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Resumo

O abate animal para producao de carne gera uma grande quantidade de subprodutos
e de residuos que podem contaminar o ambiente em que forem descartados, por isso é
importante que sejam destinados adequadamente. A melhor forma de serem aproveitados
é com a producao de farinhas, utilizadas para alimentacao animal, e 6leo para a fabricacao
de produtos quimicos e biodiesel.

O processo para a fabricagdo de farinha de origem animal consiste no cozimento dos
subprodutos do abate para eliminar patégenos bacterianos e reduzir a umidade. Ao rea-
lizar este processo as proteinas presentes sao modificadas, passando a ser digestiveis por
outros animais. As fabricas envolvem equipamentos que requerem altas temperaturas e
pressoes, 0 que torna o processo perigoso quando operado manualmente. A automagao
pode diminuir estes riscos, fazendo com que os operadores nao precisem verificar constan-
temente os equipamentos, nem manusear o produto.

Neste trabalho foi desenvolvido projeto de automacgao de uma fabrica de farinha que
utiliza como insumos os subprodutos do abate de frangos. Sao utilizadas as penas, as
visceras e o sangue para produzir dois tipos de farinha e a extracao de 6leo. Para a
execucao do trabalho foi realizado o levantamento do fluxo de producgdo e os requisitos
funcionais que o processo deve possuir. Com base nisso foram levantadas as solu¢oes mais
adequadas de sensores e atuadores a serem utilizados. O projeto foi programado seguindo
as especificagoes e o fluxo da fabrica, para isso foi utilizado o software Tia Portal da
Siemens. Foi proposta a utilizagdo de um CLP que possuisse capacidade para processar
todas as variaveis do processo e as logicas desenvolvidas. Foram elaboradas as telas do
sistema supervisério para auxiliar a operacao da fabrica desde uma sala de comando, de
onde ¢é possivel monitorar os equipamentos, os alarmes, as etapas e variaveis do processo
como temperatura e pressao.

Os resultados foram obtidos com base em simulagoes realizadas divididas em cinco
categorias, processos, telas do sistema SCADA, alarmes e niveis, intertravamentos e pro-
cessamento do CLP. Foi comprovado o correto funcionamento do sistema proposto, envol-
vendo todas as légicas de producao e de seguranca. Foi comprovado que o CLP escolhido
possui a capacidade necessaria para realizar o controle do processo.

Com o desenvolvimento deste trabalho foi adquirido um amplo conhecimento envol-
vendo visitas na fabrica para levantamento do fluxo e analise dos dispositivos necessarios
para o projeto da automacao. Também foram aprendidas novas ferramentas de progra-

macao e técnicas para estruturagao de projetos.

Palavras-Chave: 1. Automacdo. 2. Controlador. 3. Farinha. 4. Oleo 5. Animal.



Abstract

Animal slaughtering for meat production generates a large amount of by-products
and waste that can contaminate the environment in which they are disposed of, so it is
important that to find a proper way to dispose them. The best way to take advantage
of it is with the production of flour, used for animal feed, and oil for the manufacture of
chemicals products and biodiesel.

The process for the manufacture of meat and feather meal consists of cooking the by-
products of the slaughter to eliminate bacterial pathogens and reduce the humidity. By
performing this process, the present proteins are modified, becoming digestible by other
animals. The rendering industries involve equipment that require high temperatures and
pressures, which makes the process dangerous when operated manually. Automation can
reduce these risks, so operators do not have to constantly check equipment or handle the
product.

In this work was developed the automation project of a flour mill that uses the by-
products of chicken slaughtering as inputs. Feathers, viscera and blood are used to produce
two types of flour and the extraction of oil. For the execution of the work, was carried out
the survey of the production flow and the functional requirements that the process must
have. Based on this the most appropriate solutions of sensors and actuators to be used
were listed. The project was programmed according to the specifications and flow of the
factory, using the Tia Portal software from Siemens. It was proposed the use of a PLC
that had the capacity to process all the variables of the process and the logics developed.
The screens of the supervisory system were developed to assist the operation of the plant
from a control room, from where it is possible to monitor equipment, alarms, steps and
process variables such as temperature and pressure.

The results were obtained based on simulations divided into five categories: processes,
SCADA system screens, alarms and levels, interlocks and PLC processing. The correct
functioning of the proposed system has been proven, involving all production and safety
logics. It has been proven that the chosen PLC has the necessary capacity to perform the
process control.

With the development of this work was acquired a wide knowledge involving visits
in the factory to survey the flow and analysis of the devices needed for the automation
project. New programming tools and techniques for structuring projects have also been
learned.

Keywords: 1. Automation. 2. Controller. 3. Flour. 4. Oil. 5. Animal.
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1 Introducao

1.1 Motivacao e contexto

O abate de animais para a producao de carne gera uma grande quantidade de subpro-
dutos e de residuos, variando entre 48% e 66% do peso total do animal [7]. O descarte
destes, se realizado de forma incorreta, pode provocar diversos impactos negativos como
odor, propagacao de agentes patégenos no material decomposto, e contaminagao do solo
e aguas subterraneas ou rios.

O uso de gorduras animais para producgao de velas e sabonetes ocorreu durante séculos.
No século 20 deu-se inicio a producao de farinha utilizando os subprodutos para alimentar
outros animais devido a preocupacao com o descarte das sobras do abate animal, que era
realizado em rios ou aterramentos [8].

Deu-se inicio ao processamento destas sobras para terem um destino mais adequado.
Por terem pouca importancia na época, eram malcuidadas, com pouco investimento e seu
produto era vendido com baixo valor. Foram chamadas de graxarias devido as condig¢oes
de trabalho que eram expostas [9].

Com o passar dos anos, os abatedouros viram que poderia gerar um lucro consideravel
com este tipo de processo e, por isso, comecaram a investir nas graxarias. Os locais
receberam maior cuidado com a limpeza das estruturas e equipamentos, preocupagao com
a qualidade do produto gerado e qualificagdo da mao de obra utilizada nas fabricas. Com
esta evolugdo, passaram a serem chamadas de Fabricas de Farinha e Oleos ou subprodutos
de origem animal. Em 1985 foi reportado que eram processados aproximadamente 1,3
milhoes de toneladas de subprodutos anualmente [8].

Entretanto, durante o processamento desses produtos, os operadores se submetem a
péssimas condigoes de trabalho. Os equipamentos utilizados geram grande ruido e calor,
além do perigo gerado pela pressao de vapor. Este processo pode exigir muito trabalho
manual proximo dos equipamentos e constante supervisao destes.

Anteriormente, o controle era feito com uma grande quantidade de relés e contatores
e requeriam botoes para realizar acionamentos e luzes para realizar indicagoes ao longo
da fabrica. Também era necessario que muitos trabalhadores estivessem ao lado dos
equipamentos para verificar parametros como temperatura, pressao e nivel.

Nesse cenario, se apresenta uma grande oportunidade para a automacao, trazendo
muitas vantagens para a producgao assim como para os operadores. Entre elas pode ser
citada a qualidade do produto e seguranca, devido a que a fabrica pode ser controlada e
supervisionada desde um ambiente isolado e com melhores condigoes.

A automacao vem crescendo exponencialmente em diversas areas, dentre estas po-
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demos encontrar a automacao na industria alimenticia. Atualmente empresas que nao
buscam a implementacao da tecnologia em seus processos podem deixar de serem compe-
titivas no mercado devido a qualidade dos produtos e a capacidade de producao. Cada vez
mais sao procurados melhores sensores e atuadores, com menor necessidade da operacao
humana, mais agilidade e precisdo para aprimorar as fabricas.

Com o avanco da tecnologia é possivel desenvolver sensores e atuadores que possuem
mais precisao e com capacidade de mensurar diferentes grandezas que antes nao eram
possiveis. Isso faz com que novos processos possam ser automatizados, fazendo com
que aumente a producgao e reduza os custos, sendo o principal motivo para a busca da
automacao. Outras vantagens obtidas sao a melhoria na qualidade, reducao da mao de
obra, aumento da seguranca dos trabalhadores, assim como o planejamento da producao,
maior controle de estoques e de custos.

Em uma fabrica é possivel desenvolver um sistema integrado, incluindo todos seus
equipamentos. Também ¢é feito o controle de equipamentos, inclusive utilizando contro-
ladores PID, entre outros. Existem muitas areas onde podem ser aplicados, cada um
com suas devidas modificacgoes, facilitando o trabalho dos operadores sobre o processo
e ajudando ter um maior controle sobre sua producao, com mais informagoes sobre as
etapas.

Neste projeto sera especificada a automacao para uma fabrica de farinha e éleo de
subprodutos avicolas, mostrando os equipamentos necessarios e possiveis solucoes. Este
trabalho foi desenvolvido em conjunto com a empresa AGPR5, uma empresa brasileira
com sede em Criciima, Santa Catarina. Atua nas areas de automacao, elétrica e mecanica
para diversos setores industriais, principalmente para agroindustrias. Seus trabalhos sao
em todos os niveis de automacao, desde o fornecimento dos painéis elétricos até o sistema
de integracao de todo o processo produtivo e instalagao de servidores.

Este projeto foi desenvolvido para uma fabrica de farinha animal, localizada em Minas
Gerais. Esta é encarregada de toda sua producao de frangos, incluindo o incubatorio, a
criagdo das aves, o abate e o correto descarte dos seus residuos. Atualmente a sua linha
possui uma capacidade de abate de 12.000 frangos por hora.

Esta fabrica procura o constante crescimento e desenvolvimento com a utilizagdo de no-
vas tecnologias implementadas no processo, sendo cliente em algumas ocasioes da AGPRb5.
J& foram instaladas solugoes da AGPR5 na casa de maquinas e em diversas etapas do
abatedouro. A automacgao desenvolvida cuida da linha produtiva, transporte, refrigeragao
e controle de producao.

Neste novo projeto sera realizada a automatizacao da fabrica de farinha, localizada ao
lado do abatedouro. Como o processo é encarregado dos subprodutos do abate, é impor-
tante que possua um correto funcionamento e que atenda a capacidade de processamento
para evitar o descarte inadequado. A matéria prima da fabrica de farinha sdo as penas,

visceras e sangue.
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A empresa continua investindo cada vez mais em solugoes de automacao, fazendo com
que possa aumentar sua producao e qualidade dos produtos. No local é utilizado um
sistema supervisério envolvendo todas as areas automatizadas, facilitando o controle e

protegendo as informagoes do processo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Realizar o projeto para automatizar uma fabrica de farinha e 6leo animal, que utiliza
subprodutos do abate de aves, considerando os equipamentos existentes e uma ampliacao

do processo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar sobre o processo de fabrica de farinha e 6leo;

e Estudar sobre equipamentos utilizados na automacao de fabricas de subprodutos

animais;
e Verificar o hardware existente na fabrica;
e Definir os requisitos funcionais do processo;

e Realizar a programacao do CLP, considerando a expansao, novos equipamentos e

sensores;
e Elaborar as telas do sistema supervisorio;

e Realizar testes de funcionamento e seguranca.

1.3 Estrutura do documento

Este trabalho foi dividido em cinco capitulos para apresentar sua base teérica, métodos
utilizados e resultados obtidos. No segundo capitulo é feita uma revisao bibliografica com
relacdo ao trabalho. E apresentada de forma tedrica os principais processos das fabricas de
farinhas e a obtencao de 6leo. Também sao discutidos os principais niveis da automacao
industrial e os pontos mais importantes a serem considerados em cada um deles. Foi
realizada uma pesquisa por trabalhos relacionados, envolvendo assuntos como fabricas do
mesmo produto, utilizagao de sensores e integracao de sistemas.

