde possa existir
combustivel e oxigénio em propor¢des que permitam a formagdo de atmosfera explosiva, capaz
de dar origem a um processo de combustao.

A 1EC (International Eletrotechnical Comission) ¢ a principal organizagao global que
prepara e publica normas internacionais para todos os equipamentos elétricos, eletronicos e
tecnologias correlatas. Estas normas servem de base para normalizagdes nacionais bem como
referéncia na elaboracdo de contratos e propostas internacionais (COHN; BULGARELLI,
2006).

A NBR IEC 60079-25 foi elaborada pela ABNT e fala sobre “Seguranga Intrinseca: Ex
1 — Sistemas Intrinsecamente Seguros”, a qual trata sobre a limitagdo de energia liberada para
0s equipamentos em areas classificadas.
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Um sistema intrinsecamente seguro pode ser definido como aquele que ¢ incapaz de
liberar energia, seja na forma elétrica ou térmica, suficiente para provocar a igni¢do de
determinada mistura explosiva que possa se fazer presente. A impossibilidade de igni¢ao deve
ser mantida e garantida, mesmo em caso de falha do sistema (COHN; BULGARELLI, 2006).

Segundo Cohn e Bulgarelli (2006), o tipo de protecdo intrinsecamente segura aplica-se
a instrumentacao a dois fios e para sinais do tipo 4 a 20mA e, além disso, os custos da instalacio
€ manutencao sao muitas vezes inferiores aos de outras técnicas de protecao. A limitagcdo dessa
técnica, baseada na limitacdo da energia, ¢ o consumo e o armazenamento de energia do proprio
instrumento.

A parte do circuito constituida pela fonte de alimentagcdo, juntamente com os
controladores digitais do processo, como supervisorios € CLP’s, que ndo sdo intrinsecamente
seguros, sdo instalados em areas seguras (dreas nao classificadas), como, por exemplo, no
interior de uma Sala de Controle. A barreira de seguranga intrinseca, inserida neste circuito,
limita a energia que pode ser enviada a parte do circuito de campo, instalado na area
classificada, constituido pelo instrumento transmissor de campo e pela fiacao de interligagao
(COHN; BULGARELLLI, 2006).

Figura 18 — Circuito intrinsecamente seguro.

Fonte: Cohn, Bugarelli (2006)

A figura 18 apresenta um circuito simplificado de uma instalagdo intrinsecamente
segura, que ¢ composta por um instrumento de campo certificado como intrinsecamente seguro,
uma barreira de seguranca intrinseca (componente ligado a fiagdo e ao instrumento, com ambos
sendo certificados Ex 1) e o sistema de controle.

2.6.4 Impacto Econdomico

O impacto econdmico de uma planta de Extragio de Oleo de soja esta diretamente
relacionado com o desenvolvimento socioecondmico da regido e do aumento da qualidade de
vida dos trabalhadores envolvidos, desde o seu projeto, até a constru¢do e no decorrer da
operacao da mesma (DORSA, 2004).

Segundo Dorsa (2004), uma planta de extragdo com a capacidade de esmagamento de
2000 toneladas de soja por dia tem um custo de aproximadamente 15 dolares por tonelada e
requer um alto investimento para a sua implantacdo, uma vez que requer que todo o
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equipamento elétrico instalado seja a prova de explosdo ou intrinsecamente seguro, devido aos
vapores altamente explosivos provenientes do hexano.

A planta requer operadores treinados € um bom sistema de controle para minimizar o
perigo do uso do solvente (hexano) e para garantir que 0os consumos € garantias necessarios a
operagao econdmica da planta e custo de producdo sejam atingidos (DORSA, 2004).

A seguir, ¢ apresentada uma tabela em que Dorsa analisa o custo da implantacdo de uma
planta de Extragio de Oleo de soja de 2000 toneladas por dia:

Tabela 2 — Custos da Planta

Edificacoes e Instalacoes Auxiliares: 10.000.000
Instalacées de Estocagem: 15.000.000
Equipamentos e Instalacoes

Equipamentos (custo CIF): 8.100.000
Fretes: 100.000
Montagem mecanica: 400.000
InstalagOes hidraulicas: 800.000
Instalagoes elétricas: 600.000
Detalhamento do projeto

Fluxogramas e layout de equipamentos: 400.000
Especificagdes e desenhos eletromecanicos: 250.000
Comissionamento e treinamento: 150.000
Engenharia civil e gerenciamento da construgdo: 50.000
Gerenciamento do projeto: 150.000
Custo total da Planta, exceto terreno (US): 36.000.000
*Incluindo subestacao elétrica, tratamento de

agua e efluentes, oficinas e laboratdrio.

Fonte: Adaptado de Dorsa (2004, p. 55)

Podemos observar que o custo dos equipamentos apresenta uma parcela grande na planta
de Extra¢do analisada por Dorsa, que também afirma que “o custo do Extrator esta
aproximadamente em U$700.000,00”.

2.6.5 Impacto Social

O impacto social causado por uma planta de Extracdo estd diretamente ligado a
empregabilidade local, devido a sua capacidade de operacdo continua, da necessidade de
manutengdes peridodicas nos seus equipamentos, da andlise da qualidade dos produtos e da
gestao estratégica da mesma. Por isso, na tabela abaixo, Dorsa nos apresenta a empregabilidade
gerada pela planta considerando a operagao continua da mesma:
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Tabela 3 — Empregabilidade da Planta

Operadores nao especializados: 30
Operadores especializados: 6
Mecanicos e Eletricistas de Manuteng¢ao: 13
Técnicos de Controle de Qualidade: 3
Supervisores: 9
Gerente: 1
Superintendente: 1
Total: 63

Fonte: Adaptado de Dorsa (2004, p. 57)

Como podemos observar na tabela 3 abordada por Dorsa (2004), o impacto
socioecondmico da planta de Extracdo mostra-se altamente relevante quanto ao
desenvolvimento regional, pois apresenta uma adicdo de mais de sessenta empregos diretos a
comunidade local, além dos empregos indiretos durante as etapas de projeto, instalacdo e
startup da planta.

2.7 Teoria de Controle de Processos

Com o passar dos anos, pode-se observar a modernizagcdo dos processos de fabricagdo e
manufatura, porém a maioria dos principios fundamentais de medicao e controle de processos
se mantiveram intactos até os dias de hoje.

A evolugdo da eletronica industrial determinou a introdugao da instrumentagao analédgica
eletronica, diminuindo o tamanho dos componentes e a consequente simplificagdo das salas de
controle. A miniaturizagdo cada vez mais crescente, determinou a introdugdo dos
microprocessadores, que constituem a base de constru¢ao da quase totalidade dos instrumentos
e sistemas disponiveis no mercado de instrumenta¢do e automacao industrial (KOCH, 2006).

2.7.1 Objetivos do Controle de Processos

Controlar um processo industrial, significa, basicamente, manter os valores das variaveis
de processo (PV) dentro de um faixa aceitdvel para sua operagdo conveniente, buscando
manipular uma variavel de controle (CV ou VC) para que o processo opere buscando o valor
desejado para cada variavel, denominado de set-point (SP).

Segundo Koch (2006), o controle de processos destina-se basicamente a: manter os
processos em seus pontos operacionais mais eficientes e econdmicos; prevenir condigdes
instaveis no processo que podem por em risco pessoas e/ou equipamentos; exibir dados sobre
0 processo aos operadores da planta, para que se possa conservar o ritmo seguro e eficiente. E
ainda, para que estes objetivos possam ser alcangados, envolvem-se: gerente da planta, que visa
baixos custos, lucratividade e a imagem da companhia; engenharia de projetos, que procura
conceber um projeto que resulte na producado eficiente, com baixo custo, € minimas alteragdes
de campo durante sua implantagdo; engenharia de processo, visa aumentar a produtividade dos
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equipamentos de processo; operador da planta, que busca normalmente uma operagao estavel;
manuten¢do, que espera sempre por uma instrumentagdo confidvel e de facil manutengao.

Para a realizagdo de um controle eficiente, utilizam-se os conceitos basicos, associados
a técnicas de controle por realimenta¢do (feedback), que se constitui no recurso mais utilizado
em controle de processos, complementado por técnicas avangadas, como controle por
antecipacdo (feedforward), controle em cascata, controle de razdo, controle seletivo e controle
em faixa dividida (BEGA, 2003).

2.7.2  Sintonia dos Controladores PID’s

A sintonia dos controladores foi realizada baseando-se na resposta do sistema em malha
fechada, pelo método de Ziegler e Nichols. Este método consiste na determinag¢do do ganho
ultimo (Ku) e do periodo ultimo (Pu). O ganho ultimo consiste no maximo valor de ganho
proporcional que um controlador admite antes de tornar-se instavel e o periodo obtido para este
valor de ganho determinado ¢ o periodo ultimo.

Para a determinagdo do ganho e do periodo ultimos, deve-se proceder da seguinte
maneira, conforme Koch (2006):

1- Eliminar a agdo Integral e a agdo Derivativa do controlador;

2- Manter a malha fechada, ou seja, manter o controlador em Automatico;

3- Ajusta-se o ganho do controlador e perturba-se o processo, observando a resposta
do mesmo. O distirbio pode ser feito, por exemplo, alterando-se o valor do SP e
depois retornando-o ao valor principal.

Figura 63 — Respostas obtidas na determinagdo do ganho ultimo.
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- \\\ { Y\“T e o perfodo critico
\ Curva C: estavel, amortecida

TEMPO

Fonte: Koch (2006)

- Se a resposta nao amortecer, como na curva A, o ganho proporcional do controlador
(Kc) € muito alto (ou a banda proporcional muito baixa), entdo deve-se reduzir o ganho e repetir
0 passo 3;

- Se a resposta do passo 3 amortecer como na curva C, o ganho ¢ muito baixo (ou a
banda proporcional muito alta), entdo repete-se o passo 3;
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- Caso a resposta seja como a mostrada na curva B, ou seja, quando a oscilagdo for
constante, os valores do ganho e do periodo ultimos foram obtidos. Estes valores sdo, entdo,
utilizados para calcular os ajustes do controlador. Ziegler e Nichols observaram que, no caso
dos controladores proporcionais, o valor do ganho proporcional igual a metade do ganho tltimo
proporciona, em geral, uma taxa de amortecimento igual a %. Desta forma, para o controlador

proporcional:

Kc = 0,5Ku.

Para controladores mais complexos, os seguintes valores sdo propostos por Koch:

Proporcional-Integral:
- Kc =0,45Ku; -ti=Pu/l,2.
Proporcional-Derivativo:

- Kc = 0,6Ku; -1d = Pu/8.

Proporcional-Integral-Derivativo:

- Kc=0,6Ku;

- 11 =Pu/2;

- 1td = Pu/8.

Um dos pontos mais criticos na hora de sintonizar os PID’s esta no momento de definir
quais acdes de controle se aplicam a cada controlador, para isso, foi utilizada uma tabela de
referéncia sugerida por Koch (2006):

Tabela 8 — Sugestdes de determinagdo de Controle

Vazio e Pressao de

Temperatura e

Acdo de Controle Liquidos Pressiao de Gases Nivel de Liquidos Pressiao de Vapor
Proporcional Essencial Essencial Essencial Essencial
Integral Essencial Nao Raramente Importante
Derivativa Nio Nio Nao Essencial

Fonte: Adaptado de Koch (2006, p. 473)

Desta forma, pode-se ajustar os ganhos dos controladores de uma maneira eficaz e de

acordo com as especificagdes desejadas no inicio do projeto.
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3 METODOLOGIA

Na metodologia, serdo abordados os diversos procedimentos ¢ métodos que foram
utilizados no desenvolvimento do projeto, desde o entendimento do processo perante a
interpretacdo do fluxograma P&ID, andlise das variaveis que necessariamente deverdo ser
medidas, planejamento de uma base de dados (hardware, software e instrumentos necessarios),
a programagao do CLP, o desenho das telas do supervisorio, a necessidade e desenvolvimento
de graficos de historico de operagdo e o planejamento dos intertravamentos de seguranca da
planta atendendo aos padrdes industriais de desenvolvimento de sistemas de automacao em
areas classificadas.

3.1 Fluxograma P&ID e Analise das variaveis

Para realizarmos a correta interpretacao do fluxograma de tubulacdo e instrumentagao,
devemos ter em mente os padrdes de codificagdes e tag’s adotados nas industrias ao redor do
planeta. Sendo assim, devemos mencionar a norma ISA S 5.1, de 1998, que padroniza a
simbologia e classificacdo de equipamentos industriais e serd adotada como base para a
identificagdo dos instrumentos a serem utilizados no processo do Extrator de Oleo.

Figura 19 — Tabela referéncia norma ISA S 5.1.

Primeira Letra Letras subsequentes
Variavel medida ou Modificadora Funcio de Fungio Modificadora
inicial informacio Final
ou Passiva
A Analisador - Alarme - -
B | Chama de queimador - Indefinida Indefinida Indefinida
C Condutividade elétrica - - Controlador -
(12)
D Densidade ou massa Diferencial - - -
especifica (Densiry)
E Tensdo elétrica Elemento
primério
F Vazdo (Flow) Razdo -
(fragcdo)
G Medida dimensional - Visor
H | Comando Manual - -
(Hand)
1 Corrente EKtrica - Indicador -
J Poténcia Vamredura ou | - - -
seletor
L Nivel (Level) - Lampada - -
piloto
M | Umidade (Moisture) - - -
N Indefinida Indefinida Indefinida Indefinida
(o) Indefinida Orificio de - -
restri¢io
P Pressdio ou Vicuo Ponto de teste
Q | Quantidade ou Evento Integrador ou
totalizador
R Radioatividade - Registrador ou - -
Impressor
S Velocidade ou Seguranga - Chave
freqiiéncia (Speed)
T | Temperatura Transmissor
U Multivarniavel Multifungio Multifungio Multifun¢iio
v Viscosidade - Vilvula -
W | Peso ou Forga (weigh) Pogo -
X Nio classificada Nio Nio Nio
classificada classificada classificada
Y Indefinida - Relé ou -
computag io
ra Posi¢do - - Elemento -
final de
controle nd3o
classificado

Fonte: Bega (2006)
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Na figura acima ¢ apresentada a tabela de referéncia da norma ISA pertinente, que foi
utilizada para a adocao dos tag’s dos instrumentos de medi¢do e monitoramento.

Inicialmente, estaremos apresentando as etapas da producdo em uma figura com um
fluxograma de blocos simplificado referente ao processo da soja na planta de extrag¢ao de 6leo.

Figura 20 — Fluxograma de Blocos do processo da Soja.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura acima, podemos observar que a empresa estudada possui um sistema de
cogeracao de energia, a qual fornece energia elétrica e também os vapores de d4gua necessarios
para o aquecimento da planta e geracdo de vacuo. A matéria prima do extrator, as laminas de
soja, provem do setor de Preparagdo de Graos, ap0s ser secada, quebrada e laminada, este altimo
processo ocorrendo nos laminadores, cada um com capacidade maxima de 500 toneladas por
dia cada. O acido graxo ¢ proveniente de um reprocesso, assim como o 6leo mineral. O hexano
(solvente) ¢ descarregado dos caminhdes e estocado em um tanque de armazenagem.

Apbs o processo, tem-se origem o 6leo degomado que € estocado em um tanque de
armazenagem. O farelo, que ¢ tostado e secado no DTSR, a casca (proteina) ¢ armazenada em
um barracdo, e a goma, que ¢ enviada ao DTSR para adi¢do no farelo e, por fim, a Lecitina, que
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¢ secada em um secador centrifugo e posteriormente armazenada e vendida para industrias
alimenticias para fabricagdo de balas, chocolates e paes.

A seguir esta o Fluxograma P&ID final do Extrator de Oleo:

Figura 21 — Fluxograma P&ID final do Extrator.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para ver a com mais detalhes, assim como as legendas do fluxograma, ver Anexo A.

Ao analisarmos o Fluxograma P&ID, verificamos que as laminas de soja vém do setor da
Preparacao de Graos por meio do Redler transportador RD-0300-010, e passam pela valvula
gaveta XV-001 para cair na rosca de alimentacdo RO-0300-011, que deposita as laminas no
interior do Extrator EXT-0300-012. A bomba Hidraulica BH-0300-014 acionada por inversor
de frequéncia ¢ responsavel pela movimentacao da corrente raspadora interna ao Extrator. No
interior do EXT-0300-012 sdo feitos os banhos da massa pela mistura miscela/hexano por meio
das bombas centrifugas BC-0300-015 até a BC-0300-022. A bomba centrifuga BC-0300-023 ¢
responsavel por retirar parte da massa liquida e envia-la ao processo de evaporagdo. ApoOs
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percorrer os niveis superior e inferior do Extrator, as laminas de soja, ja em forma de farelo
branco, sdo retiradas pelo Redler transportador RD-0300-049. Podemos verificar a necessidade
de medi¢do por transmissores de nivel, pressdo, vazdo, densidade, temperatura e corrente
elétrica, além disso, € necessario o monitoramento de movimento, por meio de sensores de
velocidade baixa, e de nivel de produto, por meio de chave de nivel. Também verificamos a
presenca de valvulas proporcionais e trés valvulas ON/OFF.

O Extrator percolador deste estudo tem capacidade produtiva de extragao de 6leo de 2000
toneladas de soja por dia e ¢ fabricado pela chinesa Myande Group. Além disso, tem dimensdes
de 2777x557x1212cm (comprimento x largura x altura) e peso aproximado de 138 toneladas.

3.2 Base de Dados
3.2.1 Hardware

Ao recebermos o fluxograma final do setor de projetos, foi primeiramente elaborado uma
lista de varidveis a serem medidas por meio de instrumentos de medi¢do e monitoramento, em
especial os transmissores, pois demandam maior tempo no processo de aquisi¢ao (prazo de
entrega mais elevado) e deve ser levantada a necessidade do hardware (CLP e barreiras
intrinsecas) necessario para ser feita a integracdo dos transmissores com o supervisorio.

Na sequéncia, foi elaborado uma lista de transmissores e também a necessidade de
hardware de expansdo do CLP para atender os novos equipamentos, sendo estas /O’s
necessarias para realizar a integracao da instrumentacdo com o software. As tabelas abaixo
foram elaboradas para fins de organizacao e planejamento:

Tabela 4 — Lista de 10’s Instrumentagdo

Tag; Descrigao Al AO | DI DO
LIT-001; Transmissor Indicador de Nivel
PIT-001; Transmissor Indicador de Pressdo
FIT-001; Transmissor Indicador de Vazio
DIT-001; Transmissor Indicador de Densidade
TT-001; Transmissor de Temperatura

LIT-002; Transmissor Indicador de Nivel
11-002; Indicador de Corrente

FIT-002; Transmissor Indicador de Vazio
TIT-003; Transmissor Indicador de Temperatura
TIT-027; Transmissor Indicador de Temperatura
SSL-002; Sensor de Velocidade Baixa

SSL-003; Sensor de Velocidade Baixa
LSL-003; Sensor de Nivel Baixo

XV-001; Valvula ON/OFF

XV-003; Valvula ON/OFF

XV-004; Valvula ON/OFF

TCV-001; Valvula de Controle de Temperatura
PCV-001; Valvula de Controle de Pressdo
LCV-001; Valvula de Controle de Nivel

Total: 10
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 5 — Lista de IO’s Acionamentos

Tag; Descricdo Al |AO
RO-011; Rosca
BH-014; Bomba Hidraulica 1
BC-015; Bomba Centrifuga
BC-016; Bomba Centrifuga
BC-017; Bomba Centrifuga
BC-018; Bomba Centrifuga
BC-019; Bomba Centrifuga
BC-020; Bomba Centrifuga
BC-021; Bomba Centrifuga
BC-022; Bomba Centrifuga
BC-023; Bomba Centrifuga 1
FLR-030; Filtro de Limpeza Rotativo
FLR-031; Filtro de Limpeza Rotativo
Total: 0 2
Fonte: Elaborada pelo Autor
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Podemos verificar a necessidade total de dez entradas analdgicas para suprir a demanda
de transmissores, cinco saidas analdgicas para atender a ligagao de trés valvulas proporcionais
e dois acionamentos por inversor de frequéncia, vinte e duas entradas digitais, sendo nove para
instrumentagao (trés para sensores e seis para valvulas ON/OFF) e treze para acionamentos, €
por fim, dezesseis saidas digitais, sendo trés para instrumentagao e treze para acionamentos.

3.3 Materiais Utilizados

Para realizarmos o projeto e implementacao de um sistema automatizado, principalmente
em industrias de grande porte, € necessario utilizer dispositivos confiaveis e de qualidade. Para
1Ss0, nas proximas se¢des, serdo descritos os principais equipamentos utilizados e suas
caracteristicas.

3.3.1 Controlador

O CLP em que ¢ feita a integracao de toda a instrumentacao da planta ¢ um controlador
logico programavel da fabricante Rockwell, modelo CompactLogix 1769-L33ER. Na figura
22, podemos vislumbrar o modelo de CLP utilizado.



46

Figura 22 — CLP CompactLogix 1769-L33ER.
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Fonte: PLC Hardware (2021).

As principais caracteristicas do CompactLogix L33ER sdo:
- Portas de rede Ethernet/IP incorporadas duplas com suporte a arquitetura de rede em anel;
- 2 Megabytes de memoria do usudrio;
- Suporte a trinta e duas tarefas de controle principais com mil programas cada na programagao;
- Capacidade de dezesseis modulos de 10’s locais ou até dezesseis modulos remotos;
- Integracdo a rede DeviceNet via modulo adaptador 1769-SDN;

- Conexao USB exclusiva para programacao e atualizagdo de firmware.

3.3.2 Cartles de IO

Em anexo ao controlador, estd inserido um adaptador de rede DeviceNet Rockwell
modelo 1769-SDN, a fim de comunicar o CLP com os moédulos remotos. Desta forma,
economiza-se conexoes da arquitetura porqué conta-se apenas uma conexao de cada adaptador
DeviceNet presente nas remotas, sendo possivel conectar até 15 remotas com suporte de 64
cartdes de 10’s cada (total de 960 cartdes), de modo que se a arquitetura fosse feita no bastidor
local, poderiamos ter apenas 15 cartdes (de modo que uma conexao se contabiliza para o CLP).

Nos bastidores remotos foi realizada a inser¢do dos seguintes cartdes para realizar a
expansdo da arquitetura, de modo que seja ampliada para atender as listas de 10’s elaboradas
nas tabelas 4 e 5:



47

- Trés cartdes de quatro entradas analdgicas de sinal 4 8 20mA da marca Wago, modelo
750-455, que trabalham com uma resolucdo de 12 bits, com escala de 0 para a entrada de 4mA
até o maximo valor de 4095, representando uma entrada de 20mA.

- Dois cartdes de quatro saidas analdgicas 4 a 20mA da marca Wago, modelo 750-555,
que trabalham com resolugdo de 15 bits, com o valor 0 escalonado para a saida de 4mA até o
maximo valor de 32767, reproduzindo uma saida de 20mA.

- Trés cartdes de oito entradas digitais 24Vecce da marca Wago, modelo 750-430, ligados
na configuragdo sink, necessarios para o monitoramento de estado dos motores, valvulas
ONJ/OFF e sensores digitais.

- Dois cartdes de oito saidas digitais 24Vce da marca Wago, modelo 750-530, ligados
na configuracdo source, necessarios para o acionamento de motores e valvulas ON/OFF.

A comunica¢do das remotas com o CLP (bastidor local) ¢ feita por meio de trés
adaptadores DeviceNet da marca Wago, modelo 750-306.

3.3.3 Barreiras Intrinsecas

A seguir, foi feito o levantamento das barreiras intrinsecas necessarias para atender a
ligagdo dos transmissores, sendo necessarias para a adequacdo da instalagcdo para que a mesma
se torne intrinsecamente segura, no padrdo internacional Ex i, de forma que a energia liberada
a campo nao seja capaz de provocar arco elétrico, seja ele causado por curto-circuito ou
qualquer outra falha que possa vir a acarretar a ignicdo de uma mistura explosiva que pode
ocorrer na atmosfera devido aos gases do hexano.

As barreiras intrinsecas que foram utilizadas sdo barreiras ativas, com isolamento
galvanico, que além de permitirem o processamento dos sinais, analogicos 4 a 20mA e digitais
24Vcc, também alimentam os circuitos na saida, fornecendo a tensdo necessaria para a ligagao
dos transmissores. As quantidades, especificagdes e configuracdes das barreiras intrinsecas
utilizadas estdo apresentadas a seguir:

- Cinco unidades de barreiras de entrada analdgica duplo canal da marca Pepperl Fuchs
modelo KFD2-STC4-Ex2, necessarias para atender a ligacdo dos nove transmissores. A figura
23 demonstra a barreira (23.1) e também o esquematico de ligacdo (23.2) utilizado para ligar
0s transmissores na mesma:
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Figura 23 — Barreira de Entrada Analogica.