O terceiro capitulo mostra a metodologia que foi utilizada para o desenvolvimento,

os requisitos funcionais do sistema e a solugdo proposta, envolvendo quais os sensores e
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atuadores necessarios para atender as demandas. Desta maneira também é apresentada
a logica que o programa deve seguir e os métodos utilizados para a integragao de todo o
sistema.

Ao longo do quarto capitulo sao demonstrados os testes realizados durantes o projeto.
Sao apresentados os resultados obtidos em cada um deles e o que foi modificado para
o préximo. Desta maneira chegando a melhor solu¢ao encontrada para a resolucao do
problema, atendendo os requisitos solicitados.

Finalmente, no quinto capitulo sao tratadas as conclusodes obtidas, descrevendo o que
foi obtido com o desenvolvimento do trabalho e quais foram as maiores dificuldades enfren-
tadas. Também sdao apresentados os trabalhos futuros, possiveis ampliacoes e melhorias

que podem ser aplicadas a solu¢ao em proximas etapas.
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2 Revisao de Literatura

2.1 Fabrica de Farinha e Oleo

As fabricas de farinha e 6leo de subprodutos animais possuem como insumos os princi-
pais materiais descartados pelos abatedouros de animais. Estes podem ser carcacas, pelos,
couro, animais condenados, penas, sangue, visceras, entre outros. Quando sao retirados
devem ser transportados rapidamente e com higiene para que nao ocorra a decomposicao
e contaminacao dos produtos.

Estes produtos sao recebidos e processados para criar farinha que, posteriormente,
sera utilizada para a produgao de racao animal. Os Oleos obtidos deste processo também
sdo aproveitados nas fabricas de racao e para criacdo de sabonetes e outros produtos de
limpeza.

Segundo [10], a quantidade de subprodutos gerados por um abatedouro de aves pode
ser calculada utilizando as porcentagens destes em cada animal. As porcentagens con-
sideradas sao: penas (7,47%), sangue (0,79%), visceras (7,16%), condenacoes sanitarias
(1,21 %) e residuos (0,37%).

O processo de fabricacao de farinha consiste na eliminacao de patégenos bacterianos
presentes, reducao da umidade e a separagao do 6leo do produto. Apds serem recebidos
os insumos sao enviados para o digestor, considerada como principal etapa do processo.
A funcao do digestor é realizar a transferéncia de calor com o material recebido, a uma
determinada pressao. Para isso é utilizado vapor que preenche internamente a camisa, o
eixo e as pas. O interior do equipamento atinge em média 150°C, o que causa a eliminagao
de bactérias presentes. Por este motivo, é possivel utilizar materiais que foram descartados
no momento do abate. A estrutura e funcionamento do digestor pode variar de acordo
com o subproduto que serd utilizado. Apds o cozimento deve ser retirado 6leo ainda
presente, moer e peneirar a farinha para deixa-la com a granulometria desejada.

O processo realizado no digestor é considerado como o gargalo da producgao e a manu-
tencdo e limpeza deste equipamento é de extrema importancia. E possivel a formacao de
uma crosta interna que dificulta a transferéncia de calor entre o produto e o equipamento,
fazendo com que o processo demande mais tempo do necessario. Outro problema que
deve ser considerado é o vazamento de 6leo do digestor sobre o produto, reduzindo dras-
ticamente a qualidade da farinha. Por isso é importante a revisao e manutencao diaria
do equipamento.

Este equipamento pode ser classificado de duas maneiras: processamento continuo ou
de bateladas. No primeiro, como o nome ja faz referéncia, o processo é continuo. Nao

¢ necessario realizar a parada do equipamento para a adicdo ou remocao do produto,
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podendo gerar uma economia de tempo e de energia. Por outro lado, no digestor por
bateladas é feito o carregamento sem iniciar o processo. Apesar de levar mais tempo para
processar a mesma quantidade, existem estudos que mostram que o produto sai com um
melhor cozimento, aumentando a digestibilidade [11].

E importante que a matéria prima seja separada antes de ser processada para criar,
por exemplo, farinha apenas de penas, visceras ou de ossos. Em alguns casos podem ser
misturadas entre eles para criar determinadas receitas, inclusive a adicao de sangue para
melhorar as propriedades da farinha.

Apos a etapa do digestor, a matéria pode ainda passar por secadores para diminuir e
umidade do produto. Além disso, também podem passar por um moinho para padronizar
a granulometria desejada.

Neste trabalho sera analisado o processamento de subprodutos de avicolas. Os prin-
cipais sao penas e visceras. Cada um deles possui uma maneira ligeiramente diferente de

ser transformado em farinha, assim como alguns dos equipamentos utilizados.

2.1.1 Farinha de Penas

Quando se trata de producao de farinha a partir das penas de aves, os principais
equipamentos utilizados sao o digestor, o secador e a peneira, representados na Figura 1.
Diferentes equipamentos podem ser utilizados para melhorar a qualidade e quantidade
produzida, variando em cada fabrica.

As moegas sao utilizadas no recebimento da matéria prima. Consistem em comparti-
mentos metalicos, onde o caminhao descarrega o produto, com uma rosca transportadora
no fundo, para passar o produto para a seguinte etapa. Estas devem ser higienizadas
constantemente para evitar a contaminacao entre produtos e a retirada de restos que po-
dem apodrecer no local. Sua importancia é manter um transporte constante, mantendo
uniformidade no carregamento dos demais equipamentos.

As penas recebidas podem passar por peneiras, que ajudam na remocao de poeira e
sujeiras indesejadas no produto. Uma delas é a hidrostatica, onde as penas sdo movimen-
tadas por um fluxo de 4gua. E de extrema importancia manter o equipamento limpo para
evitar o acumulo de sujeiras e também o entupimento da peneira.

Nessa etapa as penas adquirem alta umidade, entao sao colocadas em uma prensa, que
consiste em um helicoide cujo passo diminui no final do eixo, fazendo com que o produto
seja prensado. E feita a retirada da umidade em excesso e parte do 6leo existente. Isso
reduz o volume do produto e, de acordo com [9], ajuda a diminuir aproximadamente 30%
do tempo necessario no digestor gerando uma grande economia de energia.

Através de roscas transportadoras, as penas sdo levadas para o digestor, onde sao
inseridas até cobrir metade do equipamento, que é considerado o nivel méaximo. Como

mencionado anteriormente, esta é a parte mais importante do processamento da farinha.
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Figura 1 — Equipamentos utilizados na producao de farinha de penas. Digestor de penas
(a) [1], secador (b) [2] e peneira (c) [3].

O produto é submetido a um aumento de temperatura e pressao para realizar o cozimento
e tornar as proteinas mais digestiveis. Esta etapa é chamada de hidrélise das penas. Se o
produto ficar por muito tempo no digestor pode obter uma aparéncia e gosto de queimado
e, se ficar pouco tempo, nao sera feito o cozimento adequado das proteinas.

Na saida do digestor, sao colocados percoladores para que possa ser feito o descar-
regamento rapido do equipamento e evitar a queima do produto. A massa retirada é
depositada no percolador. Este equipamento consiste em uma pequena moega com um
transportador helicoidal na parte inferior para continuar com o transporte do material.
Deve-se ter cuidado pois se o produto for deixado durante muito tempo dentro do perco-
lador pode ocorrer o aumento da umidade e a proliferacao de fungos e bactérias.

A massa ¢ levada por uma esteira magnética para que possam ser retirados quaisquer
elementos metalicos presentes. Estes podem ser provenientes de algum equipamento do
processo que esteja em mal estado ou do transporte da matéria prima.

Com isso, a massa pode ser levada para os secadores. Com aquecimento por vapor
indireto e exaustao controlada, estes reduzem a umidade presente na farinha. No final

deste, o produto pode passar por uma nova peneira e por um moinho para padronizar a
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granulometria. Estas etapas podem variar em cada fabrica, de acordo com sua necessi-
dade.

Assim finaliza o processo de producao de farinha de penas, com a granulometria dese-
jada e baixa umidade. O produto final pode possuir até 84,56% de proteina com 47,96%
de digestibilidade se o processo for operado corretamente e a matéria prima chegar em
bom estado [12].

2.1.2 Farinha de Visceras

A recepgao das visceras ocorre da mesma maneira que as penas. Sao descarren gadas
em moegas com roscas transportadoras. Estas passam por uma peneira hidrostéatica,
porém com maior abertura. Neste caso o transporte pode ser feito também com sistemas
pneumaticos ou vacuo.

Apés peneiradas, as visceras sao levadas para um silo onde podem ser misturadas
com 0ssos triturados para aumentar a quantidade de calcio da farinha e levadas para o
digestor posteriormente. Com este produto o digestor nao realiza a pressurizacao, apenas
0 aquecimento para poder fritar as visceras.

Na saida do digestor é colocada a caixa percoladora. Seu funcionamento é igual ao
utilizado com as penas, porém sua base possui furos para realizar a retirada de 6leo.
Posteriormente, o produto é levado para as prensas onde é retirado o restante do 6leo
junto com o excesso de adgua.

A massa compacta resultante é levada para um moinho com a intencao de tritura-la e
deixa-la com a granulometria desejada. Em alguns casos também sao utilizados secadores
para diminuir a umidade final do produto. Finalmente, a farinha passa por novas peneiras

para retirar elementos maiores que podem ter sido processados em conjunto.

2.1.3 Oleo

O ¢6leo coletado durante o processamento da farinha de visceras é armazenado em um
tanque até seu processamento. Inicialmente sao levados para tanques decantadores onde
sao deixados para separar a borra, e posteriormente para as centrifugas. Os residuos
solidos destes processos devem ser tratados antes de serem descartados.

O Oleo resultante pode ser armazenado para ser utilizado novamente no processamento
da farinha ou para a venda. Alguns processos submetem o 6leo a uma determinada
temperatura e pressao para realizar uma limpeza e, em seguida, passa para a clarificagao.
Ele é aquecido até a fervura e depois é enviado para o tanque de depdsito.

O produto pode ser vendido e utilizado em diversas aplicagoes, como a producao de
sabonete e adigdo em ragoes para animais. Cada uma pode ter suas exigéncias quanto a

temperatura de armazenagem e adi¢do de antioxidantes que devem ser seguidas.
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2.1.4 Sangue

Todo abate de animal inicia com a insensibilizacao, feita com a utilizacdo de gas ou
choque elétrico. Este processo é realizado para que nao ocorra o sofrimento da ave durante
a sangria. A sangria consiste no corte dos principais vasos de circulacao de sangue do
animal para realizar o escoamento do sangue [13].

Se a fabrica de farinha estiver anexa ao abatedouro, o sangrador faz a coleta do sangue
e o0 envia para a fabrica de farinha por meio de dutos. Caso contrario, o produto deve
ser armazenado em tanques com agitadores para evitar a coagulacdo, e posteriormente
realizar o transporte em caminhoes para o local de processamento.

De acordo com [11] o sangue é considerado um dos subprodutos do abate mais pre-
judiciais ao meio ambiente, e por isso deve ser buscado o melhor destino. Este pode ser
utilizado em diversas areas como farmacéutica, extracao de soro, e em ragoes animais.

O primeiro passo para seu processamento ¢ centrifugagao para eliminar componentes
solidos e a coagulacao, geralmente utilizando o aquecimento indireto com vapor. Este
pode ser adicionado a farinha de penas ou de visceras para melhorar suas propriedades,
causando também o escurecimento do produto. Em alguns sistemas é adicionado o sangue

no digestor antes de ser coagulado para que seja processado junto com as penas [11].

2.2 Automacao Industrial

Para realizar a automacao de qualquer processo sao necessarios diversos equipamentos
que se comunicam entre eles. Com o aumento da complexidade da producéo, também
aumenta o numero de equipamentos necessarios. Para simplificar o entendimento e a
classificacdo das partes necessarias na automacao industrial, sera utilizada a piramide
apresentada na Figura 2.

Esta é dividida em niveis de controle e processamento da informagao, desde os equi-
pamentos encontrados em campo, o local onde as informagoes sobre o processo sao arma-
zenadas, até o gerenciamento da producao. A seguir sera feita uma explicacao detalhada

de cada nivel e seus componentes.

2.2.1 Nivel 1: Dispositivos de Campo

No nivel inferior da piramide sao encontrados os equipamentos localizados em campo.
Estes podem ser maquinas do processo, atuadores e sensores. Geralmente é o nivel com
maior nimero de unidades. Existe uma grande variedade de equipamentos que podem ser
usados neste nivel, cada um com um principio diferente mais adequado para sua aplicacao.

Para cada processo que vai ser automatizado, é importante realizar um estudo prévio
do funcionamento de cada etapa e seus requisitos. Com base nisso é possivel escolher

quais atuadores e sensores se adéquam mais.
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Figura 2 — Pirdmide da Automagao Industrial [4].

Segundo [14] um atuador é um dispositivo que usa um tipo de energia e produz uma
forca necessaria, provocando o movimento em um objeto ou ativando algo. KEstes pro-
duzem movimentos mecanicos em qualquer processo fisico em uma industria. Pode ser
encontrada uma grande variedade de atuadores, geralmente classificados de acordo com
seu principio de funcionamento, seja térmico, hidraulico, pneumaticos e elétricos. Cada
uma destas contém diversos dispositivos que podem ser utilizados de acordo sua necessi-
dade. Alguns exemplos sao solenoides, pistoes pneumaticos ou hidraulicos, e motores.

Sensores sao definidos como dispositivos que transformam uma grandeza fisica em um
sinal que pode ser processado por um computador. Geralmente representam fenémenos
fisicos como sinais elétricos que sao enviados para uma central de processamento, como
a CPU (Unidade de Processamento Central) de um CLP (Controlador Légico Programa-
vel). Na industria existem muitos tipos de sensores, variando para cada etapa e tipo de
processo. Os mais conhecidos sao sensores de presenca, temperatura, pressao, umidade
e nivel. Dentro de cada umas destas fungoes existem diferentes principios para obtengao
das grandezas.

Os principais tipos de sinais utilizados sao classificados de duas maneiras: sinais digi-
tais e analdgicos. O primeiro destes pode possuir apenas dois valores, conhecidos como 1 e
0 ou alto e baixo. Sao utilizados para representar fendmenos com apenas duas condicoes,
como quando ha presenca de um material na frente do sensor ou o envio de um comando

para iniciar um motor. O segundo tipo trata de sinais que podem assumir uma faixa
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de valores, entre eles estao sensores de temperatura, umidade e pressao. Os fendomenos
sao transformados em sinais elétricos também entre uma faixa de valores de tensao ou
corrente, para representar o nivel medido. Com eles pode ser definido um nimero como

setpoint de velocidade de um motor, entre outros.

2.2.2 Nivel 2: Controle

No segundo nivel sao encontrados os dispositivos encarregados do controle da indus-
tria. Estes sao programados para tomar decisoes de processo com base nos estados no
nivel inferior, monitorar e alterar os valores de saida. Estes podem atuar como um tinico
dispositivo principal ou estar conectados entre eles e distribuidos pelo sistema. Os prin-
cipais sao PC (computador), SCD (Sistema de Controle Distribuido) e CLP [15].

Além de poderem ser utilizados para a programacao, os computadores podem ser
utilizados como o proprio controlador. Sua vantagem é que sao de baixo custo devido
a sua grande disponibilidade e, como geralmente vém junto com um monitor e mouse,
aplicagoes de interface homem-maquina podem ser implementadas facilmente. Ainda sao
pouco utilizadas por nao terem bom desempenho em executar tarefas em tempo real
comparado com os demais controladores industriais. Estao sendo desenvolvidos novos
sistemas operacionais, apenas com as fungoes necessarias para este tipo de controle para
poder obter uma resposta mais rapida [15].

O SCD é formado por multiplos processadores. Cada um deles é responsavel pelo
controle de uma unidade de processo de toda a fabrica. Como, por exemplo, um con-
trolador destinado apenas para uma saida controlada em relagao a entrada de um tnico
sensor [16]. Sua vantagem é que em caso de falha do processador, apenas uma parte da
planta ird parar, sem afetar os outros. Estes ainda podem estar interligados entre eles
e possuir sistemas redundantes para evitar perdas. Atualmente é possivel implementar
diferentes logicas de controle e trabalhas com multiplas saidas e entradas. A desvantagem
que é ainda possui um tempo de execucao da légica menor do que um CLP, e as infor-
macoes ficam armazenadas apenas neles, podendo ocorrer a perda destes. De acordo com
[17] é possivel construir sistemas hibridos, onde séo utilizados SCD e CLP interligados,
realizando troca de dados entre eles.

O CLP faz parte da familia de computadores utilizados em aplicacbes comerciais
e industriais. FEste é responsavel por monitorar entradas, tomar decisdes baseado no
seu programa e controlar as saidas para automatizar um processo ou uma maquina. A
vantagem deste é a capacidade de processamento da informacdao em tempo real e sua
robustez, capaz de operar em condigoes severas como altas temperaturas, poeira, umidade
e ruidos elétricos [18].

A estrutura de um CLP consiste, basicamente, em uma unidade central de processa-

mento (CPU) e pontos ou médulos de entrada e saida. As entradas podem ser de diversos
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sinais, analdgicos ou digitais, provenientes de dispositivos localizados em campo. Estes
sinais sao processados de maneira adequada para que o programa que se encontra na CPU
possa interpretar.

Com a ajuda de dispositivos de programagao, é carregado na CPU um programa que
determina o comportamento do processo de acordo com o estado das entradas. Este
programa pode incluir controles PID, blocos para controle de motores e valvulas, tempo-
rizadores, comunicagao com outros dispositivos, entre outros. Os pardmetros podem ser
alterados utilizando uma interface grafica para os operadores, onde também sao exibidas
informagoes importantes sobre o processo.

Uma vez tomada a decisdo adequada, o CLP realiza uma conversao da resposta para
que possa ter transmitida pelos modulos de saida. Estes sinais podem ser tanto digi-
tais quanto analdgicos, e sao direcionados para atuadores ou sinalizadores localizados em
campo.

Os CLPs podem ser de diferentes fabricantes e modelos. Alguns deles ji possuem
entradas e saidas integradas, podendo variar a quantidade. Em algumas aplicagoes indus-
triais, este namero é inferior ao necessario para realizar um controle de todo o processo.
Para isso sao utilizados médulos de expansao, que podem ser acoplados a CPU por meio
de um rack.

Cada fabricante possui uma grande variedade de médulos para serem utilizados. Os
principais sdo os médulos de entradas e saidas (I/O), analégicas ou digitais. Os mddulos
de comunicagao também sao amplamente utilizados pois permitem a troca de dados entre
CLPs, com sistemas de gerenciamento de producgao e com os dispositivos de campo. Tam-
bém é comum encontrar a utilizacdo de placas remotas, utilizando médulos de interface.
Sua funcao é obter a informacao dos dispositivos, envid-las para o CLP e, posteriormente,
realizar a funcao inversa, sem realizar nenhum tipo de controle nelas. Estas auxiliam na
diminuigdo da quantidade de cabos ou vias de comunicagao até a CPU.

Ao selecionar o sistema de controle é importante verificar a capacidade deste pois
possuis uma quantidade méaxima de pontos de entrada e saida assim como memoéria de
processamento. Um estudo prévio do processo e a simulagao auxilia na obtencao desses
dados.

Estes controladores possuem a capacidade de serem programados em diversas lingua-
gens. Isto faz com que o desenvolvedor possa escolher a que possui maior conhecimento,
facilidade para realizar o programa ou a linguagem que seja mais otimizada, importante
em algumas aplicacoes com dinamica rapida. Atualmente os sistemas podem possuir mais
de um tipo e podem ser convertidos para outra linguagem com facilidade. As mais conhe-
cidas sao Ladder, lista de instrugoes, texto estruturado e diagrama de blocos de fungoes
[19].
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2.2.3 Nivel 3: Supervisao

No terceiro nivel é realizada a supervisao e otimizagao do processo. A partir deste
ponto, o sistema nao necessariamente opera de forma automatica. Pode haver interven-
¢do humana para dar comandos ou ajustar parametros necessarios. Os principais sistemas
sao a IHM (Interface Homem-MAaquina) e SCADA (Sistemas de Supervisao e Aquisigao
de Dados) [20]. Em muitos casos é utilizado um banco de dados para salvar informagoes
referentes a producao, como valores de entradas analdgicas, usuario, data, hora e proce-
déncia da matéria prima. A quantidade e campos varia de acordo com cada industria e
suas necessidades [21].

O sistema SCADA ¢é uma tecnologia que permite o usudrio coletar informagoes de um
ou mais dispositivos a longa distancia e enviar informagoes de controle para estes mes-
mos [22]. Isso permite com que um operador nao precise ficar ou visitar com frequéncia
lugares remotos. Este pode visualizar com facilidade o processo e enviar comandos, como
inicializar um equipamento de maneira forcada ou bloquear outro para realizar manu-
tencao. Também é possivel alterar os parametros de controle necessarios no CLP, como
setpoint de temperatura, pressao, tempos de cozimento, entre outros. Os seus principais
propdésitos sao a aquisicdo, armazenagem e compartilhamento de informacao. Esta pode
ser obtida a cada certo periodo ou baseado em um evento e, geralmente, enviada para
um banco de dados para uma andlise posterior, geragdo de graficos e de relatérios [15].
Geralmente estes sistemas sao instalados em salas para isolar o operador de ruido, calor
ou outros riscos os quais possa estar exposto.

Dispositivos IHM possuem um funcionamento similar ao SCADA, porém geralmente
mostram informagoes mais especificas sobre alguma area da industria e sao localizadas
proximo ao processo. Isso permite ao operador tomar uma acao rapidamente sem a
necessidade de ir até a sala de controle. Estes devem ser mais robustos por encontrar-se
em campo.

Neste caso também é possivel utilizar sistemas mistos, em que sao utilizados IHM
proximos aos equipamentos e uma sala de controle com um sistema SCADA e um servidor
de banco de dados. O seu uso depende se o processo requer que um operador acione
uma etapa apenas quando esta ao lado, para estar atento a falhas. Em outros casos, o
recomendado pode ser que esteja longe de todo o processo, assim pode ter um controle e

supervisionar a producao fora de riscos.