Zone0,1,2
Div.1,2

Figura 23.1 Figura 23 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

A barreira acima fornece a possibilidade de ligagao de dois transmissores de campo de
ligacdo a dois fios com sinal 4 4 20mA dentro da zona de atmosfera explosiva por meio de dois
canais, o primeiro nos terminas 1 (+) e 3 (-) e o segundo nos terminais 4 (+) e 6 (-), replicando
0s seus respectivos sinais para o cartdo de entrada analogica, por meio dos terminais 7 (-) e 8
(+) para o primeiro canal, e dos terminais 10 (-) e 11 (+), para o segundo canal. A alimentacao
das barreiras ¢ feita por uma segunda barreira Pepperl Fuchs modelo KFD2-EB2 que se utiliza
de um trilho de alimentacdo e fixagdo (semelhante a um trilho DIN) instalado na parte inferior
da mesma para alimentar as barreiras instaladas no trilho, fazendo com que a arquitetura final
seja de aparéncia de um rack de barreiras.

- Duas unidades de barreiras de saida analdgica duplo canal da marca Pepperl Fuchs
modelo KFD2-SCD2-Ex2.LK, utilizadas para atender a demanda de trés valvulas
proporcionais. A figura 24 demonstra a barreira (24.1) e o esquema de ligacao (24.2):

Figura 24 — Barreira de Saida Analdgica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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As barreiras de saida analogica acima sdo alimentadas da mesma forma que as barreiras
de entrada analdgica, por meio do trilho de alimentagdo e fixagdo. O primeiro canal, utilizado
para a primeira valvula proporcional sem protocolo HART, ¢ ligado nos terminais 1 (+) e 2 (-
), enquanto que a segunda valvula, no segundo canal, ¢ ligada nos terminais 4 (+) e 5 (-). Ao
contrario da barreira de entrada analogica, esta barreira recebe o sinal 4 a 20mA do cartao de
saida analogica do CLP, por meio de dois canais, o primeiro € ligado nos terminais 7 (-) e 8 (+),
e o segundo nos terminais 10 (-) e 11 (+).

- Cinco unidades de barreiras de entrada digital duplo canal da marca Pepperl Fuchs
modelo KFD2-SOT2-Ex2, necessarias para atender a demanda de ligagao dos sensores de
posi¢ao de trés valvulas ON/OFF e trés sensores digitais. A figura 25 demonstra a barreira
(25.1) e a ligacao da mesma (25.2):

Figura 25 — Barreira de Entrada Digital.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A barreira acima ¢ utilizada para a liga¢ao de dois sinais digitais, sejam eles de contato
seco ou de sinal NAMUR. Da mesma forma que as barreiras de entrada e saida analogica, as
barreiras de entrada digital sdo alimentadas pelo trilho de alimentagdo e fixagdo. A liga¢do dos
sensores de posicao das valvulas ON/OFF (contato seco/micro-switches) sdo feitas por meio
dos terminais 1 (+) e 3 (-) ou4 (+) e 6 (-) e dos demais sensores sdo feitos pelos terminais 2 (+)
e 3 (-)ou 5 (+) e 6 (-). E necessario a ligagdo de um condutor com tensdo de referéncia, neste
caso +24Vcc, no terminal 8 da barreira, pois quando a mesma identifica a alteragdo no estado
do canal de entrada (previamente configurado por meio de switches), altera seu estado 16gico,
fazendo com que a tensdo de +24Vcc seja enviada ao cartdo de entrada digital do CLP.

- Trés unidades de barreiras de saida digital canal simples da marca Pepperl Fuchs
modelo KFD2-SL2-Ex1.LK, utilizadas para atender a ligacdo dos solenoides de trés valvulas
ON/OFF. A figura 26 demonstra a barreira (26.1) e a sua respectiva ligagao (26.2):
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Figura 26 — Barreira de Saida Digital.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A barreira de saida digital, que diferente das demais possui apenas um canal, foi
utilizada para a ligagdo de trés solenoides. Da mesma forma que as demais barreiras, a
alimentagdo desta também ¢ feita por meio do trilho de alimentacdo e fixagdo. A ligacdo dos
solenoides ¢ realizada nos terminais 1 (+) e 2 (-). A barreira detecta a alteracao do estado logico
existente (previamente configurado por meio de switches) entre os terminais 7 e 8, e faz com
que o canal de saida da mesma seja acionado. Como esta ¢ uma barreira de saida, a comutagao
do sinal ¢ feita a partir do cartdo de saida digital do CLP, que quando atua, faz com que o canal
de saida da barreira seja acionado.

3.3.4 Instrumentagao

Para a instrumentacgdo digital, os transmissores, foi elaborada uma tabela com os tag’s
dos instrumentos, especificando principio de medicao e suas demais caracteristicas.

Figura 27 — Tabela de caracteristicas dos Instrumentos.

TAG | NOME DO INSTRUMENTO [ PRINCIPIO DE MEDIGAQ | FABRICANTE [ WODELO | RANGE { EXATIDAO [ RESOLUGAQ \me DETRABN_HDI UNIDADE
| Transmissor Indicador de Presséo
Transmissor Indicador de Pressdo | Medigéio de Pressdo com Sensor Capacitivo |ENDRESS HAUSER | CERABAR M PMPS1 | -1000 4 1000 ‘ #0,05% FE. | 0,01 ‘ 50a50 | mmH20

| Transmissor de Temperatura

Transmissor de Temperatura Sensor de Temperatura Pt-100 ROSEMOUNT PT100_385 4 FIOS 04200 1% VM 0,01 50880 i
Transmissor de Temperatura Sensor de Temperatura Pt-100 E+H TRE8-PG1E1X2LADND 04150 H1%YVN 0,0 35..80 L
Transmissor de Temperatura Sensor de Temperatura Pt-100 E+H TR88-PG1E1X2LADDD 04200 H 1% V.M oM T5..120 o
| Transmissor de Nivel
Tranemizsor Indicador de Nivel Sengor de Nivel Uttrazzdnico VEGA VEGAPULS PS69 043,08 *01%FE oM 07414 m
Transmissor indicador de Nivel  |Medicéo de Nivel com Sensor de Pressdo Capacitivo | ENDRESS HAUSER | DELTABAR S PMDTS 04700 *01%FE 0 350 & 550 mmH20
Transmissor Indicador de Nivel  |Medicéo de Nivel com Sensor de Presséo Capacitivo | ENDRESS HAUSER | DELTABAR S PMDTS 04850 *01%FE oM 450 4850 mmH20
Transmissor Indicador de Vazao
Transmissor Indicador de Vazéo Medidor de Vazio Virtex ENDRESS HAUSER PROWIRL 200 043200 +0,25% FE 0,01 603120 meh
Transmissor Indicador de Vazéo Medidor de Vazio Virtex ENDRESS HAUSER PROWIRL 200 04150 +0,25% FE 0,01 603120 meh

Indicador de Corrente

- Indicador de Corrente | Saida Analogica do Inversor de Frequéncia WEG CFW-11 | 0aT0

+1%FE. | om ‘ 15835 A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na tabela da figura 27, foi elaborada uma lista das caracteristicas principais dos
transmissores que foram utilizados na automacao do Extrator, entre elas o principio de medigao,
fabricante, modelo, o range de medicdo, a exatiddo do instrumento, onde % F.E. refere-se a
exatiddo em relacdo ao fundo de escala e % V.M. refere-se a exatidao em relagdo ao valor
medido, faixa de trabalho prevista em projeto e a unidade de medi¢ao de cada instrumento.

E importante citar que todos os transmissores possuem como sinal de comunicagio o
sinal de corrente continua 4 a 20mA a dois fios e alimentacao 24Vcc, com suporte ao protocolo
HART, e no caso do indicador de corrente I1-0300-002, foi utilizada a saida analogica de
corrente 4 a 20mA do drive de acionamento (um inversor WEG modelo CFW-11) da bomba
hidraulica BH-0300-014 para ser feita a medi¢cao e monitoramento da corrente da mesma.

3.4 Levantamento Economico

Quando nos deparamos com projetos de automacdo, ¢ bastante comum ser requerido,
por parte da direcdo das empresas, levantamentos prévios de valores, para que se tenha uma
nog¢do de quanto capital serd necessario investir em determinada area do projeto, pois nos dias
atuais a variagdo de precos acontece frequentemente. Assim sendo, foi elaborada uma tabela de
levantamento econdmico, com os valores atualizados do primeiro semestre do ano de 2021, de
todos os equipamentos que foram necessarios para atender ao projeto de automagao do Extrator,

desde os cartdes de 10’s, barreiras intrinsecas, transmissores € acessorios.

Tabela 6 — Levantamento Econémico do Projeto de Automacao.

ITEM | PCS | VALOR | TOTAL
Cartoes de 10:
Cartdo de Entrada Analdgica WAGO 750-455 4 a 20mA 3 R$ 2.142,59 R$ 6.427,77
Cartdo de Saida Analdégica WAGO 750-555 4 a 20mA 2 R$ 2.088,52 R$ 4.177,04
Cartdo de Entrada Digital 750-430 24Vcc Wago 3] R$1.008,65 RS 3.025,95
Cartdo de Saida Digital 750-530 24Vcc Wago 2 RS 682,89 RS 1.365,78
Barreiras Intrinsecas:
Barreira de Entrada Analégica Duplo Canal KFD2-STC4-Ex-2 5| R$2.237,00 RS 11.185,00
Barreira de Saida Analdgica Duplo Canal KFD2-SCD2-Ex-2.LK 2| R$2.310,00 R$ 4.620,00
Barreira de Entrada Digital Duplo Canal KFD2-SOT2-Ex2 5] R$1.068,00 R$ 5.340,00
Barreira de Saida Digital Simples Canal KFD2-SL2-Ex1.LK 3] R$1.237,00 R$ 3.711,00
Transmissores:
Transmissor de Pressdo 1 R$ 4.075,47 R$ 4.075,47
Transmissor de Temperatura 3 R$ 4.913,17 R$ 14.739,51
Transmissor de Nivel Ultrassonico 1| R$23.548,88 R$ 23.548,88
Transmissor de Nivel por Pressdo 2 R$ 3.790,19 RS 7.580,38
Transmissor de Vazdo Vortex 2| R$ 13.621,26 R$ 27.242,52
Acessorios:
Poco de Protecdo para Transmissor de Temperatura | 3 | RS 272,90 | R$ 818,70
TOTAL: R$ 117.039,30

Fonte: Elaborada pelo Autor
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3.5 Programacio do CLP

A programagdo do CLP CompactLogix 1769-L33ER foi feita no ambiente PlantPAX
(maquina virtual baseada em Windows), da fabricante Rockwell Automation, designado pela
mesma como um Controlador de Processo e Automacdo, que o criou com a finalidade de
padronizar a programacao dos controladores por ela fabricada, de modo que a programagao e
configuragdo seja semelhante nas plantas e processos ao redor do planeta.

O PlantPAX engloba todos os softwares utilizados na programacao do controlador,
como o BOOTP/DHCP, utilizado para configurar o IP do controlador, o RS Linx Classic,
utilizado para a montagem da arquitetura de rede dos controladores de automacao e também
para fazer o link do controlador com o editor da interface do supervisorio, além do software
Studio 5000 Logix Designer, utilizado para a programagao em si das rotinas do CLP.

Por meio do software Rockwell BOOTP-DHCP ¢ feito a configuragao do IP do CLP,
que neste caso ¢ utilizado o endere¢o da rede Ethernet/IP 192.168.250.30, inserido na rede e
servidor de automagdo da empresa. A seguir, ¢ utilizado o software RS Linx Classic para a
confirmacdo e identificagdo do controlador na arquitetura de rede, de modo que € necessario a
correta especificacdo de qual controlador presente queremos entrar online e programar.

A seguir, na figura 28, podemos verificar a arquitetura de rede do servidor de
Automacao da empresa:

Figura 28 — Arquitetura de rede do servidor de Automagao.

1P: 192.168.20.94 IP: 192.168.20.97 SWITCHTI

Mask: 255.255.252.0 Mask: 255.256.952.0 | ===B PC AUTOMAGAO
Gateway: 192.168.250.254 Gateway: 192.168.250,.254 Itotlwgefl Rot Im_m" WO001467
SRVSUPERVISORIO antige  SRVSUPERVISORIO Virtual ® | Arfomation || Aufomation
L= .= Estagao de Administragao
Remota

| SWITCHTI

1& PC PREPARAGAQD PC EXTRAGAD

Rockwell || Roclwell]|  Rockwell || Rockwell | Estacao de Operacao
Automation || Aufomation || Automation || Automation | Lecal
(=—— - =— ==
CLP PREPARAGAD
192 .168.250.20 REMOTA 02 REMOTA 03/FARELO
1| i |
CLP EXTRAGAO
192.168.250.30 REMOTA 02 REMOTA 03
Ao, e ;o Fibra Optica; ——
' Ethemet ——
I Controlnet. ——
1| | Devicenet: ——

Fonte: Elaborada pelo autor.