2.2.4 Niveis 4 e 5: Gerenciamento da Planta e Corporativo

Os niveis quatro e cinco sao encarregados do gerenciamento da planta e corporativo.
Primeiramente é feito um controle dos processos industriais e da logistica de matéria
prima. Este também ¢é encarregado da programacao e planejamento da producao. Em

seguida vem a administracao de recursos como venda e gestao financeira [21].



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 26

Para estas etapas sdo encontrados diversos programas que podem auxiliar nas tarefas,
aumentando o desempenho e controle da produgdo. Segundo [15] estes sistemas podem
ser divididos em cinco categorias: gestao de relacionamento com clientes; planejamento
de recursos empresariais; gestao de contetido; planejamento de requerimento de materiais;

e planejamento de recursos de manufatura.

2.2.5 Comunicacao

Como pode ser observado no lado esquerdo da Figura 2, existem diferentes padroes de
comunicagdo entre os niveis da piramide da automagao. Uns podem ser mais especificos,
outros podem ser aplicados entre quase todas as camadas. Neste trabalho serao tratados
os protocolos Profinet e OPC UA, pois serao os utilizados durante o desenvolvimento.

Profinet é um sistema de comunicacao para automacao baseado em Ethernet Indus-
trial. Pode atender a nivel de campo e de controladores independente de a aplicagao
envolver automacao de manufatura, de processos ou acionamentos. O uso deste tipo de
rede facilita a expansao da fabrica com uma rapida configuragio e conexao [23] [24].

O protocolo OPC UA surgiu em 1966 apés a dificuldade encontrada na incompatibili-
dade de tipos de dados entre os computadores baseados em Windows e a grande variedade
de interfaces de automacao [5].

Atualmente o OPC UA suporta conexao com as interfaces SCADA, IHM, SCD, CLP,
MES, sistemas baseados em PC e programas para gestao de processos. Com isso é possivel
realizar a troca de informacoes entre diferentes arquiteturas de automacao como mostra a
Figura 3. Este é utilizado apenas para compatibilidade de dados, nao realiza o link fisico

entre equipamentos, sendo necessario outro meio como o profinet.

Gerenciador de Alarmes Tendéncias
| Cliente OPC A&E Cliente OPC HDA

COM/ DCOM

Servidor OPC A&E Servidor OPC HDA
SCADA
| Cliente OPC DA |

COM/ DCOM
I I

[ Servidor OPC DA ] [ Servidor OPC DA ]

' +— Especifico do Vendedor —,.

PLC DCS

Figura 3 — Exemplo de aplicagao OPC UA [5].
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2.3 Trabalhos Relacionados

O processo para a fabricacao da farinha pode possuir variagoes, tanto em parametros
utilizados como em equipamentos. Os niveis de automacao também sao diferentes para
cada produtor, podendo ser desde manual até totalmente automatizada. Alguns estudos
mostram o desenvolvimento de sistemas e o controle de alguns equipamentos especificos
como secadores e monitoragao de silos.

Os sensores mais utilizados na industria de racgoes e farinhas sao os que identificam
apenas o nivel cheio. Em alguns casos torna-se interessante saber quantidade de produto
que esta dentro dele e com isso poder identificar a quantidade produzida ou retirada.
Lewis [25] apresentou uma comparacao entre diferentes tipos de sensores que podem ser
utilizados para a medi¢ao de nivel em silos. Como existem muitas dificuldades para
realizar a obtencao de dados, cada sensor possui suas vantagens e desvantagens. Com isso
o produtor deve escolher o que melhor se adéqua a suas necessidades.

Os primeiros descritos sao os sensores de cabo e peso. Consistem em um peso que desce
até atingir o nivel do silo, determinando sua altura. Estes ndo respondem a mudancas
instantaneas e geralmente a frequéncia de medicao utilizada é de 15 minutos. Nao é
recomendado seu uso em quanto o produto estd sendo carregado ou descarregado pois
pode provocar o travamento o sistema. Apesar de serem resistentes a temperatura e
poeira, requerem manutencao e limpeza apds determinados ciclos de uso. Estes sensores
sao encontrados por um baixo custo, porém, nao sao capazes de medir o enchimento
desuniforme do silo.

Posteriormente sao tratados os sensores ultrassonicos. Estes podem medir continu-
amente o nivel, porém podem sofrer interferéncias quando ha muita poeira no silo ou
quando o produto esta muito aerado devido a absorcao das ondas. A posicao deste deve
ser calculada para evitar ressonancias que interfiram nas medigoes.

Foram apresentados dois tipos de sensores que utilizam a tecnologia radar. Um deles
¢ o sensor de onda guiada, que possui uma haste inserida no interior do silo. O problema
com este tipo é que realiza a medicao apenas em um ponto e é intrusivo no material,
dificultando seu uso em algumas aplicagdes. O outro tipo trata-se do TAR (Thru-air
Radar) o qual emite ondas que refletem no material para determinar o nivel do silo. E
necessario um correto posicionamento e calibracao para obter melhores resultados.

Yigit [26] demonstrou o uso de algoritmos de sensoriamento comprimido (CS) para
melhorar a obtencao de dados e diminuir a interferéncia provocada pelo material metalico
que os silos sdo fabricados assim como a poeira no interior. Este método consiste na
utilizacao de uma menor amostragem e resolucao de sistemas para a reconstrucao do
sinal. Os resultados foram positivos, reduzindo o ruido provocado e obtendo melhores
medigoes.

Outro método para obter a quantidade de produto no interior de um silo é o uso
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de células de carga e balancas. Desta maneira é possivel obter uma quantidade precisa
de quanto material foi produzido ou descarregado, porém, nao possui muita precisao em
relacao ao nivel do silo ja que é uma medigao indireta.

Em muitas indtstrias a producao se da em bateladas, isto quer dizer que é feito por
cargas. Quando uma carga finaliza seu processamento, o produto é retirado completa-
mente para que possa ser adicionada outra carga, geralmente com quantidades definidas.
James [6] apresenta os principios para automagao de bateladas e a escolha de um sistema,
de controle adequado.

O primeiro passo é definir padroes para serem seguidos durante o projeto e fazer
uma documentacao destes. Isto ajudara para que outros integrantes do projeto possam
entender com facilidade o que foi feito e dar continuidade ao trabalho. Também deve ser
feito um levantamento sobre o processo que sera automatizado, e dividi-lo nas principais
etapas. Cada etapa deve ser dividida nas suas respectivas operagoes e posteriormente em
acoes. Exemplos desta ultima categoria sao adicao de vapor ou de matéria prima.

Com essas divisoes é possivel mapear os equipamentos e atuadores fisicos e separa-
los em wunits. Cada uma representa um moédulo de controle e suas divisoes devem ser
verificadas para que seja feito o controle de batelada adequado. Geralmente, cada uma é
composta por um equipamento, ou silo, e os atuadores necesséarios para o desenvolvimento
do processo. A Figura 4 mostra um exemplo de como é feita esta definicao, delimitadas

pela regiao em amarelo.

Figura 4 — Exemplo de defini¢do de units [6].

Os projetos de automacao se tornam mais simples utilizando este método de definicao
de processo. Cada batelada de produto passa por uma wunit, completa seu processo e

passa para a seguinte quanto estiver desocupada. Em cada etapa, podem ser registrados
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o tempo, temperatura, pressao, entre outras grandezas as quais o produto foi submetido
e, posteriormente, gerar relatérios e armazenar informacoes importantes sobre cada lote.

Em [6] descreve-se a importancia da realizagdo da documentagao do programa reali-
zado. Isto garante que operadores possam procurar sobre o funcionamento e encontrar
solugoes a possiveis problemas. Quando for proposta uma atualizacdo, também facilitara
o trabalho do desenvolvedor ao entender como deve ser operado o sistema.

Na industria, é muito comum encontrar sistemas supervisorios SCADA para auxiliar
no controle e acionamentos de uma fabrica. Gianini [27] realizou uma monografia sobre
o desenvolvimento de um sistema SCADA para uma graxaria, ou seja, uma fabrica de
farinha animal. Este sistema foi desenvolvido no software FactoryTalk View do fabricante
Allen Bradlley, contendo os principais equipamentos para a fabricagao de farinha. No
total foram trés telas de processo e outra para visualizagdo da arquitetura de controle.
Janelas complementares foram utilizadas para controle de motores e ajustes de pardmetros

de engenharia.
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3 Metodologia

Para o desenvolvimento do trabalho foi feita uma visita na fabrica de farinha para
realizar levantamento dos equipamentos e do fluxo utilizado. No local, foram reunidos o
gerente e o supervisor do processo para obter todos os detalhes e quais alteragoes deveriam
ser consideradas, como implementacao de um digestor e localizacao dos sensores.

Para simplificar o entendimento, os fluxos foram divididos em duas partes. O primeiro
consiste no processamento de penas, recebimento e dosagem de sangue, armazenagem e
expedicao das farinhas de penas e visceras. A segunda parte consiste na extracao, limpeza,
armazenagem e expedicao do 6leo, o processamento de visceras e o processamento do lodo
da estacao de tratamento de efluentes.

Foi elaborada uma proposta de funcionamento do sistema de automacdo e revisada
pelo cliente. Com base nisso foi possivel discutir qual seria a arquitetura mais adequada
para atingir o processamento correto. A seguir sao apresentados os requisitos funcionais

acordados e a solucao proposta.

3.1 Requisitos Funcionais

No capitulo 2, foi descrito o funcionamento de uma fabrica de farinha e éleo e seus
principais equipamentos. Para seu correto funcionamento e atender os padroes de qua-
lidade necessarios, devem ser seguidas algumas especificagoes, de acordo com o que foi
solicitado pelo cliente. A seguir é descrito o processo com estas requisicoes.

A empresa possui um abatedouro de aves onde é realizado todo o processo de abate,
depenagem, evisceragdo e corte das aves. A linha possui diversos pontos de coleta de
produtos para serem enviados para a fabrica, localizada ao lado do abatedouro. Os
produtos enviados variam entre penas, aves e cortes condenados, visceras e sangue. Um
ponto de coleta é destinado apenas para o processo de depenagem. Outro é para obter o
sangue resultante do abate e outros trés pontos sao utilizados para visceras, cortes e aves
condenadas. Estes consistem na maior quantidade de subproduto utilizada na fabricacao
de farinha.

Primeiro sera tratado o processo de produgao da farinha a partir das penas, incluindo
o recebimento e processamento do sangue. Posteriormente sao apresentados os requisitos
para a obtencao da farinha de visceras e a extragdo de 6leo. Finalmente sdo descritas as
etapas do lodo recebido da estacdo de tratamento de efluentes.

Os processos possuem botoeiras e avisos luminosos para indicar cada etapa. Um
requisito do projeto de automacao foi a retirada dos botdes para dar continuidade ao

processo ou um painel de luzes, por isso foi proposto um sistema supervisério, que mantém
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controle de cada batelada dos digestores e indica quais sdo as func¢oes que estao sendo
executadas. Todas as alteragoes ou instalagoes mecanicas foram acordadas que seria de

responsabilidade dos colaboradores da fabrica.

3.1.1 Processamento de Penas

A Figura 5 apresenta o fluxograma das principais etapas utilizadas na fabrica para a
producao de farinha de penas. Esta ajudara a compreensao sobre os processos e quais

requisitos devem ser seguidos a cada passo.
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Figura 5 — Fluxograma das principais etapas para a producao de farinha de penas.