Podemos verificar, na figura 29, por meio do software RS Linx Classic, o CLP na
arquitetura da rede de CLP’s do servidor da empresa. Apds isto, podemos fazer o download de
um novo programa para o CLP ou criar as novas rotinas on/ine sem a necessidade de interrup¢ao
do funcionamento do controlador e consequentemente a parada da operacao da planta.



Figura 29 — Identificacdo do CLP na arquitetura da rede de CLP’s no servidor.

R RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1]

a5 File Edit View Communications Station DDEJOPC Security Window Help
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| & S18] elie| %l
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P 00, 1769-L33ER LOGIXS5333ER, OLFAR
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® g 192.168.250. 105, 1769-L36ERM LOGIX5336ERM, 051441243
] 192.168.250. 106, 1769-L33ER LOGIX5333ER, Olfar_GER 06 07 08 09
] g 192.168.250. 107, 1756-EN2ZT, 1756-EN2T/D 17698 ... 1769-32p... 1769-32pt... 1769-...
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X 192.168.250. 12, Unrecognized Device
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Device Name: |1769-L33ER/A LOGIX5333ER

# 192, 168.250.135, 1769-L33ER LOGIXS333ER, PLC_5639640_Olfar
® 192.168.250.140, 1756-EN2T, 1756-EN2T/C Vendor: IAlen-Bradley Company
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= g 192.168.250.30, 1769-L33ER LOGIX5333ER, OLFAR

Serial Number: [604861D7

EDS File Name: |0001000E00BB18XX EDS
Faults:

25 Port2, DeviceNet
7 01, Unrecognized Device

02, Unrecognized Device

7 03, Unrecognized Device

14 63, 1769-SDN Scanner Module
, 1769-8 Channel Analog IV Input/A
, 1769 8Chn Single Ended Anlg Curr Outpt/A
, 1769-32pt High Density 24Vdc Input
, 1769-32pt 24Vdc Source Output
, 1769-8 Channel Analog I/V Input/A
, 1769-32pt High Density 24Vdc Input
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Atualmente, podemos programar as rotinas dos CLP’s Rockwell em quatro linguagens
distintas de programacdo: Diagrama Ladder, Sequential Function Chart (Sequenciamento
Grafico de Fungdes - SFC), o Texto Estruturado e, finalmente, o Function Block Diagram
(Diagrama de Blocos de Fungdes - FBD).

A programacdo do CLP foi realizada no software Studio 5000 Logix Designer e, para
que possamos programar em nossa linguagem preferida, deve-se informar o fabricante, no
momento da aquisi¢do do CLP, em quais linguagens de programacao desejamos trabalhar, para
que o firmware do controlador venha com a versdo correta e tenha as linguagens solicitadas
liberadas.

Para a programagao das rotinas da automagao proposta no presente estudo, foi utilizada,
em sua grande maioria, a linguagem de Diagrama de Blocos de Fungdes (FBD), que possui
amplo suporte e desenvolvimento avangado frente as demais. Os blocos de fun¢ao utilizados
sao disponibilizados pela fabricante do controlador, e as logicas de programagdao que foram
desenvolvidas, assim como a demonstra¢ao das mesmas encontram-se disponiveis no apéndice
A.
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3.6 Telas do Supervisorio

Para atender aos requisitos do projeto de automagao proposto e apresentar em uma I[HM
(tela do computador) os dados de processo e operacdo, € necessario desenvolver o fluxograma
da figura 21 de uma forma que seja intuitivo aos operadores, que o processo seja funcional e
automatico, além de ser seguro quanto da sua operacao automatica. Para isto, foi desenvolvida
uma tela especifica do Extrator dentro do supervisério da planta de Extracao.

O software escolhido para o desenvolvimento da tela de operacao do Extrator ¢ o
FactoryTalk View Studio, da fabricante Rockwell Automation, que possui bibliotecas graficas
de processo pré-configuradas com animagdes, faceplates, objetos globais e padrdes
desenvolvidos para operarem em conjunto com os blocos de fun¢des dos CLP’s Rockwell.

E no software FactoryTalk View Studio que devemos fazer a configuragio de um
“indicador” para o CLP desejado. Este “indicador” tem como meio de campo o software RS
Linx, que faz a comunica¢ao do FactoryTalk View Studio com o programa do CLP e suas fag’s
configuradas no software Studio 5000 Logix Designer. A seguir, na figura 30, ¢ mostrado o
local no software onde ¢ feita a configuragdo da comunicagdo do FactoryTalk View Studio com
o Studio 5000 Logix Designer por meio do RS Linx.

Figura 30 — Comunicacdo CLP x Supervisério por meio do RS Linx.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Apos o desenvolvimento das telas, ¢ necessario executar a tarefa criada com o auxilio

do software Rockwell FactoryTalk View SE Client (Site Edition), utilizado para rodar o
software supervisorio em computadores.
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3.7 Desenvolvimento e Aplicacio dos Blocos de Controle PID

A aplicagdo dos controles PID’s ¢ feita por meio dos blocos de fun¢do FBD’s nomeados
como “Controle PID” e sdo fornecidos pela fabricante Rockwell Automation e podem ser
baixados no site da mesma para a utilizacdo destes em seus CLP’s. Os mesmos se encontram
disponiveis para visualizagdo no Apéndice A.1 — Blocos de Fungao.

Os controles PID’s foram aplicados em quatro pontos do processo: controle de nivel de
laminas de soja (LIC-0300-001), controle de nivel de hexano (LIC-0300-002), controle de nivel
de miscela (LIC-0300-003) e controle da pressdao interna do Extrator (PIC-0300-001) ¢ a
apresentacao de seus resultados encontram-se no item 4.5 e nos seus sub-itens.

3.8 Desenvolvimento do Historico de Alarmes

Para o desenvolvimento do histérico de alarmes foi utilizado o software FactoryTalk
View Studio. Este historico de alarmes encontra-se instalado no supervisorio para quando
ocorrer algum valor anormal de variaveis do processo, registrar a hora e também o valor da
variavel no instante em que ocorreu a falha. A apresentagdo do mesmo encontra-se no item 4.6.

3.9 Desenvolvimento da Relacio Hexano x Soja

Este ponto do projeto envolveu diretamente as fungdes especificas do FactoryTalk View
Studio, pois foi necessario o uso de uma nova funcao disponivel na biblioteca do mesmo, a
funcdo “Numeric Display Properties” e o seu desenvolvimento, assim como a apresentacao do
resultado desta relacdo encontra-se no item 4.7.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem por objetivo descrever os resultados obtidos a partir dos
procedimentos adotados durante o desenvolvimento do estudo e dos procedimentos
metodologicos que foram abordados. A primeira se¢ao foi utilizada para caracterizar as telas de
operacao que foram desenvolvidas para o Sistema Supervisdrio e descrever as suas aplicagdes.
A segunda secao foi utilizada para explanar todo o hardware: a montagem e programacao do
CLP, montagem das barreiras intrinsecas e a configuragdo dos transmissores. Na terceira e
ultima se¢do desse capitulo, foram realizados testes de funcionamento em simulagao utilizando
uma bancada de treinamento e uma estacdo de administracdo e, por fim, testes de
funcionamento e operacao da automagao do Extrator.

Para a realizacdo dessas trés etapas, ¢ preciso, primeiramente, ter conosco que foram
convertidos os valores lidos pelos cartdes de entrada analdgica do CLP, com 12 bits de
informagao, utilizando-se de proporc¢do direta, em unidades de engenharia. Esta conversao ¢
feita internamente, no bloco de entrada analdgica do CLP com posterior configuracdo dentro
dos faceplates.

Para fins de organizacao, foi desenvolvida uma tabela, com os valores dos ranges dos
instrumentos a ser lido pelo supervisério em unidades de engenharia.

Tabela 7 — Conversao valores de entrada analdgica em unidades de engenharia.

ENTRADA ENTRADA UNIDADE DE | UNIDADE DE
TAG: MINIMA MAXIMA ENGENHARIA | ENGENHARIA | UNIDADE
(4mA) (20mA) MINIMA MAXIMA

FIT-0300-001 0 4095 0 200 m?
LIT-0300-001 0 4095 0 100 %
PIT-0300-001 0 4095 -50 50 mmH20
TT-0300-001 0 4095 0 200 °C
FIT-0300-002 0 4095 0 150 m?

11-0300-002 0 4095 0 70 A
LIT-0300-002 0 4095 0 100 %
LIT-0300-003 0 4095 0 100 %
TT-0300-003 0 4095 0 200 °C
TT-0300-027 0 4095 0 150 °C

Fonte: Elaborada pelo Autor

Na figura abaixo esta sendo feita uma contextualizacao do conjunto faceplate, objeto e
bloco do CLP (FBD), onde as setas indicam o fluxo de informagdes que sdo distribuidas
partindo de dentro do software supervisorio, informagdes estas que sdo langadas por meio de
comandos dos operadores, para operacao da planta, ou por meio de configuracdes feitas pela
equipe de engenharia responsavel. Estas configuracdes tem de ser feitas em todos os blocos
para o seu correto funcionamento.
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Figura 31 — Conjunto faceplate, objeto e bloco — faceplate motor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1 Telas do Supervisorio
As telas do supervisorio, para fins de literatura e melhor organizagao, foram divididas em

duas categorias: telas de operacao e telas graficas.

Nas proximas sec¢Oes serdo explanadas o desenvolvimento das mesmas e as suas
respectivas funcdes perante a acessibilidade, funcionalidade e operabilidade da planta.

4.1.1 Telas de Operacao

As telas de operacdo sdo utilizadas tanto para a operacdo da planta pelos operadores
quanto para a configuragao dos equipamentos e testes por parte da equipe técnica de engenharia.
As telas de operagdo que foram desenvolvidas estdo sendo explicitadas e caracterizadas nas
proximas sessoes.

4.1.1.1 Tela Principal
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Na tela de operagdo principal, encontra-se o nosso Extrator EXT-0300-012. E nesta tela
que o operador faz a identificagdo de um apanhado geral do controle do processo, pois ela
apresenta as informacdes mais relevantes a ele, como o funcionamento das maquinas e motores,
valores das grandezas de medigdo e estado de sensores e valvulas.

Na figura abaixo, estd sendo apresentada a tela principal de operacdo, durante o seu
desenvolvimento no software FactoryTalk View Studio, onde estd sendo mostrado o Extrator,
o esboco inicial da organizacdo dos objetos de motores, de transmissores ¢ dos demais
equipamentos presentes no fluxograma. Esta tela foi feita baseando-se no fluxograma P&ID da
figura 21.

Figura 32 — Tela de operagéo principal em desenvolvimento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 32 também esta presente no anexo A para visualizagdo com mais detalhes.

Os objetos utilizados na tela de operagao principal estdo presentes na biblioteca do
FactoryTalk View Studio e sdo de extrema valia para nosso projeto, pois além de possuirem as
principais informacdes de interesse dos operadores, tornam o processo de desenvolvimento das
telas muito mais rapido e intuitivo frente aos demais sistemas SDCD’s disponiveis no mercado.

Uma fungdo importante do FactoryTalk View Studio que foi utilizada para o
desenvolvimento desta tela, foi a possibilidade de importar imagens no formato .png para dentro
do projeto. Esta fun¢do vem colaborar com a maior exclusividade e autoria da arte da tela, pois
permitiu a criagdo de um fundo com uma imagem do Extrator, que ¢ de desenvolvimento
proprio, enquanto que os demais equipamentos estdo presentes na biblioteca do Studio.
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4.1.1.2 Faceplates

Sao nos faceplates onde sdao tomadas grande maioria das agdes de controle, tanto na
parte operacional, quanto na parte da engenharia das maquinas.

Nos faceplates de blocos de motores, os operadores ligam, desligam, bloqueiam,
alteram o modo de operagdo (automatico/manual) e alteram a velocidade (em caso de
acionamento com inversor de frequéncia), e a equipe de engenharia, por meio da aba
“AJUSTES”, faz a configuracao dos parametros de retorno de ligado, tempo de horimetro e
tempo de acionamento, além de ser configurado a presenca de intertravamentos e ser possivel

a realizagdo de testes em simulagdo. O faceplate utilizado para o bloco de motor esta presente
na figura 31.

Além destas fungdes, o objeto atrelado ao faceplate e ao bloco possui animagao,
apresentando variacdo de cinco cores na sua cor atual, a depender do modo de operagdo: cinza
para desligado, verde para ligado, laranja para intertravado, amarelo para manutengdo e
vermelho para falha (em caso de desarme ou ndo ligar na partida). Esta animacao ¢ feita por
meio da configuragdo “Multistate Indicator” do Studio, atrelada a um flag especifico interno do
bloco, conforme mostra a figura a seguir:

Figura 33 — Indicador Multiestado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos faceplates das valvulas ON/OFF, sao feitas as mesmas acdes dos motores. Na
figura abaixo esta sendo exposto o faceplate utilizado para as valvulas ON/OFF.
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Figura 34 — Faceplate bloco de valvula ON/OFF.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 Telas Graficas

As telas graficas, que também sdo faceplates, possuem grande importancia para o
controle da planta, pois permitem aos operadores a rapida identificacdo de tendéncias e
comportamentos (anormais ou ndo) das variaveis no decorrer da operagao. As telas graficas que
foram utilizadas sdo de trés tipos: entrada digital, usadas no monitoramento de sensores digitais,
sensores de velocidade baixa, usadas exclusivamente para os sensores de mesmo nome, € as
analogicas, utilizadas para registrar as medi¢des dos transmissores no decorrer do tempo.

As telas graficas possuem na sua aba principal os valores das varidveis que sao
interessantes que sejam exibidas aos operadores, como o valor da PV (variavel de processo) e
o grafico de tendéncia. Assim como as telas de operacdo, as telas graficas possuem abas de
configuracdo, que sdo utilizadas para serem ajustados os valores do range do transmissor, valor
de escala do sinal 4 2 20mA (neste caso, o valor 0 a 4095) além dos valores de alarmes (Baixo-
Baixo, Baixo, Alto e Alto-Alto) e também ser possivel deixar um transmissor em modo de
simulagdo (que foi utilizado para os testes). E importante citar que as abas de ajustes, assim
como o modo de simulacao, s6 sdo liberadas perante um acesso de Administrador no sistema
supervisorio, este sendo acessado somente pela equipe de engenharia ou geréncia da planta. A
figura a seguir esta apresentado os faceplates utilizados nas telas graficas de nosso projeto:



61

Figura 35 — Faceplates Entrada Analdgica, Digital e Sensor de velocidade Baixa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os graficos que sao gerados sdo armazenados no servidor virtual, configurados para
armazenarem os graficos do dia atual mais os dois dias anteriores. Esta configuragdo ¢ feita no
FactoryTalk View Studio, e depende diretamente da necessidade da operagdo da planta, assim
como a necessidade de consultar os graficos toda segunda-feira, sendo que desta forma ¢
possivel analisar os graficos de operagdo dos fins de semana.
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4.2 Hardware

Nesta se¢do, serd abordado a instalagdo dos cartdes de ampliagdo do CLP, montagem das
barreiras intrinsecas e configurag¢do dos transmissores de campo.

4.2.1 Ampliacdo do CLP

A amplia¢do do CLP foi feita com base nas tabelas 4 e 5, sendo adicionados os cartdes
de 1O’s digitais na Remota DeviceNet numero 2 e os cartdes de IO’s analdgicas na Remota
numero 3 presentes na figura 28 (arquitetura de rede). Foram utilizadas algumas entradas
disponiveis no bastidor local do CLP devido a melhor organizagdo da montagem da fiagao e
aproveitamento de 1O’s disponiveis.

A seguir, estdo sendo apresentados os cartdes de 10’s digitais que foram adicionados a
Remota 02 do CLP para suprir as necessidades de ligacdo dos acionamentos de motores
requeridos pelo projeto:

Figura 36 — CLP central, Remota 02 e Cartdes Digitais.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.2 Montagem das Barreiras Intrinsecas

A montagem das barreiras intrinsecas foi realizada em um trilho de barreiras existente
que realiza a alimentacdo das mesmas por meio do trilho ja instalado e de uma barreira de
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alimentagao Pepperl Fuchs modelo KFD2-EB2, desta forma, foi economizado o valor de uma
barreira de alimentagao.

A figura a seguir mostra o lado do PCA (Painel de Controle e Automagao) onde estdo
sendo expostas as barreiras intrinsecas que foram adicionadas aos trilhos existentes e também
estdo expostos os cartdes analdgicos que foram adicionados na Remota 03:

Figura 37 — Remota 03, Cartdes Analdgicos e Barreiras Intrinsecas.
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4.2.3 Configuragdao dos Transmissores

A configuracdo dos transmissores pode ser feita basicamente de duas formas:
localmente no display (nos casos em que este existe) dos transmissores, ou posteriormente a
sua instalagdo, remotamente por meio de um comunicador via protocolo HART.

Acessando remotamente os transmissores via protocolo HART temos diversas
vantagens, como maior agilidade devido a estarmos configurando diversos transmissores a
partir de um s6 local (no CCM, em frente ao PCA), maior seguranga pois ndo estamos expostos
a fatores externos presentes na obra de ampliacdo da planta e riscos devido a operagdo da
mesma, e acesso a uma maior quantidade de parametros de configuragdo dos transmissores se
compararmos com o acesso no display.
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Para realizar a configuracao dos transmissores, foi optado pela forma de configuragao
remota via protocolo HART. Isto s6 foi possivel devido aos transmissores possuirem suporte a
este protocolo de comunicagdo. Para esta configuragdo, foi utilizado um comunicador HART
da fabricante Emerson, modelo AMS T-rex.

Na figura a seguir, estd sendo apresentado o processo de configuragdo dos transmissores
de forma remota via protocolo HART:

Figura 38 — Configurag@o dos transmissores via configurador HART.

Configuragdio via protocolo HART

e
e e m m m e

S

Max. adjustment in %

Distance A

Min. adjustment in %

p & 0 o ; 9 @ 9 o

Distance B

LR g

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 38, podemos observar a configuragdo do transmissor de Nivel LIT-001
(abreviag@o do LIT-0300-001), aonde foi configurado a medicdo do mesmo de 0 a 100% (4 a
20mA) na distancia de 0 a 3,05m (distancia medida do ponto de fixacdo do transmissor ao nivel
minimo das ldminas de soja).

E importante salientar que, por requisito do protocolo HART, foi necessério a inser¢do
de um cabo com uma resisténcia de 250€2 entre o comunicador € o loop Transmissor x CLP.
Também ¢ de importante relevancia que devemos conectar o comunicador AMS T-rex de forma
sink, pois o modelo utilizado ndo possui fonte de alimentagdo integrada para a alimentag¢ao do
transmissor de campo, sendo entdo esta alimentagao feita por meio das barreiras intrinsecas.
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4.3 Testes

Os testes foram divididos em duas etapas: testes offline e testes online. No primeiro, foram
realizados testes de simulacdo em uma bancada de treinamento, e no segundo, foi carregado o
programa final para o CLP da Extracdo e realizados testes de funcionamento.

4.3.1 Testes Offline

Também chamado por muitos engenheiros de Teste de Aceitagao Final, o teste offline ¢
uma importante etapa para que seja realizado um startup seguro e eficiente da planta.

Para a realizacdo dos testes offline foi utilizada, primeiramente, uma bancada de
automagao fornecida pela fabricante Rockwell Automation. Esta bancada conta com um
controlador CompactLogix 1769-L30ER, que foi utilizado para as simulagdes preliminares e
validacdo dos procedimentos metodologicos com relagdo ao controlador do projeto, o
CompactLogix 1769-L33ER.

A maleta disponibiliza, além do controlador: botoeiras ligadas nas entradas digitais, que
foram utilizadas para simular sensores e retorno de ligado dos motores; led’s ligados nas saidas
digitais, que foram utilizados para simular acionamento de motores e solenoides;
potenciometros ligados nas entradas analogicas, que foram utilizados para gerar sinais
analdgicos de transmissores; e miliamperimetros ligados nas saidas analogicas, utilizado para
simular a abertura de uma valvula proporcional ou simular a modulacdo de um inversor de
frequéncia.

Além da maleta, também foi utilizado um notebook no qual foram realizados os testes
preliminares com o intuito de serem validados os procedimentos adotados até aqui, para ai sim,
partir para os testes offline de forma remota via Estacdo de Administragdo. Também foram
feitos ajustes necessarios na programacgao antes de ser feito o download do programa para o
CLP da Extragdo. Na figura abaixo, esta sendo mostrada a bancada de automacao e o notebook
que foram utilizados durante o processo de validacao dos procedimentos:

Figura 39 — Bancada de Automagdo e Notebook.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A seguir, ¢ apresentada a tela final, durante o processo de testes em simula¢do do
funcionamento do Extrator:

Figura 40 —Extrator em Testes de Simulagao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a realizacdo dos testes foi preciso, primeiramente, fazer o processo de download
para o CLP do programa gerado por meio do software Studio 5000 Logix Designer. Para o
teste em simulagao, ¢ utilizado a fungdo interna de “Modo Simula¢ao” dos blocos de fungao do
CLP. Desta forma, foi possivel testar os intertravamentos, animacdes, simular valores das
variaveis e apos isso realizar eventuais ajustes que foram necessarios na tela.

A partir da figura 40, foram realizados os testes em simulacdo e foi feito um video para
ser observado com mais detalhes que pode ser acessado por meio do Anexo A.l, no video
nomeado como “Testes Simulacao”.

Partindo-se dos resultados obtidos por meio dos testes de simulagdo, foram validados
os procedimentos metodolégicos que foram adotados com relagdo a configuracao dos cartdes
de 10’s, programacao do CLP e desenvolvimento do Software Supervisorio. Desta forma, foi
possivel partir com seguranga para a proxima etapa do projeto, os testes online de operagdo da
planta.

432 Testes Online

Apos terem sido realizados os testes de simulacao offline da automacao, foi possivel dar, com
a seguranga necessaria, 0 proximo passo no projeto, os testes de operagdo online, que também
sdo chamados de Teste de Aceitacdo em Campo.
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Na primeira etapa dos testes online, foram testados os acionamentos dos motores, um a
um, em conjunto com um eletricista, para confirmar o seu pleno funcionamento, assim como
ser conferido o sentido de giro dos equipamentos e serem testados os sinais de retorno de ligado
dos motores. Desta forma, podemos ter certeza de que, quando for necessario o acionamento
automatico dos motores, teremos o pleno funcionamento das maquinas. Caso nao tenhamos os
motores principais (rosca de alimenta¢do de massa, bomba hidraulica do Extrator, bomba
principal de solvente e redler de descarga) funcionado perfeitamente, o processo ¢ interrompido,
sendo imediatamente cessada a alimentacdo de massa na valvula gaveta XV-0300-001 e
parando a producao.

Na segunda etapa, sdao testados os transmissores, apds terem sido feitas as suas
configuragdes, por meio do método de comparagdo direta entre a sua medicao local e o valor
apresentado no supervisorio. Desta forma, podemos garantir o pleno funcionamento do
conjunto transmissor/supervisorio, visto que os transmissores vém de fabrica com um
certificado de calibragdo que atesta a sua medicao dentro dos padrdes de exatiddo solicitados.
Ap0s esta etapa, podemos validar a arquitetura da instrumentagdo digital do nosso SDCD e
liberar a mesma para operacao.

Apos as duas etapas anteriores, foi feito o procedimento de startup (partida) do processo
da automacao do Extrator. Para visualizacdo de maiores detalhes, foi feito um video para ser
observado este processo, que pode ser encontrado no Anexo A.l, no video nomeado como
“Testes_Startup”.

A seguir, ¢ apresentada, na figura 41, a tela final do Extrator, apds os testes online € os
testes de startup terem sido concluidos e apos serem feitos alguns ajustes finais.

Figura 41 — Extrator em Operacao/Tela Final.

Server Status | Network Status

PIT-301A 7.38kgicm
Reconhece

Todos. PIT-3018 10.41 kglen?
PT-301C 11.63kgien

Aarmes

{® Bra0 | oco [0 DTSR [ Destars [OkoMnera [

(©]
EXTRATOR MYANDE

¥

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Por meio do menu de telas superior, o operador do supervisorio seleciona a tela do
“EXT-012” e faz a operagdo inicial, selecionando valores de abertura de valvulas proporcionais
e velocidade dos inversores com base na experiéncia prévia e na quantidade de laminadores que
foram ligados no setor de Preparacdo de Graos (mais ou menos laminas), seguindo sempre um
padrao operacional pré-estabelecido pela geréncia da planta.

Na figura 41, ¢ apresentado o processo funcionando de maneira continua. Desta forma,
podemos validar o projeto da automagdo e libera-lo para as equipes de operagcdo darem
continuidade no processo de producao.