Apos coletadas na depenadeira, as penas sdo enviadas por meio do fluxo de agua para
o recebimento na fabrica de farinha onde uma peneira estatica, mostrada na Figura 6, faz
a retirada da agua excedente. Estas sao transportadas para o digestor até que atinja seu
nivel médio, considerado como capacidade maxima de produto.

No projeto a carga dos digestores de penas ainda se manteve de maneira manual. Na
expedicdo manoplas fardo o acionamento da carga dos caminhoes ou saco, processo que
posteriormente pode ser automatizado. Estes fatos foram discutidos com a empresa para
encontrar uma solugao adequada. Para realizar a automacao seria necessaria a aquisicao
de diversos sensores e atuadores, o que teria um alto custo. Com isso o cliente optou por
manté-los de forma manual.

Apoés a carga das penas, deve ser adicionado o sangue. O sangue utilizado durante
o processo, é coletado da sala de abate das aves e enviado por vacuo para um tanque
de recebimento na fabrica de farinha. Depois, utilizando ar comprimido, é levado para

dois tanques de armazenamento. Neste local deve ser mantido sob agitagdo para evitar
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Figura 6 — Peneira para recebimento de penas e rosca transportadora.

a coagulacao. Apos serem dosados nos digestores, as vias devem ser limpas com ar para
evitar também a coagulagao e entupimento.

Com as penas e o sangue dosado é possivel iniciar a batelada com o aquecimento do
digestor, causando a pressurizacao interna. Esta é a principal etapa do processo entao é
importante manter um correto controle da pressao e temperatura internas, assim como o
tempo que as penas sao retidas nestas condi¢oes para atingir uma hidrolise adequada.

Ao atingir a pressdao de hidrélise das penas, é iniciada a contagem de tempo. Os
parametros devem poder ser alterados pelo operador para obter um melhor rendimento
do processo. A Tabela 1 apresenta os principais parametros, porém podem variar conforme
as condigoes das penas recebidas e cabe aos operadores analisar a qualidade do produto
e realizar os ajustes necessarios.

Quando finalizar o tempo determinado, é iniciada a despressurizagdo do digestor.
Esta é uma etapa que requer muito cuidado por parte dos operadores. As guilhotinas do
digestor nao podem ser abertas enquanto a pressao interna do digestor seja maior do que
zero. Com isso inicia o processo de pré-secagem do produto, realizado no proprio digestor.
E adicionado vapor, porém com a exaustdo acionada para que nao seja pressurizado,
mantendo um controle da temperatura interna.

E de extrema importancia que seja feito o controle das bateladas durante esta etapa
e que nao haja mistura entre elas, mantendo registrado o que foi realizado em cada lote.
Cada uma delas pode variar o tempo de cozimento devido a pressao, temperatura do
digestor, ou quantidade de penas e outros produtos que podem ter sido inseridos juntos
como, por exemplo, cabecgas ou algum corte condenado.

Com o eixo do digestor girando no mesmo sentido, ¢ aberta a guilhotina de descarga
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para retirar primeiro o excesso de produto, posteriormente o digestor para e inverte seu
sentido para fazer a descarga completa do produto. E necessdria uma precaucdo com o
tempo para evitar a queima do produto no seu interior. Atualmente a abertura é feita
de maneira manual, o projeto deve incluir estes acionamentos para realiza-los de maneira
automatica.

A empresa possui dois digestores para este processo e foi solicitado uma adequacao e
projeto de outro digestor, anteriormente utilizado para visceras. Diversos aspectos devem
ser levados em conta como localizagao, aumento de roscas transportadoras, modificacao
do interior dos digestores, aquisicao de mais sensores e ampliagao das entradas e saidas
necessarias.

A massa resultante do digestor é retirada para os percoladores, como pode ser obser-
vado na Figura 7, e levada para um detector de metais. No detector de metais, o produto
passa por uma banda transportadora que possui um sensor para verificar se existe algum
material metalico junto com o produto. Quando o sensor for acionado, a banda inverte
seu sentido para retirar o produto junto com o metal que esta nela. Apds um tempo

determinado esta volta ao seu sentido normal para dar continuidade ao processo.

Figura 7 — Saida dos digestores para o percolador.

O produto é entao levado para o secador para retirar os excessos de umidade. Sao
acionadas as pas internas pelas quais circula vapor para fazer um aquecimento indireto, de
acordo com os parametros mostrados na Tabela 1. Deve-se ter cuidado com a temperatura
que se realiza a secagem e o tempo de exposicao para nao queimar o produto. Este
controle é realizado monitorando a temperatura do sistema e a entrada de vapor. Os
gases extraidos do equipamento devem ser passados por um lavador de gases para retirar

particulas suspensas.
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A farinha de penas é entao passada por uma nova peneira para retirar objetos maiores
presentes e enviada para o silo de expedicao por meio de um sistema de ar comprimido.
Este sistema possui dois filtros de ar para garantir que a farinha nao seja levada por
arrasto, um do tipo ciclone e outro filtro de mangas. Para expedicao, a farinha podera
ser levada de duas maneiras. A primeira consiste em sacos de até 50 kg, utilizando a
ensacadora e a segunda é por meio de sacos com capacidade para 1.500 kg, chamados de

Big Bags que sao enchidos diretamente dos silos.

Tabela 1 — Principais parametros do processamento de penas.

Parametros do processo Valor | Duragao da etapa
Pressao de Hidrolise 3 bar 40min
Temperatura de Pré-secagem | 120°C 10min
Temperatura do Secador 140°C 20min

3.1.2 Processamento de Visceras

Na Figura 8 é apresentado o fluxo das principais etapas da producao de farinha de
visceras. Este possui diferentes equipamentos em relacao ao de penas devido a necessidade

de retirada de Oleo e a composicao da matéria prima.
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Figura 8 — Fluxograma das principais etapas para a producao de farinha de visceras.

O recebimento das visceras na fabrica de farinha ¢é feito por trés métodos: vacuo,
pneumético (chute) e 4gua. Todos os sistemas devem ser descarregados no mesmo local

que, posteriormente, ira fazer o carregamento dos digestores de visceras.
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O projeto deve incluir uma ordem de carregamento, em que o operador seleciona quais
digestores serao carregados primeiro e quanto de produto sera utilizado. Primeiro é dosada
a quantidade de 6leo e depois as visceras, ambos em um silo pulmao. Quando atingir a
quantidade certa, o produto é descarregado para o digestor.

As visceras sao aquecidas de maneira indireta, utilizando vapor no interior do eixo,
até atingir uma temperatura de 180°C para garantir que serdo fritas. E importante que
o produto nao passe da temperatura determinada pois pode queimar e afetar a batelada
inteira. A fdbrica possui quatro digestores dedicados para o processamento de visceras.
Foi proposta a modificacao de um deles para ser utilizado com penas e instalagdo de um
novo para as visceras com maior capacidade.

Quando o produto atinge sua temperatura o digestor abre e inicia seu descarregamento.
Neste caso o eixo nao inverte seu sentido de giro. O formato das pas internas faz com
que o produto possa ser descarregado por completo e depositado nos percoladores. Estes,
diferentemente do usado com as penas, possui furos para que 6leo das visceras fritas
escorra e seja levado até o tanque de 6leo bruto. A massa resultante é levada para uma
moega, onde ¢ mantido em constante movimentagao e aquecimento por vapor, até ser
levado para a prensa.

A prensa consiste em um helicoide que pressiona o produto contra dois pistoes. Quando
atingir a pressao determinada os pistoes abrem, liberando o produto. Na parte inferior
da maquina, existe uma outra rosca que faz a retirada do Oleo extraido por meio da
prensagem do produto. Este também é levado para o tanque de 6leo bruto. Deve ser feita
uma dosagem fina de dgua na entrada da prensa a cada determinado tempo e caso ocorra
o entupimento deve ser feita uma dosagem grossa.

O resultado da prensa é uma massa de visceras fritas e secas, porém ainda é necessario
que passe por um moinho. Primeiramente é enviada para uma segunda moega, com o
mesmo funcionamento que a primeira, e na saida é transportada para o moinho martelo.
Neste equipamento, o produto ¢ quebrado até atingir a granulometria desejada. Posterior-
mente a farinha é peneirada para retirar objetos indesejados que ainda estejam presentes
e enviada para os silos de expedicao.

Uma bomba realiza o transporte do 6leo presente no tanque de 6leo bruto para um
segundo tanque onde é armazenado. Este tanque possui aquecimento por meio de vapor e
uma valvula na parte inferior para fazer a retirada da borra acumulada. Posteriormente, o
6leo é enviado para duas centrifugas, onde é realizada a limpeza, e enviado para os tanques
de expedicao ou para a carga dos digestores novamente. O residuo sélido resultante deste
processo é bombeado para a primeira moega de visceras, retornando para o processo.

O 6leo deve ser mantido a uma temperatura de 70°C nos tanques para realizar a
expedicao para os caminhoes. O inicio e final da carga também é indicado por uma
manopla assim como com as farinhas. Em alguns casos, é possivel dosar antioxidante

junto com o carregamento.
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3.1.3 Processamento de Residuos Sélidos

O lodo retirado das estacoes de tratamento de efluentes é processado em um digestor
exclusivo para este produto. Primeiramente este é recebido e deve passar por um co-
zimento de maneira continua em um tanque e depois por um tridecanter, equipamento
centrifugo utilizado para separar o lodo em 6leo, agua e residuos sélidos.

A 4gua é enviada diretamente para o esgoto da fabrica. O 6leo retirado é utilizado para
realizar a dosagem do quarto digestor de visceras e os residuos sé6lidos sao enviados para
o digestor especifico deste produto. Seu cozimento é feito por meio da definicdo de uma
temperatura, similar ao processo de visceras. Finalmente o produto deve ser resfriado e

ensacado para poder dar o destino adequado.

3.2 Solucao Proposta

Tendo em vista os principios de um processo de fabricacao de farinha e os requisitos
especificados pelo cliente, foi proposta a arquitetura explicada a seguir. Um aspecto im-
portante a ser levando em consideracao é a necessidade de sincronizagao dos equipamentos,
intertravamento e controle de bateladas nos equipamentos necessarios. Primeiramente se-
rao descritos os dispositivos de campo propostos para o projeto, e em seguida os sistemas
de controle e de supervisao.

O recebimento de visceras utiliza uma peneira rotativa acionada por um motor e
uma bomba para higienizacdo. A peneira de recebimento das penas possui um motor
para evitar o entupimento, porém nao possui um eixo de giro da malha. Uma rosca
transportadora levara as penas para o local onde é feita a carga dos digestores. Neste
lugar a empresa optou por deixar o processo manual, onde o operador coloca as penas em

caixas, como mostra a Figura 9, até acumular uma carga do digestor.

Figura 9 — Carregamento de caixas de penas.
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A guilhotina do digestor ira abrir automaticamente quando este estiver pronto para
ser carregado. O operador encarregado colocard o produto no interior e, ao finalizar, deve
comunicar a sala de comando por radio para que o processo continue.

A guilhotina de carga fechara automaticamente e o processo de digestao iniciara, um
motor fard o acionamento do seu eixo interno. A alimentacao de vapor é feita na camisa
e eixo do digestor, como mostrado na Figura 10, passando por uma valvula proporcional.

Esta realizara o controle da pressurizacao e temperatura interna.

Exaustao de gases

11 o
Bxaustao de gases
)] | Pistao

Cémara de
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— Produto

=L\

Entrada de Vapor

Figura 10 — Digestor de penas.