4.4 Estacoes de Trabalho

As estacOoes de trabalho siao divididas, basicamente, em duas: uma estagdo de
administragcdo remota e uma estacao de operacao local.

4.4.1 Estacdo de Administragao Remota

A estacdo de administracdo remota ¢ utilizada exclusivamente pela equipe de
engenharia, e foi necessaria para realizar o desenvolvimento da programacao do CLP (por meio
do software Studio 5000 Logix Designer, no ambiente PlantPAX) e do /ayout do supervisério
(por meio do software FactoryTalk View Studio) do Extrator, além de terem sido feitos os testes
online e os testes de startup do processo. E nesta estagdo de administragdo onde sio feitas, por
parte da equipe de engenharia, as configuracdes de alarmes e graficos, e as configuragdes dos
valores de range (do supervisorio) dos transmissores.

A seguir, na figura 42, sdo apresentadas as telas da estacdo de administracao remota que
foram descritas acima, com uma tela sendo usada para o PlantPAX e outra para visualizar a tela
do Extrator:

Figura 42 — Estag¢do de Administragdo Remota.
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4.4.2 Estacao de Operagdo Local

A estagdo de operacdo local, que se encontra na sala supervisorio local da planta de
Extragdo, em frente ao EXT-012, ¢ utilizada pela equipe de operacdo da planta, mais
precisamente pelos operadores de supervisorio, para realizar a operagdo e supervisao do
processo de producao do Extrator. Os monitores do computador fazem o papel de IHM, e sao
de importancia fundamental para o pleno funcionamento e supervisao do processo produtivo.

A visualizagdo do supervisorio por parte dos operadores ¢ feita por meio do software
Rockwell FactoryTalk View SE Client (Site Edition), utilizado para rodar o software
supervisorio no computador local da estacdo de operacdo. Por meio deste software os
operadores do supervisorio realizam a partida e a parada da planta, assim como os controles e
monitoramento das variaveis de medigao.

A seguir, na figura 43, sdo apresentadas as telas da estacdao de operagdo local que foram
descritas acima, ambas exibindo telas de operacao (a esquerda, o EXT-012):

Figura 43 — Estagdo de Operagdo Local.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.5 Aplicacao dos Controles PID’s

4.5.1 Controle de Nivel de Laminas de Soja: LIC-0300-001

Para o controle de nivel de laminas de soja, o LIC-0300-001, foi utilizado um bloco de
controle PID (mandando um sinal de saida analdgica de corrente 4 a 20mA) para controlar a
velocidade do inversor de frequéncia (por meio da entrada analdgica 4 a 20mA do inversor) da
bomba hidraulica do Extrator, a BH-0300-014. Desta forma foi possivel aplicar a sintonia da
malha de controle de modo que o nivel (PV) seja controlado por meio da velocidade (CV) da
bomba hidraulica, fazendo com que a variavel de processo se aproxime cada vez mais do set-
point (SP) desejado. Neste caso, temos um controle de acdo inversa, aonde o motor acelera para
baixar o nivel e desacelera para aumentar o nivel de massa na moega do Extrator.

A seguir, na figura 44, esta sendo mostrado o nivel LIT-0300-001 (apenas indicacdo),
anteriormente a aplicacdo do controle PID, durante o procedimento de partida da planta:

Figura 44 — Nivel de Laminas durante partida antes do PID.

[Extracao]LIT_0300_001

(oron. [sower. [ conra [eraam_aw | (1] 3 [ tsmin. |[ somin. |[  1Hora

LIT-001

Normal

PV Simulation Value

Fonte: Elaborada pelo autor.

Podemos observar, na figura 44, o grafico gerado no processo da partida da planta, além
disso, pode-se analisar que o tempo decorrido do startup do processo produtivo (~19:00) até a
estabilizacdo (~20:50) do nivel de laminas de soja no Extrator foi de aproximadamente uma
hora e cinquenta minutos.

A seguir, na figura 45, esta sendo exibido o grafico do nivel LIC-0300-001, apos a
aplicag¢do do controle PID, durante o procedimento de partida da planta:
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Figura 45 — Nivel de Laminas durante partida apds o PID.
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Na figura 45, podemos verificar que o tempo decorrido do inicio da partida da planta
(~07:49) até a estabilizagdo (~08:21) do nivel de laminas de soja no Extrator foi de
aproximadamente trinta e dois minutos.

Levando-se em conta o tempo necessdrio para a estabilizagdo do nivel de soja e a
consequente estabilizagdo no funcionamento do Extrator, temos uma diferenca de setenta e oito
minutos entre a partida da planta realizada antes e depois da aplica¢ao do controlador PID neste
ponto do processo produtivo.

Para a sintonia do controlador PID LIC-001, foi utilizado o método apresentado no item
2.7.2, e como podemos ver, o resultado da a¢do de controle nos traz um controlador PI, podendo
desta forma ser tratado como um controlador Proporcional Integral de resposta subamortecida,
pois a curva da varidvel de processo apresenta um decaimento exponencial e também uma
oscilagao senoidal.

A seguir, na figura 46, pode-se observar grafico do nivel LIC-0300-001 apds a sintonia
final do PID, durante um periodo de doze horas de operagao ininterrupta do Extrator em modo
automatico.
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Figura 46 — Operacdo do LIC-001 durante doze horas.
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Por meio do gréafico apresentado na figura 46 pode-se atestar a confiabilidade final da
sintonia da malha de controle PID aplicada ao nivel de laminas de soja na alimentagdo do
Extrator EXT-012.

4.5.2 Controle de Nivel de Hexano: LIC-0300-002

Para o controle do nivel de hexano, o LIC-0300-002, também foi utilizado um bloco de
controle PID para controlar uma saida analdgica, porém, o sinal de corrente, apds passar por
uma barreira intrinseca, ¢ enviado diretamente para uma valvula de controle proporcional, que
converte o sinal de corrente em pressdo de ar-comprimido proporcionalmente ao sinal de
entrada (no /xP). Sendo assim, por meio da valvula de controle (CV), ¢ possivel manipular a
vazdo de hexano que passa pela tubulagdo, controlando, desta forma, o nivel de hexano (PV)
no segundo estagio do Extrator, para que este se aproxime cada vez mais do valor do set-point
(SP). Aqui temos um exemplo de controle de acdo direta, onde a valvula aumenta sua abertura
para que se aumente o nivel de liquido no equipamento.

A seguir, na figura 47, estd sendo mostrado o nivel LIT-002 (apenas indicacdo),
anteriormente a aplicacao do controle PID, durante o procedimento de partida da planta:
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Figura 47 — Nivel de Hexano durante partida antes do PID.
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Na figura 47, podemos observar o grafico gerado no processo da partida da planta, além
disso, pode-se analisar que o tempo decorrido do startup do processo produtivo (~19:00) até a
estabilizacdo (~21:10) do nivel de hexano no Extrator foi de aproximadamente duas horas e dez
minutos.

A seguir, na figura 48, estd sendo exibido o grafico do nivel LIC-0300-002, apos a
aplica¢do do controle PID, durante o procedimento de partida da planta:
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Figura 48 — Nivel de Hexano durante partida ap6s o PID.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 48, podemos verificar que o tempo decorrido do inicio da partida da planta
(~07:49) até a estabilizagdo (~08:42) do nivel de hexano no Extrator foi de aproximadamente
cinquenta e trés minutos.

Levando-se em consideragao o tempo necessario para a estabilizagcdo do nivel de hexano
e a consequente estabiliza¢do no funcionamento dos banhos de massa liquida no Extrator, temos
uma diferenca de sessenta e sete minutos entre a partida da planta realizada antes e depois da
aplicacao deste controlador PID.

Para a sintonia do controlador PID LIC-002, foi utilizado o método apresentado no item
2.7.2, e como podemos ver, o resultado da acdo de controle nos traz um controlador PID,
podendo desta forma ser tratado como um controlador Proporcional Integral Derivativo de
resposta subamortecida, pois, como no caso do LIC-002, a curva da variavel de processo
apresenta um decaimento exponencial e também uma oscilagao senoidal.

A seguir, na figura 49, pode-se observar o grafico do nivel LIC-002 apds a sintonia final
do PID, durante um periodo de doze horas de operagao ininterrupta do Extrator.
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Figura 49 — Operacao do LIC-002 durante doze horas.
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Por meio do grafico apresentado na figura 49 podemos destacar a confiabilidade final
obtida por meio da implantagao e sintonia da malha de controle PID aplicada ao nivel de hexano
no interior do segundo estagio do Extrator EXT-012.

4.5.3 Controle de Nivel de Miscela: LIC-0300-003

Para controlar o nivel de miscela no primeiro estagio do Extrator, foi aplicado o controle
LIC-0300-003, por meio de um bloco de controle PID atuando em uma saida analdgica 4 a
20mA, modulando a velocidade do inversor de frequéncia da bomba BC-0300-023. Desta
forma, ¢ manipulada a velocidade do motor (CV), fazendo com que mais ou menos liquido seja
retirado do primeiro estagio do Extrator, por consequéncia, controla-se o nivel de liquido (PV)
presente no equipamento. Neste caso, temos a aplicacao de um controle de agdo reversa, pois a
bomba centrifuga deve acelerar o motor para abaixar e desacelerar para elevar o nivel de liquido
no interior do Extrator.

A seguir, na figura 50, estd sendo mostrado o nivel LIT-0300-003 (apenas indicagao),
anteriormente a aplicacdo do controle PID, durante o processo de partida da planta:
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Figura 50 — Nivel de Miscela durante partida antes do PID.

[Extracao]LIT_0300_003
e ot [ e o W [ asmin. |[ somin. || 1Hora |
e

LIT-003

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 50, podemos observar o grafico gerado no processo da partida da planta, além
disso, pode-se analisar que o tempo decorrido do startup do processo produtivo (~00:00) até a
estabilizacdao (~1:45) do nivel de miscela no Extrator foi de aproximadamente uma hora e
quarenta e cinco minutos.

A seguir, na figura 51, esta sendo exibido o grafico do nivel LIC-0300-003, apos a
aplicagdo do controle PID, durante o procedimento de partida da planta:



77

Figura 51 — Nivel de Miscela durante partida apds o PID.

[Extracao]LIC_0300_003

[vo [fow [coms e o ] (163 omin.__|[__wmin._|[__tton |

LIC-003

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 51, podemos verificar que o tempo decorrido do inicio da partida da planta
(~08:20) até a estabilizacao (~09:15) do nivel de miscela no Extrator foi de aproximadamente
cinquenta e cinco minutos.

Levando-se em conta o tempo necessario para a estabilizacdo do nivel de miscela e a
consequente estabilizagdo no funcionamento da maquina, temos uma diferenga de cinquenta
minutos entre a partida da planta realizada antes e depois da aplica¢do deste controle PID.

Para a sintonia do controlador PID LIC-003, foi utilizado o método apresentado no item
2.7.2, e como podemos ver, o resultado da acao de controle nos traz um controlador PI, podendo
desta forma ser tratado como um controlador Proporcional Integral de resposta
superamortecida, pois apresenta a curva da variavel de processo com uma rapida acomodagao.

A seguir, na figura 52, podemos observar o grafico do nivel LIC-0300-003 apds a
sintonia final do PID, durante um periodo de doze horas de operacao ininterrupta do Extrator.
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Figura 52 — Operacdo do LIC-003 durante doze horas.

[Extracao]LIC_0300_003

PID | ADJUST. | CONFIG [CFG.ALM|  ALM ma I 15 min. Il 30 min. ” 1 Hora I
Y

LIC-003

oz |

g
:

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio do gréfico apresentado na figura 52 podemos verificar a confiabilidade obtida
por meio da implantagdo e sintonia da malha de controle PID aplicada ao nivel de miscela no
interior do primeiro estagio do Extrator EXT-012.

4.5.4 Controle de Pressdo e Vacuo: PIC-0300-001

Também foi necessario realizar o controle da pressdo interna no Extrator, e para isso,
foi aplicado o controle PIC-0300-001, onde o mesmo atua em uma saida analdgica 4 a 20mA
que, apés passar por uma barreira intrinseca, ¢ direcionado a campo para uma valvula de
controle proporcional, abrindo uma valvula (CV) borboleta proporcionalmente até que o set-
point (SP) de pressao (PV) negativa (neste caso, vacuo) seja atingido. Este controle possui agdo
reversa, pois para diminuir a pressao (aumentar o vacuo) na atmosfera interna do Extrator, deve-
se aumentar a abertura da valvula de controle de pressao.