Para manter a pressurizacao dentro do digestor de penas serao utilizados um pistao e
uma valvula proporcional na exaustao. O vapor faz o aquecimento indireto do produto
e a evaporacao da agua presente pressuriza o interior. As condi¢oes adequadas para
hidrélise serdao mantidas por um tempo determinado para o correto cozimento. A valvula
proporcional iniciard a despressurizagao lentamente. O pistao, que esta em paralelo com
a valvula, irda abrir quando a pressao for nula para permitir a maior passagem de gases
durante a pré-secagem.

Uma guilhotina com pistao hidraulico realizara a descarga do digestor quando o pro-
cesso finalizar. A rosca do percolador iniciard automaticamente assim como a rosca trans-
portadora que leva o produto para o detector de metais. O sensor realizara a detecgao
de metais do produto. Caso ocorra, a légica de retirada do produto serd executada. A
farinha serd levada para o secador por uma rosca transportadora. Este possui um motor
de acionamento do seu eixo, uma valvula de entrada de vapor e um sensor de temperatura

(PT100) para realizar o controle da temperatura interna. Outro motor faz o acionamento
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dos exaustores, ajudando a retirada da umidade. A Figura 11 apresenta o fluxo do detec-
tor de metais e secador onde é representada a entrada de vapor e medigao de temperatura

€ pressao.

Percolador
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_L _ Vapor

< Secador

Peneira
_— .

Figura 11 — Fluxo do detector de metais e secador.

Na saida do secador esta localizada a segunda peneira e depois deste equipamento, a
farinha sera transportada por ar comprimido. O primeiro filtro de ar serd do tipo ciclone.
Uma valvula solenoide realizara pulsos de ar comprimido para evitar o entupimento do
sistema. Um segundo filtro de ar (filtro de mangas) ird garantir que particulas sélidas nao
sejam levadas para a exaustao. Sera instalado um sensor de nivel do tipo radar no silo
de expedicao para determinar a quantidade de farinha produzida e verificar se este esta
atingindo sua capacidade méaxima.

Uma bomba faz recircular dgua no lavador de gases do secador e um sensor de nivel
mecanico faz com que o tanque de reservatorio de agua seja abastecido, abrindo uma
valvula solenoide. Uma valvula na parte inferior do ciclone permite a higienizacao do
equipamento.

As visceras que sado recebidas pela peneira serao transportadas por um helicoide até
o local onde estao os demais recebimentos (pneumatico e vacuo). Duas roscas transpor-
tadoras farao o carregamento do silo pulmao dos digestores. Cada um possui sua gaveta
respectiva para permitir a entrada de produto na ordem correta.

A quantidade de produto em cada silo de carregamento é medida com uma marcagao

mecanica, obtida apds varios testes de quantidade. O operador verifica quando o produto
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atinge este nivel e para o carregamento.

Foram estudadas diversas possibilidades para fazer a medi¢ao automatica do produto,
porém qualquer corpo que fosse colocado em contado com o produto iria dificultar a
descarga para o digestor. A instalagao de células de carga foi considerada como uma opc¢ao,
porém foi descartada apods realizar uma andlise dos custos das adaptacdes mecanicas
necessarias.

Apébs o estudo das possiveis formas de medicao, foram escolhidos os sensores do tipo
radar por possuirem boa precisao e sua instalacdo nao exigir muitas alteracoes mecanicas.
Serao instalados em cada um dos silos de carga para poder determinar a quantidade que
sera carregada ao digestor sem entrar em contato com o produto. Isso dard maior precisao
a medicao, além de possibilitar o registro de todas as cargas feitas.

Uma guilhotina, acionada por um pistao, fard a carga para o digestor quando a quan-
tidade de produto for atingida. Os mesmos equipamentos do sistema de vapor e tempe-
ratura dos digestores de penas serdo colocados para as visceras, porém sem a medicao da
pressao interna. A Figura 12 mostra as roscas transportadoras encarregadas de realizar o
carregamento dos silos pulmoes e o primeiro digestor com a entrada de vapor e medicao

de temperatura.

Produto da peneira
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Figura 12 — Fluxo do digestor de visceras e seu carregamento.

Ao atingir a temperatura desejada, a guilhotina de descarga do digestor abrira auto-
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maticamente e ligarda o percolador. Duas roscas transportadoras levarao o produto para
a primeira moega. Nesta serao colocados sensores capacitivos de nivel alto e baixo para
controlar a entrada e descarga de produto, evitando a sobrecarga e a operagao com pouca
carga. Uma valvula abrird o sistema de vapor do equipamento para realizar o aqueci-
mento.

As visceras sdo levadas para a prensa por uma rosca transportadora. Entre estes dois
equipamentos sera instalado um sensor capacitivo para indicar se ouve um entupimento
na entrada. Duas valvulas sao encarregadas de fazer as dosagens de agua, fina e grossa,
na entrada da prensa. Os pistoes de abertura da prensa sao acionados quando a corrente
do motor aumenta bruscamente e atinge um valor determinado.

Uma gaveta na rosca que retira o produto da prensa sera acionada quando for desejado
realizar um reprocesso do produto. Dessa gaveta, uma rosca retornara o produto para o
percolador de visceras. Se nao for selecionada a opgao de reprocesso, um helicoide levard
a farinha para a segunda moega, onde também serdo instalados sensores capacitivos de
nivel alto e baixo para fazer o devido controle dos seus motores e da rosca alimentadora.

A farinha é transportada por uma rosca para o moinho martelo e, em seguida, um
elevador e duas roscas fazem o transporte para os silos de expedicao. A ultima rosca possui
duas gavetas para poder selecionar em qual silo serd armazenada. Estes silos possuem
sensores de niveis do tipo radar assim como no silo de farinha de penas.

O conceito de units, apresentado na secao 2.3, sera utilizado apenas nos digestores.
Com isso sera possivel ter um controle sobre quanto produto foi utilizado em cada batelada
e quais foram as temperaturas e pressoes utilizadas. O restante do processo é considerado
continuo, onde sera registrada uma producao final por dia.

Para o sistema de 6leo, duas bombas retiram o 6leo bruto do tanque e um motor
aciona o agitador. O 6leo ¢é levado por uma tubulagao que passa pelos silos de carga dos
digestores de visceras, onde cada um possui uma valvula para fazer a dosagem. A linha
segue para o segundo tanque de 6leo, onde uma valvula controla o vapor para aquecimento
utilizando como referéncia a temperatura lida por um PT100.

Uma valvula de dreno sera instalada para retirada de borra do tanque e duas bombas
mandam o 6leo para as centrifugas. Cada centrifuga bombeia a borra retirada para a
primeira moega do processo de visceras. O 6leo limpo retirado é enviado para um tanque
de armazenamento que possui um sensor de nivel capacitivo e, em seguida, para os oito
tanques de expedicdo. Serao instalados sensores do tipo radar em cada um deles para
ter um controle das valvulas e das rotas de abastecimento, assim como da quantidade de
produto em cada tanque.

Um sensor de temperatura e uma valvula de vapor fazem o controle da temperatura
no tanque de lodo inicial. O fluxo por este tanque sera controlado por uma bomba e uma
valvula que fazem o envio para os tridecanters. Cada via possui uma entrada de agua por

uma valvula para realizar a limpeza do equipamento.
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Na saida de cada um destes equipamentos é utilizada uma bomba para mandar o
residuo sélio para o digestor destinado para este produto. O 6leo retirado é enviado para
um tanque e posteriormente dosado no quarto digestor de visceras por uma valvula.

O digestor de residuos solidos possui o mesmo funcionamento que o de visceras, po-
rém sua salda é destinada para duas roscas transportadoras. Neste local é realizado o
resfriamento do produto até que possa ser ensacado. A verificagdo da temperatura nao foi
solicitada pelo cliente por isso nao foi incluido no projeto a monitoragao e controle desta
variavel.

Apés o levantamento do fluxo e dos equipamentos necessarios, foi criada uma lista
para verificar todos os pontos de entradas e saidas que seriam utilizados no CLP e, com
isso, verificar quantas expansoes deveriam ser adquiridas. Todos os pontos novos que
deveriam ser incluidos, entre sensores e atuadores, foram discutidos com o cliente para
encontrar qual seria a melhor solucao considerando a eficiéncia e o custo dos dispositivos.

Para uma melhor organizacao do projeto e dos pontos fisicos, o processo foi dividido
em dois. O primeiro (referenciado como pena) envolve o recebimento de sangue, proces-
samento das penas, de residuo e a expedicao de farinha. O segundo (referenciado como
viscera) engloba o recebimento do lodo, processo das visceras, do dleo e sua expedicao.
A Tabela 2 mostra a quantidade de entradas e saidas utilizados em cada um destes gru-
pos. No total, foram utilizados 273 entradas e 209 saidas digitais, 72 entradas e 16 saidas

analégicas.

Tabela 2 — Entradas e saidas do processo.

. . uantidade
Tipo de Sinal P?na Viscera
Entrada Digital 101 172
Saida Digital 90 119
Entrada Analdgica 29 43
Saida Analégica 10 6

Com isso sera possivel obter importantes informacoes para o controle da fabrica e da
producao. Os sensores do tipo radar serao utilizados nos quatro silos pulmao dos digestores
de visceras, nos oito tanques de expedicao de 6leo e nos trés silos de expedicao de farinha.
Como discutido por [25], existem outras maneiras de obter a mesma informagao e de
maneira mais precisa. O cliente optou por esta solugdo em relagdo as outras devido a
que, apesar de nao ser a mais precisa, apresenta bons resultados por um menor custo de
instalagao. A Tabela 3 mostra todos os sensores que serao utilizados, com seu respectivo
tipo de entrada e funcionamento.

Os equipamentos utilizados no programa sao apresentados na Tabela 4. Cada tipo
possui um bloco especifico que deve ser configurado com as entradas e saidas correspon-

dentes, tempo para acionamento, alarmes, sentidos de giro ou de abertura. Oito destes
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Tabela 3 — Sensores utilizados para a automacao da fabrica.

Tipo de Sensor Quantidade Tipo de entrada
Indutivo 88 Digital
Capacitivo 28 Digital
Transdutor de Temperatura 18 Analdgica - 4 a 20mA
Transdutor de Pressao 16 Analdgica - 4 a 20mA
Radar 16 Analdgica - 4 a 20mA

serao conectados ao CLP por rede Profinet, os demais serdo por pontos de entrada e saida.

A Tabela 5 mostra a poténcia dos principais equipamentos utilizados na fabrica.

Tabela 4 — Equipamentos utilizados para a automacao da fabrica.

Tipo de Equipamento | Quantidade
Motor 76
Bomba 30
Valvula 86
Total 192

Tabela 5 — Poténcia dos principais equipamentos da fabrica de farinha e dleo.

Equipamento Poténcia (CV)
Secador de Penas 75
Digestores de Visceras 3 e 4 50
Digestores de Visceras 1 e 2 25
Digestores de Penas 25
Digestores de Residuos Solidos 25
Tridecanters 25
Centrifugas 12
Roscas transportadoras 2a3
Peneiras 2
Esteira detector de metais 1,5

O cliente possui trés CLPs do modelo SIMATIC S7-1200, CPU 1214C para realizar o
controle dos processos da fabrica de farinha, levando em conta que muitos acionamentos
eram feitos por botdes em campo, o que limitava o nivel de automagao. Foi acordado que
seria incluido no projeto um novo CLP Siemenes, do modelo ET 200SP, CPU 1512SP-1
PN, para unificar toda a fabrica. Este foi escolhido pelo cliente pois ja possuem maédulos
para este modelo.

A Tabela 6 mostra um comparativo entre os CLPs mencionados. E possivel ver que a
CPU 15125P-1 PN possui uma capacidade muito superior a 1214C, tanto em meméria de

processamento quanto de armazenamento. Nao seria possivel utilizar um tnico CLP do
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modelo antigo devido a que o nimero maximo de pontos de entradas e saidas é inferior a

quantidade utilizada no projeto.

Tabela 6 — Comparagao entre o CLP SIMATIC S7-1200 com CPU 1214C e o ET 200SP
com CPU 1512SP-1 PN.

CPU 1214C 1512SP-1 PN
Memoéria de Trabalho 75 kB 200 kB

Memoéria de Carga 4 MB | até 32 GB com cartao de meméria
Memoria retentiva

(temporizadores, contadores, | 10 kB 128 kB

flags)

Tempo de processamento
por instrucao binaria

Nimero maximo de médulos 8 2048
Numero maximo de pontos

85ns 48ns

de entrada e saida 242 32.000
Te’m.peratura ambiente ) 60°C 60°C
maxima durante operagao

Temperatura ambiente 90°C 0°C

minima durante operacao

Para a programagao do CLP foi utilizado o software TIA Portal v15, no mesmo que
foi desenvolvida a automacao do abatedouro, o que facilitara uma posterior unificacao de
projeto. A AGPR5 possui um padrao de blocos para controle dos equipamentos, entradas
analogicas e alarmes digitais, assim como uma estrutura para a logica do programa. Estes
foram mantidos para realizar o desenvolvimento do projeto.

Os blocos padrao mantidos, foram programados na linguagem lista de instrugoes, assim
como o cadastro dos dispositivos. Para as partes referentes ao processo, a linguagem
utilizada foi Ladder. Esta decisao foi apenas por preferéncia do desenvolvedor e nao
influencia no resultado do processo. As definigbes de tempos, temperaturas e pressoes
foram deixadas como vardveis para que possam ser ajustadas no momento de iniciar o
sistema, de acordo com a engenharia de processos da fabrica.

Como as etapas do processo nao requerem um controle com alta precisao, foram uti-
lizados os blocos de controle PID da biblioteca da Siemens que possuem o sistema de
auto-tunning (obtencdo dos pardmetros de controle de forma automatica). Cada um de-
les possui uma variavel de entrada, uma de saida e uma condicao de inicio. Os controles

utilizados foram:
e Pressurizagao interna digestor pena 01;
e Despressurizacao interna digestor pena 01;

e Temperatura secagem digestor pena 01;
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e Pressurizagao interna digestor pena 02;

e Despressurizacao interna digestor pena 02;

e Temperatura secagem digestor pena 02;

e Pressurizagao interna digestor pena 03;

e Despressurizacao interna digestor pena 03;

e Temperatura secagem digestor pena 03;

e Temperatura digestor residuo;

e Temperatura secador;

e Temperatura tanque residuos;

e Temperatura digestor viscera 01;

e Temperatura digestor viscera 02;

e Temperatura digestor viscera 03;

e Temperatura digestor viscera 04;

e Temperatura tanque de 6leo;

e Temperatura do tanque de expedigao de dleo 01;
e Temperatura do tanque de expedicao de dleo 02;
e Temperatura do tanque de expedicao de 6leo 03;
e Temperatura do tanque de expedicao de dleo 04;
e Temperatura do tanque de expedicao de dleo 05;
e Temperatura do tanque de expedigao de dleo 06;
e Temperatura do tanque de expedicao de dleo 07;
e Temperatura do tanque de expedicao de 6leo 08.

Ao desenvolver o programa no software Tia Portal, foi necessario incluir todas as
expansoes do CLP que serao utilizadas, assim como conexdes com inversores por rede e
estacOes de monitoramento para poder simular os valores de entrada e saida. O calculo
de quantas expansoes eram necessarias foi feito utilizando a informagdo da Tabela 2,
tomando como base que cada mddulo de entrada ou saida digital possui 16 pontos e os

analogicos possuem 4 pontos cada um.
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A Figura 13 apresenta a estrutura do rack principal, contendo as entradas e saidas do
processo de visceras. No primeiro slot esta localizada a CPU, responsavel pelo processa-
mento da informacao. Dos slots dois a doze estao localizadas as entradas digitais, e do

treze ao vinte as saidas digitais. As entradas analégicas ocupam os slots do vinte e um

ao trinta e um e as saidas analdgicas o trinta e dois e trinte e trés.
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Figura 13 — CLP utilizado para o processo de visceras.

A Figura 14 apresenta o segundo rack com um moédulo de interface e os méodulos de
entrada e saida utilizados para o processo de penas. No primeiro slot encontra-se o modulo
de interface, que realiza a comunicacao com o CLP. Os slots um a sete sao destinados para
entradas digitais e de oito a treze para saidas digitais. As entradas analogicas encontram-

se nos slots quatorze a vinte e saidas analdgicas nos ultimos trés.
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Figura 14 — Remota destina ao processo de penas.

Neste modelo de CLP, cada expansao necessita uma base, que pode ser com fonte ou
sem. Isto facilita a troca de expansdes com o hardware, sem precisar retirar todos os
pontos instalados. A Tabela 7 mostra a quantidade de expansoes totais, contando o rack
principal e o remoto, que foram necessarias para o controle de todo o processo, assim
como suas respectivas fontes.

Apesar das especificagoes da Siemens indicar que para este tipo de aplicagoes uma base
com fonte tem capacidade de alimentar todas as expansoes do mesmo tipo, na AGPR5 é
utilizado o padrao de uma base com fonte para cada quatro médulos de saidas digitais.
Da mesma maneira sao projetas as entradas e saidas analogicas. Para as entradas digi-
tais, apenas a primeira é instalada com fonte. Com isso, é garantido o envio da energia
suficiente para todos os modulos.

Com esse hardware especificado foi possivel construir a arquitetura mostrada na Fi-

gura 15. Na parte inferior temos os inversores para controle de motores, conectados por
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Tabela 7 — Numero total de expansoes e bases utilizadas.

Descricao da Expansao Quantidade
Entrada digital, base com fonte 2
Entrada digital, base sem fonte 16
Saida digital, base com fonte 4
Saida digital, base sem fonte 10
Entrada analdgica, base com fonte 5
Entrada analdgica, base sem fonte 14
Saida analodgica, base com fonte 2
Saida analodgica, base sem fonte 3

rede Profinet. Em seguida foi projetada a instalacao de um PAC3200. Este é utilizado
para monitorar a corrente, poténcia e fator de poténcia do centro de controle de motores.

Posteriormente temos a camada de controle com o CLP e o mddulo de interface uti-
lizados no projeto. Na parte superior encontra-se a estacao que sera instalado o sistema
de supervisao. A conexao fisica também é realizada por Profinet, porém o servido OPC

UA instalado no computador faz a compatibilidade entre os tipos de dados.

E * Servidor OPC LA

T ¥+ Estacio de Supervisdo

» Conexao Profinet

i h rpee i E . Médulo de interface
— " Remoto

» CLP
‘ PAC3200
i sowrs ] Inversores
= 12 |

f_EE
i
&N
M
T
=
F EE

Figura 15 — Arquitetura de automacao utilizada.

Junto com a AGPR5 foram elaboradas as telas do sistema SCADA, utilizando o soft-
ware Elipse E3. Este programa utiliza um servidor e um sistema de visualizacao que

podem estar na mesma maquina ou em locais separados. Desta maneira é possivel isolar
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o local onde é armazenada a informacao do ambiente fabril, evitando possivel perdas de
informagoes.

As telas do supervisério foram elaboradas utilizando bibliotecas desenvolvidas pela
empresa. Estas incluem desenhos dos equipamentos, blocos para monitoramento de ana-
logicas e dos controladores PID. Os blocos dos dispositivos fazem comunicagao com os
utilizados no CLP e permitem o acionamento de trés maneiras distintas. O primeiro é
automatico, que segue a programacao de processo feita. O segundo é em cascata, que
nao respeita a logica, porém pode ser bloqueado pelos intertravamos. Por tltimo temos o
forcado, que ira fazer o acionamento independente das condi¢oes da programagao ou de
intertravamento.

Todo o processo foi dividido em nove telas para uma melhor visualizacao por parte do
operador e facilitar o comando dos equipamentos. Em cada uma delas sdo mostrados os
valores das leituras analdgicas correspondentes, equipamentos e controles PID. Também
foram incluidas linhas de fluxo para auxiliar no entendimento e na navegacao entre as
telas.

As Figuras 16 e 17 apresentam as telas feitas para o processamento das penas. Na
Figura 16 foram inseridos os equipamentos para recebimento das penas e do sangue, re-
alizado com o ciclo de vacuo e sistema pneumaético. A Figura 17 possui diversas etapas,
entre elas estao as valvulas para a dosagem de sangue, os digestores de penas e o seca-
dor. Também foi incluido o digestor usado para os residuos sélidos para representar sua
proximidade fisica na fabrica.

Os equipamentos para o recebimento das visceras, os digestores e o percolador foram
colocados em uma tunica tela, apresentada na Figura 18. E possivel direcionar-se para
outras duas telas seguindo as linhas de fluxo. A primeira delas é a Figura 19 onde é
representado o processamento da farinha com a prensa e o moinho. A Figura 20 mostra
a segunda opc¢ao, sendo o processamento do oleo extraido.

A secao de expedicao foi dividida em duas telas devido a quantidade de silos e tanques.
A Figura 21 mostra a expedicao de farinhas, incluindo a tltima etapa das penas referente a
peneira e ao filtro. Na segunda tela, representada na Figura 22, foram colocados os tanques
de 6leo com suas respectivas valvulas para carga, descarga e controle da temperatura.

A tela da Figura 23 mostra o recebimento do lodo da estagao de tratamento de efluentes
da fabrica que serd posteriormente processado no digestor respectivo da Figura 17. O
retangulo pontilhado que abrange quatro bombas representa que estas estao em um local
fisico diferente dos demais presentes na tela.

Finalmente temos a tela mostrada na Figura 24. Esta mostra o aerocondensador e
filtro biologico localizados na exaustao da fabrica. A funcao destes é condensar os gases
provenientes dos processos, reduzindo a poluicdo do ambiente. As aguas sdo passadas

pelo filtro biolégico e posteriormente por estacoes de tratamento.
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4 Resultados

Ap6s o desenvolvimento do projeto, foram elaborados diversos testes em bancada fisica
na AGPRb5 para verificar o correto funcionamento do projeto. Cada teste foi realizado
para analisar aspectos do projeto, tais como: processo, sistema supervisorio, niveis altos
e alarmes, intertravamentos e capacidade de processamento do CLP. A seguir cada um
dos testes é descrito e tem seus resultados apresentados.

Para a execugao dos testes foi utilizado um CLP do mesmo modelo que sera instalado.
Tempos e parametros de temperatura e pressao foram inseridos apenas para verificagao da
légica de funcionamento, e estao sujeitos a alteragdes no momento de implementagao. Os
blocos padrao para controle de equipamentos possuem uma entrada para acionar o modo
teste. Este modo possui a funcao de acionar o retroaviso de cada equipamento acionado,

como se este realmente estivesse ligado, facilitando a simulagao das l6gicas do processo.