A seguir, na figura 53, estd sendo mostrada a pressdo PIT-0300-001 (apenas indicacdo),
anteriormente a aplica¢ao do controle PID, durante o processo de partida da planta:



79

Figura 53 — Pressdo Interna do Extrator durante partida antes do PID.

[Extracao]PIT_0300_001
motor | aowus. [ conri [cra.am| A [m

PIT-001

| | 15 min. | | 30 min. I | 1 Hora |

X1
|

PV /alue

Normal

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 53, podemos verificar o grafico gerado no processo da partida da planta, além
disso, pode-se analisar que o tempo decorrido do startup do processo produtivo (~19:15) até a
estabilizacdo (~21:12) do vécuo interno no Extrator foi de aproximadamente duas horas.

A seguir, na figura 54, esta sendo exibido o grafico do controle de pressao PIC-0300-
001, ap6s a aplicagao do controle PID, durante o procedimento de partida da planta:
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Figura 54 — Pressdo Interna durante partida apés o PID.

[Extracao]PIC_0300_001

PID [ ADJUST. | CONFIG [CFG.ALM| AL [h]a 15 min. || 30 min. ” 1 Hora |
¥

PIC-001

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 54, podemos verificar que o tempo decorrido do inicio da partida da planta
(~08:05) até a estabilizacao (~09:15) do vacuo interno no Extrator foi de aproximadamente
setenta minutos.

Levando-se em consideragdo o tempo necessario para a estabiliza¢ao da pressao interna
e a consequente estabilizacao no vacuo do Extrator, temos uma diferenca de cinquenta minutos
entre a partida da planta realizada antes e depois da aplicagao deste controlador PID.

Para a sintonia do controlador PID PIC-001, também foi utilizado o método apresentado
no item 2.7.2, e como podemos ver, o resultado da agdo de controle nos traz um controlador PI,
podendo desta forma ser tratado como um controlador Proporcional Integral de resposta
subamortecida, pois assim como nos dois primeiros casos a curva da varidvel de processo
apresenta um decaimento exponencial e também uma oscilag@o senoidal.

A seguir, na figura 55, pode-se observar grafico da pressdao PIC-0300-001 apos a
sintonia final do PID, durante um periodo de doze horas de operacdo ininterrupta do Extrator.
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Figura 55 — Operacdo do PIC-001 durante doze horas.

[Extracao]PIC_0300_001

vo [ owst. [ conna [era am_am | ({73 [ tsmin. || zomin. || 1Hora |
-

PIC-001

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio do gréfico apresentado na figura 55 podemos destacar a confiabilidade final
obtida por meio da implantagdo e sintonia da malha de controle PID aplicada ao vacuo interno
do Extrator EXT-012.
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4.5.5 Tela Final do Extrator

A seguir, na figura 56, esta sendo apresentada a tela final do Extrator ap6s a implantagdo
dos controles PID’s:

Figura 56 — Tela Final do Extrator apds PID’s implementados.

EXT-0300-012 001

3\3/\/ g\a/

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 56 podemos verificar os quatro controles PID’s operando em automatico no
processo produtivo, assim como os demais equipamentos envolvidos na automacao e controle
do Extrator.
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4.6 Historico de Alarmes

A seguir, na figura 57, podemos visualizar a tela do historico de alarmes desenvolvido
e observar a lista de alarmes presentes no momento do registro da figura:

Figura 57 — Tela do Historico de Alarmes.

Server Status | Network Status

Balanco Massa _LL - Alame - Baixo-Baixo - PV:  21.17 Menor que: SP_LL: 25
¢ | Reconhece
> TRIP ve de Nivel Baixo |
a®e - . Todos
e 2 LL - Alame - Baixo-Baixo - PV: 9 Alarmes
g0 g 312 TIC 312 LL - Alame - Baixo-Baixo - PV:

Luis

Contingénc

Cala Alarme Banco Dados
|
Histérico de Alarmes

Mofite) - QO WHE=

t | Sevety | Q| Event Time [

M 800 13/09/2021 07:05:51 01_LL - Alarme - Baixo-Baixo - PV:  21.17 Menor que: SP_LL:  25.00
a ¥

A 50 & 13/09/2021 070523 LIC_0300_001L TRIP LIC_0300_001_L - Alamme - Baixo - PV:  34.48 Menor que: SP_L:  30.00
O 800 & 13/09/202107:05:19 LIC_0300_001_LL TRIP LIC_0300_001_LL - Alarme - Baixo-Baxo - PV:  31.51 Menor que: SP_LL:  25.00
@ c0 & 13/09/202107:03:43 LIC_0300_001_LL TRIP LIC_0300_001_LL - Alame - Baixo-Baixo - PV: 2150 Menor que: SP_LL: 25.00
A ¥

A 50 V 13/09/2021 07:01:09 LIC_0300_001_L TRIP LIC_0300_001_L - Alarme - Baixo - PV:  34.66 Menor que: SP_L:  30.00
G 800 V 13/09/2021 07:01:03 LIC_0300_001_LL TRIP LIC_0300_001_LL - Alarme - Baixo-Baixo - PV:  30.38 Menor que: SP_LL:  25.00
O 800 & 13/08/2021 06:29:57 LSL_305 TRIP LSL_305 - Chave de Nivel Baixo

O 800 ‘ 13/09/2021 06:29:55 LSL_305 TRIP LSL_305 - Chave de Nivel Baixo

O 800 & 13/09/202106:28:23 LSL_305 TRIP LSL_305 - Chave de Nivel Baixo

@ 30 B 13/09/2021 06:28:21 LSL_305 TRIP LSL_305 - Chave de Nive! Baixo

e 800 & 13/09/2021 05:44:39 LSL_305 TRIP LSL_305 - Chave de Nivel Baixo

e 800 ‘ 13/09/2021 05:44:37 LSL_305 TRIP LSL_305 - Chave de Nivel Baxo

A ¥

A 500 V 13/09/2021 05:24:28 TIC_343_L TRIP TIC_349_L - Alarme - Baixo - PV:  80.05 Menor que: SP_L:  80.00

i ¥

A 500 v 13/09/2021 05:24:04 TIC_349_L TRIP TIC_349_L - Alarme - Baixo - PV:  80.05 Menor que: SP_L:  80.00

A ¥

A 500 47 13/09/2021 05:23:36 TIC_343_L TRIP TIC_349_L - Aame - Batxo - PV:  80.05 Menor que: SP_L:  80.00

A ¥

A 50 4/ 13/09/2021 05:22:00 TIC_343_L TRIP TIC_349_L - Alarme - Baixo - PV:  79.95 Menor que: SP_L:  80.00

A ¥

A 500 47 13/09/20210521:36 TIC_349_L TRIP TIC_349_L - Alarme - Baixo - PV: 80.05 Menor que: SP_L:  80.00

A ¥

A 50 & 13/09/20210521:25 TIC_349.L TRIP TIC_349_L - Alame - Baixo - PV:  79.95 Menor que: SP_L: 80.00

A ¥

A 500 V 13/09/2021 05:21:09 TIC_349_L TRIP TIC_349_L - Alarme - Baixo - PV:  80.05 Menor que: SP_L:  80.00

a ¥

A 50 47 13/09/2021 05:20:38 TIC_349_L TRIP TIC_349_L - Alame - Baixo - PV:  80.05 Menor que: SP_L:  80.00

A ¥

A 500 V 13/09/2021 05:20:26 TIC_349_L TRIP TIC_349_L - Alarme - Baixo - PV:  79.95 Menor que: SP_L:  80.00

A ¥

A 500 4/ 13/09/2021 05:20:12 TIC_349_L TRIP TIC_349_L - Alamme - Baixo - PV:  79.95 Menor que: SP_L:  80.00

A ¥

A 500 V 13/09/2021 05:20:08 TIC_349_L TRIP TIC_349_L - Alarme - Baixo - PV:  80.05 Menor que: SP_L:  80.00

A ¥

A 50 47 13/09/202105:19:54 TIC_49_L TRIP TIC_349_L - Aame - Baixo - PV:  80.05 Menor que: SP_L:  80.00

a ¥

A 50 & 13/09/2021 051852 TIC.249L TRIP TIC_349_L - Alame - Baixo - PV: 80,05 Menor que: SP_L:  80.00

A ¥

O 800 & 13/08/2021 04:59:06 LSL_305 TRIP LSL_305 - Chave de Nivel Baixo

O 800 ‘ 13/09/2021 04:59:04 LSL_305 TRIP LSL_305 - Chave de Nivel Baxo

6 800 & 13/09/202104:24:20 LSL_305 TRIP LSL_305 - Chave de Nivel Baixo

e 800 ‘, 13/09/2021 04:24:18 LSL_305 TRIP LSL_305 - Chave de Nivel Baixo

e 800 & 13/09/202103:46:16 LSL_305 TRIP LSL_305 - Chave de Nivel Baixo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Podemos verificar, na figura 57, um alarme destacado referente ao LIC-0300-001 (nivel
de laminas de soja do EXT-012) em trip para um valor abaixo do alarme Baixo-Baixo definido
em 25%, portanto, a condi¢do de trip ¢ apresentada no historico de alarmes assim como o
horério desde que este alarme persiste. Também ¢ exibida esta condi¢do no menu superior de
alarmes, para facilitar a visualizacao deste alarme por parte do operador do supervisorio, pois
desta forma, independentemente de qual tela o operador esteja visualizando no momento, o
alarme serda facilmente identificado por meio desta aba de alarmes.

A seguir, na figura 58, pode ser visto o grafico do LIC-0300-001 em condicao de #rip
no momento registrado:
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Figura 58 — LIC-0300-001 em #rip Baixo-Baixo.

[Extracao]LIC_0300_001

PID ADWI CONFIG ICFG.M.M ALM m

15min. || 30min. 1Hora

I

LIC-001

Intertrav

1-002 Alto Alto"

[
L

— - ntegral | Derivat

Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 58 foi elaborada em um momento de parada da fabrica para uma manutencao,
portanto, o valor da PV, neste caso o nivel de ldminas de soja, estd com este valor de trip
propositalmente para a elaboracdo desta figura. Raramente haverd uma queda t3o baixa assim
do nivel em condi¢do normal de operagdo devido ao intertravamento realizado na BH-0300-
014 que ira se desligar quando o nivel entrar em #rip Baixo-Baixo, evitando assim a chamada
“quebra de selo” da massa do Extrator, condi¢do esta que evita que gases provenientes da
evaporacao do hexano retornem para o setor da Preparagao de Graos.

4.7 Relagdo Hexano x Soja

A relagdo hexano x soja da planta foi realizada por solicitagdo do fabricante do Extrator
e da geréncia da planta, pois mostra um indicador de que o consumo de hexano estd dentro de
uma faixa aceitavel para operacao do equipamento.

Foi realizado a relagdo didria de hexano x soja da planta (m?/ton), conforme a figura 59
a seguir:



Figura 59 — Desenvolvimento da relacdo Hexano x Soja da Planta.

[ General | Common|
Expression

{[Extracao]FIT_0300_001_TOTALIZADO.TOTAL_DIARIO} / 7
({[Preparacao]T OTALIZADO_BALANCA_210.TOTAL_DIARIO} / 1000)

< m »

Check

Numeric Justification
romet [FosngFan 7] Ovafon "
Field Length: g Show Digit Grouping Center
9@ Right
©) Fixed decimal places 3 Leading Character

Dynamic decimal places @ Blanks Zeroes

Numeric Display Properties

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As varidveis utilizadas na expressdo acima sao o resultado de um bloco de controle de
totalizado, também presente no Apéndice A.l1, utilizado para a contabilizagdo do balango de
massa de variaveis massicas e volumétricas da planta que se encontram a seguir:

Figura 60 — Totalizador hexano FIT-0300-001.

Totalizado por Hora

Hoje
18-24  0-6 6-12  12~18 1824

Totalizado Disrio Més Atual
Outubro

123458678 5101112131415181718192021223242528772%8253034

Totalizado Dirio Més Anterior
Setembro

12345678535 10NRNBUIBIBTBIDADNNBEBTB2DH

P FIT-001 - "Totalizado Vazao Hexano EXT-012"
N
Dia Outubro Dia Setembre Hora Acumulado Hoje Hora (Acumulado Ontem
o 2786.96 a 324748 00:00 ~01:00 | 12217 00:00 ~ 01:00 12111 mw m 0-~8
0z 266564 02 318445 01:00~02:00 [ 122.02 01:00~0200 [ 12139 w 150 —|
5 288062 03 3178.01 02:00~03.00 [ 12191 0200~0300 [ 12184 e =
04 292892 04 311365 03:00 ~04:00 | 121.37 03:00 ~ 04:00 121.82 m* g
3 131137 0s 3067.91 04:00~05:00 | 121.02 0400~0500 | 12203 w 2=
06 08 3254 66 05:00~08:00 | 121.53 05:00 ~ 06:00 121.88 . é
07 o7 319087 06:00 ~07.00 | 122.03 08:00~07:00 | 12203 m =
08 03 316150 07:00~0800 [ 12261 o700~0800 | 12227 w L
08 09 311331 08:00~09:00 | 121,78 08:00 ~ 09:.00 12219 m
10 10 311083 08:00~10:00 | 119.24 09:00 ~ 10:00 122.35 mw
" " 3108.98 10:00 ~ 11:00 | 9569 10:00 ~ 11:00° 121.98 mw m
12 12 2615.82 11:00 ~ 12:00 11:00 ~ 12:00 12218 mw
13 13 12:00 ~ 13:00 12:00 ~ 13:00. 12215 m*
14 14 186645 13:00 ~ 14:00 13:00 ~ 14:00 121.75 m
15 15 267395 14:00~ 1500 1400~ 1500 | 12185 ™
16 16 296621 15:00 ~ 16:00 15:00 ~ 16:00 12233 m*
17 7 272635 16:00 ~ 17:00 16:00 ~ 17:00 12227 m*
18 18 243769 17.00 ~ 18:00 17:00 ~ 18:00 12210 m
19 19 243975 18:00 ~ 19:00 18:00 ~ 19:00 122.02 m
20 20 2441 87 18:00 ~20:00 19:00 ~ 20:00 122.36 mw
21 21 245570 20:00 ~21:00 20:00~21:00 [ 12251 m it
B> 2 245688 21:00 ~22:00 21:00~2200 | 12247 o 3000 —
» 3 248545 2200~ 2300 2200-2300 | 12185  mw 3
24 24 266279 23:00 ~ 00:00 23:00~00:00 | 121.98 m 3
25 25 2663.03 TOTAL [ 131137 TOTAL 2892  w 1500 7
s S D I
2 a1 262385 [ 7umo | Acumuiado Hoje Turno | Acumutado Ontem =
2 2 263332 TumoA [ 730.19 TumoA [ 73034 m T
n 29 2640.80 Turno B 581.48 Turno B 73317
30 30 265333 Turno C Turno C 73263 m
3 31 Turno D Turno D 733.46 mw
TOTAL 12773.50 TOTAL 81085.80 D
r
1047 | P ‘ TumoB__ | Tume TemoD SetFoint_ ¥ porPuso SETewDIA_ | SP Total Hers
Turno Atual :  Turmo B 50 ! 6 | [ 2 18 | ioo0 )& 3000 1d 150 |

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 61 — Totalizador Soja balanga WIT-210 da Preparag@o de Graos.

IS WIT-210 - "Balanca Preparacio” x|

S S E— —
: —
Dia Outubro Dia Satembro fora cumulado Hoje fora Dt Fioie

0 2178114.00 01 2166943.00 00:00~01:00 | 94343.00 00:00~0100 | 9280870  Kg Ka 0-6 612 1218 1824 0~ 512 1218 18~24
02 2290385.00 02 2248540.00 01:00~ 0200 | 9791840 01000200 | soa11.40 kg || 190000
02 228493500 03 2231479.00 02:00~03:00 | 9546060 0200~03:00 | 8563240 Ko é
04 2169147.00 04 2235810.00 03:00 ~ 04:00 | 94913.50 03:00 ~ 0400 | 91768.30 Kg 3
[ 1008483.00 [ 2232070.00 04:00~05:00 | 8107410 0400-0500 | 9074620 kg || (2000 =
% 0% 220061600 0500~ 06:00 | 8726850 0500-06:00 | 8826970  Ka =
o7 o7 2217697.00 0600~ 07:00 | 741240 0500~07:00 | 8213340 kg E
02 02 2266775.00 07:00 ~08:00 | 9546490 07:00~08:00 | 8556810 Kg L
09 09 227005500 08.00~09:00 | 5284230 0800~09.00 | 9131650  Kg ——
Totalizado Didrio Més Atual
10 10 2294421.00 09.00~ 1000 | 9562830 09.00~10:00 | 857850 K e
" 1 2277585.00 10001800 | 7564430 10:00~11:00 | 9320740  Kg kg 12 3 458 7 B 5 101911213 141516 1718152021222 24252027 28 25 30 31
12 2 1753422.00 11:00 ~ 12:00 1100~1200 [ 8334130 kg | SO00000
13 13 12:00~13.00 1200~1300 [ 864430 Kg
14 14 151896500 1300 ~14.00 1300~ 1400 [ a7005.80 K

18 15 2160975.00 14:00 ~ 15:00 1400~1500 | 7824160 Ko | 1000000

18 18 216065600 15:00 ~ 16:00 15:00~16:00 | 9546610 Kg

17 7 1879697.00 16:00 ~ 17:00 16:00~17.00 | 9115340  Kg

18 18 1953739.00 17:00 ~ 18:00 17:00~18:00 | 36699.40  Kg

Totalizado Disrio Més Anterior

5 18:00 ~ 20:00 19:00~20:00 | gs146:
20 20 1925002.00 9514660 Kg ST

12345067535 1011R1B14BIBTBISNN2A242500825804

2 21 1945673.00 20:00 ~ 21:00 2000~21:00 [ &724930 K¢ Kg

2 22 1971217.00 21:00 ~ 22:00 2100~2200 | ssser.00 kg | C000000

z 23 1870016.00 22:00 ~ 23:00 22:00~23:00 | 9766310  Kg

24 24 1943333.00 23:00 ~ 00:00 23.00 ~00:00 | 28387.40 Kg

28 25 1392698.00 TOTAL 1008488.00 TOTAL 2169147.00 Kg | (1200000

= 5 [ows | D
27 27 1874601.00 Turno Acumulado Hoje Turno Acumulado Ontem

19 19 1914447.00 18:00 ~ 19:00 18:00~18:00 | 9662080  Kg

(]

% 28 1968382.00 TumeA | 551476.00 Turno A 552037.00  Kg
28 28 1962765.00 TumoB | 457010.00 Tume B 53234400 Kg
30 30 1956459.00 Turno € Turme € 527211.00  Kg
3 3t Turno D Turme D 55845400 Kg
TOTAL §931059.00 TOTAL 59126635.0
r

1649 Tumo A Tume B Tumo G Tuma D, SetPont g porPulso SPTomlDIA__ SF Totsl Hors
Turno Atual :  Turno B [ 6 | 2t i 18 ¢ i 50000 | | 3000000 ! 750000 }
r

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apos isto, ¢ exibido o resultado da expressao da figura 59 em um display numérico no
supervisorio, assim como os faceplates dos blocos totalizados, conforme apresentado na figura
62 abaixo:

Figura 62 — Faceplates Totalizadores e Relagao Diaria.

Hexano EXT-012 | Soja - Preparacdo | Relacdo Didria Hexano/Soja
FIT-001 / WIT-210

FIT-001

122.01 m%h
730.19

591.88

WIT-210
551478.00

461066. :
£1066.00 -

0.00
0.00
1012544.00

0.00
0.00
1321.77

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura acima, podemos visualizar, a esquerda, o faceplate do totalizador volumétrico
(em m?) do hexano utilizado no processo, ao centro, o faceplate do totalizador méssico (em kg)
da balanca de pesagem de soja do setor da Preparacao de Graos, e a esquerda, o resultado da
expressao desenvolvida na figura 59.

Ao dividirmos o valor do acumulado diario em m? de hexano, pelo valor em toneladas
do acumulado de soja, obtemos a Relacdo Diaria Hexano/Soja da planta de Extracao, sendo
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esta fun¢do extremamente importante para controle gerencial e produtivo da planta, pois
conforme o fabricante do Extrator, este valor deve permanecer dentro dos limites 1,25 e 1,45
metros cubicos de hexano por tonelada de soja. Esta ¢, também, segundo o fabricante, a funcao
de transferéncia da maquina.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo propds o desenvolvimento e aplicagdo de um projeto de automagao
de um Extrator de Oleo de Soja com capacidade de extragdo de duas mil toneladas por dia
visando a sua operagdo automatica. Baseando-se nos conceitos de automacdo, software
supervisorio, CLP’s e controles PID’s, foi desenvolvida toda a automacdo e integracdo do
hardware necessario para que fosse possivel concretizar este projeto.

Conforme apresentado nos resultados, pelas informacgdes adquiridas oriundas do
processo e das varidveis medidas, foi possivel observar e gerar graficos no tempo que sao
exibidos nas telas das estacdes de administracao e de operacao. Estes graficos sdo de extrema
importancia e podem ser utilizados tanto na identificagao de problemas, quanto nas tomadas de
decisoes referentes a operagao da planta.

A automacgao do processo mostrou-se capaz de trabalhar continuamente e realizar o
startup ¢ a parada dos motores de forma automadtica. Essa propriedade torna o projeto da
automacado confiavel e seguro para que os operadores possam realizar suas rotinas de forma
tranquila sem que tenham que se preocupar com condigdes especiais existentes, condigdes essas
que sdo controladas por meio dos intertravamentos desenvolvidos no processo da programacao
do CLP e defini¢des dos pontos de alarme das varidveis medidas.

Durante a aplicacdo dos controladores PID’s, foi observado uma melhoria na
estabilidade do processo operacional como um todo, pois desta forma foram obtidos ganhos
tanto na operacao e produg¢do, quanto na otimizacao de tempo por parte das rotinas operacionais.
Foi observado pela geréncia da planta que os operadores passaram a poder dedicar mais tempo
as rotinas manuais, como coleta de dados em planilhas e a limpeza de ambientes, sendo assim,
a otimizagao de tempo e de mao de obra, principalmente no start-up da planta, foi levantada
como o principal ganho da aplicacao destes controladores.

Se levarmos em conta o tempo dispensado para uma partida de processo segura feita
anteriormente a aplicagcdo dos controles PID’s e compararmos com a situacao final do processo
automatizado, podemos perceber que, em média, o processo de start-up da planta teve uma
melhora de tempo de, em média, uma hora. Sendo assim, podemos definir que a partida da
planta e a sua estabilizacdo das variaveis do processo ficaram, em média, uma hora mais
rapidas. Além disso, também foi salientado pela geréncia da producdo que a confianga no
processo automatico se elevou muito apos a aplicagdo dos controladores PID’s, uma vez que
nao ¢ mais necessario nenhum tipo de operagao dos equipamentos de forma manual, garantindo,
desta forma, alta confiabilidade e robustez no processo de automatizagdo e operacdo do
Extrator.

Assim sendo, podemos concluir que a totalidade dos objetivos iniciais do projeto da
automagao foram alcancados de maneira satisfatoria, devido a alta confiabilidade adquirida no
sistema e capacidade de operac¢do automatica, ininterrupta e segura do Extrator de Oleo.
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APENDICE A - Légica da Programacio em FBD da automacio

A.1 Blocos de Funcao

Os blocos de funcao que foram utilizados, tanto para os cartdes de 10’s quanto para
instrumentagdo e motores, sdo fornecidos pela fabricante Allen-Bradlley/Rockwell Automation
e estdo disponiveis em seu site (ab.com) para serem baixados gratuitamente. Na pasta do Google
Drive a seguir, esta disponibilizada a programacao gerada dentro de nosso CLP apo6s a inser¢ao
destes blocos de func¢ao:

https://www.encurtador.com.br/nuvOY

A.2 Instrumentacgio

A programacao da Instrumentacao da planta utilizando-se da ldgica de blocos de fungao,
assim como suas respectivas Entradas e Saidas utilizadas para integracdo dos Instrumentos e
do CLP estdo disponiveis para consulta na pasta do Google Drive a seguir:

https://www.encurtador.com.br/ekln2

A.3 Motores

Para a programacao dos blocos de fung@o dos motores, também foram utilizados FBD’s
disponibilizados pela fabricante. Na pasta do Google Drive a seguir, foram disponibilizados os
documentos gerados a partir da programacgdo dos blocos dos motores, juntamente com as
entradas e saidas utilizadas nos acionamentos dos mesmos, assim como estdo expostos 0s
intertravamentos que foram definidos juntamente com a geréncia da area de Extracao.

https://www.encurtador.com.br/mxQW?7
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ANEXO A — Materiais e documentos

Os materiais € documentos aqui apresentados sao de autoria e propriedade intelectual
do autor deste projeto, servindo apenas para consulta de apoio na interpretagdo do mesmo,
sendo proibida e vedada a sua reprodugao e divulgacao sem a expressa autorizagao.

A.1 Pasta no Google Drive
https://www.encurtador.com.br/fl1Y37