4.1 Testes de Processo

A primeira categoria consiste em testes de processo que sao utilizados para verificar o
funcionamento correto dos equipamentos. Cada acionamento de equipamento deve seguir
uma logica de acordo com o fluxo de producao e os requisitos definidos na metodologia,

sendo de extrema importancia que estes respeitem a ordem.

4.1.1 Recebimento e Dosagem de Sangue

Nesta etapa foram testados o recebimento e a dosagem de sangue nos digestores. Foi
utilizado um bit da memoria interna do CLP para simular uma entrada como comando
para iniciar o recebimento, e outro para realizar a dosagem. Foram definidos o tanque
que sera retirado o sangue e qual digestor sera dosado, além dos tempos de vacuo e chute.

Ao dar o comando para iniciar a dosagem foi verificada a correta sequéncia de aber-
tura das valvulas, iniciando pelo vacuo e posteriormente o transporte pneumatico. Foi
necessaria a simulagao da entrada analdgica de pressao do tanque pois a valvula para
receber sangue abre somente quando a pressao for nula ou negativa.

Durante a simulacao foi vista a necessidade de acionar um temporizador entre as
duas etapas uma vez que as valvulas que devem ser fechadas podem levar um tempo até
completar esse processo. Também foi constatado que o controle poderia ser realizado com
um sensor de nivel do tipo radar. FKEste evitaria o enchimento total do tanque e seria
possivel realizar um controle da quantidade de produto recebida. Este foi proposto ao
cliente para a inclusao no projeto, porém foi recusado devido ao custo e a baixa necessidade

deste controle no momento.
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Os testes de dosagem de sangue foram realizados com cada uma das rotas possiveis. As
valvulas abriram corretamente em todos eles, assim como a de ar comprimido para limpeza
das vias. Mesmo que as valvulas possuem retroaviso das suas posigoes, foi adicionado um
temporizador entre a dosagem e a limpeza para garantir que o ar nao seja enviado para
os tanques se ocorrer um atraso no fechamento completo das valvulas.

Os resultados dos testes envolvendo o sangue ocorreram de acordo com o esperado e
com eles foi possivel perceber os momentos em que poderia ocorrer uma falha no sistema.
Neste caso foram corrigidos com a adicao de temporizadores pois nao possuem nenhum

custo na sua implementacao.

4.1.2 Digestor de Penas

Para realizar os testes de funcionamento dos digestores de penas foi necessario simular
as variaveis de temperatura e pressao interna de cada um. Também foram simulados dois
comandos através do acionamento de bits de memoria do CLP, um deles para iniciar o
recebimento das penas e outro para representar que o operador finalizou a carga. Cada
digestor foi testado separadamente para verificar seu correto funcionamento em todas as
etapas. Posteriormente os trés digestores foram iniciados simultaneamente para constatar
que nao haveria interferéncia entre eles.

O recebimento funcionou corretamente quando foi dado o comando, acionando o motor
da peneira e a rosca transportadora. Por se tratar de um processo simples nao foram
detectadas possiveis falhas ou melhorias na programacgao.

O programa possui um bit para representar que o digestor nao estd sendo utilizado,
o que significa que a carga pode ser realizada. Ao acionar o comando de carga pronta
do primeiro digestor este iniciou seu processo com a abertura da valvula de entrada
de vapor para realizar a pressurizacao interna. Neste momento a variavel de pressao foi
alterada para o setpoint definido e o processo continuou com a despressurizacao, acionando
as valvulas proporcionais de exaustao. Como nao foi possivel realizar a simulagao dos
controladores, foi verificado apenas se o CLP enviava o comando de abertura das valvulas
respectivas.

A varidvel de pressao foi novamente alterada para passar para a etapa de pré-secagem.
A valvula que aciona o pistdao da exaustao foi acionada corretamente e o processo do
digestor finalizou corretamente com a inversdao do eixo para a descarga.

Os testes com os outros dois digestores ocorreram corretamente assim como no pri-
meiro. Entretanto, quando foram iniciados os trés simultaneamente, foi verificado que a
bomba hidraulica para a abertura das guilhotinas de carga e descarga era utilizada ao
mesmo tempo. O cliente especificou que esta nao possui capacidade para tal funcao entao

foi modificada a logica para que esta fosse usada apenas por um pistao de cada vez.
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4.1.3 Detector de Metais e Secador

A simulacao do detector de metais e do secador ocorreu logo em seguida da descarga
dos digestores, devendo acionar o percolador, as roscas transportadoras, o detector de
metais, o secador, a peneira e os filtros de ar. Como esta etapa do processo é continua
todos os equipamentos devem ser acionados ao mesmo tempo. O sinal do sensor detec-
tor de metais foi alterada para verificar o comportamento do sistema. Foi definido um
valor para a variavel de temperatura do secador e para o tempo de inversao da banda
transportadora do detector de metais.

Quando a guilhotina de algum dos digestores de penas abria, o programa acionava
o percolador e os equipamentos seguintes. Nao houve erros durante esta etapa e todos
iniciaram corretamente. Ao simular a deteccao de um metal, o percolador e a rosca trans-
portadora seguinte pararam seu funcionamento. A banda do detector de metais inverteu
seu sentido, e apds o tempo determinado inverteu novamente para continuar com o pro-
cesso. Neste momento os equipamentos que foram detidos anteriormente voltaram a serem
acionados. Durante este evento o secador continuou ligado, assim como programado pois
trata-se de um equipamento grande que leva um tempo para atingir seu funcionamento
regular se for detido. A peneira e os filtros também continuaram acionados.

Ao longo dos testes foi detectado um erro na programacao no sistema de limpeza do
primeiro filtro (ciclone). A valvula pneumatica deveria abrir periodicamente para retirar
produto acumulado no equipamento e nao estava sendo acionada. Apods a verificacdo da
programagao, foi alterada a area de memoria de uma variavel auxiliar que estava sendo
utilizada. Antes esta estava sendo alocada em uma meméria temporaria e nao retinha o
valor do temporizador.

Foram adicionados temporizadores em cada um destes equipamentos para que des-
ligassem sequencialmente, retirando todo o produto presente neles. Com as alteracoes

feitas, o sistema foi testado novamente e todos os acionamentos ocorreram corretamente.

4.1.4 Digestor de Visceras

Para realizar os testes dos digestores de visceras foi definida uma ordem de carrega-
mento. Esta consiste na sequéncia em que devem ser carregados os digestores e a quan-
tidade de 6leo e de visceras em cada um deles. Com estas configuracoes realizadas, foi
utilizado um comando auxiliar da memoria do CLP para dar inicio ao carregamento. Foi
necessaria a simulacao das variaveis de quantidade de produto em cada silo e temperatura
interna dos digestores.

Durante a simulagao, o processo funcionou corretamente, as valvulas e bombas de 6leo
foram acionadas de maneira correta até atingir a quantidade desejada, assim como as
gavetas para o produto. Quando uma posicao era definida com o digestor 0, o programa

pula para a préxima. Desta maneira é possivel deixar um digestor sem utilizar caso seja
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necessaria uma limpeza ou manutencao. Se todos os silos ja estavam carregados entao o
programa bloqueia o recebimento para evitar o acimulo de produto.

Os digestores funcionaram corretamente, abrindo as guilhotinas de carga somente
quando a quantidade de produto era atingida e dando inicio ao aquecimento. Quando a
temperatura foi definida igual ao setpoint desejado a contagem do tempo de cozimento
iniciou. A descarga foi acionada corretamente apds o término do tempo, assim como o

acionamento do percolador.

4.1.5 Prensa e Moinho

Nesta etapa foram testados apenas o acionamento das moegas prensa e moinho, porém
sem utilizar os sensores de nivel, uma vez que estes serao testados em outro experimento
(Secao 4.3). Estes devem ser acionados automaticamente quando o percolador estiver
ligado. Foi necessario realizar a simulagao do valor da corrente do motor da prensa para
verificar a abertura dos pistoes.

Todos os motores dos equipamentos iniciaram quando foi recebido o retroaviso do per-
colador, assim como a dosagem periddica de agua na prensa. Os pistoes da prensa abriram
corretamente quando o valor da corrente ultrapassou o limite definido. A dosagem grossa
ocorreu no momento adequado, ou seja, quando o foi acionado o sensor de entupimento.

O moinho martelo também funcionou corretamente, sendo acionado junto com a
prensa. Uma variavel interna é modificada para selecionar se a farinha deve passar pela
peneira. Foram testadas ambas condigoes e os resultados foram positivos, sendo acionada

a peneira apenas quando o valor da variavel estava positivo.

4.1.6 Processo de Oleo

Foi simulado o processamento e envio de 6leo para os tanques de expedicdo, o fun-
cionamento das centrifugas e das rotas para os tanques de expedi¢ao. Para isso foram
utilizados comandos auxiliares com valores na memoéria do CLP para selecionar qual cen-
trifuga serd utilizada, para qual tanque sera enviado o 6leo e para dar inicio aos agitadores
dos tanques e ao bombeamento para o préximo tanque.

A valvula para retirar a borra periodicamente funcionou corretamente, podendo ser
alterado seu ciclo. Ambas centrifugas foram testadas independentemente e o acionamento
das bombas e valvulas auxiliares foi feito de acordo com o solicitado. As valvulas de carga

dos tanques também foram abertas apenas quando o respectivo tanque era selecionado.

4.1.7 Processo de Residuos Sélidos

O processo de residuo foi simulado desde o recebimento do lodo até a expedicao.

Primeiramente foi testado o bombeamento do lodo com o processo de aquecimento de
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maneira continua. Foram simuladas as temperaturas no tanque inicial e no interior do
digestor.

O aquecimento inicial do lodo funcionou corretamente com o acionamento das bombas
e valvulas para o tridecanter selecionado e com os tempos definidos para testes. Foi
iniciada a limpeza do outro tridecanter e foi verificado que nao ha interferéncia entre os
dois processos, podendo ser realizados simultaneamente.

O lodo foi enviado diretamente para o digestor respectivo que possui o mesmo com-
portamento que os utilizados para visceras. Seu funcionamento foi simulado variando a

variavel da temperatura interna e todas as etapas ocorreram como definido.

4.1.8 Expedicao

Primeiramente foi feita a simulacao dos silos de farinha, realizando uma expedigao das
duas maneiras existentes. O processo foi repetido com cada um dos silos para analisar o
acionamento das rotas. Os valores de leitura dos sensores radar também foram modificados
para simular o comportamento do sistema. Também foram realizadas expedigoes de 6leo
com cada tanque. Variaveis do tipo inteira foram utilizadas para a selecao do silo, do
tanque de 6leo e do modo de expedicao de farinha

As rotas para a expedicao de farinha foram acionadas corretamente, dando o comando
para ligar as roscas transportadoras quando foi selecionado o modo em sacos e abrindo
apenas a gaveta quando selecionada a opcao de BigBags ou caminhao. O programa
realizou o céalculo correto de quanto produto o silo deveria possuir apds a expedicao e
parou os equipamentos quando este valor foi atingido.

As valvulas para expedicao de 6leo abriram de acordo com o silo selecionado e os senso-
res também funcionaram corretamente, fechando as valvulas da rota quando a quantidade
de produto foi atingida. O controle de temperatura neste local nao foi possivel ser testado,
porém foi verificado que o programa aciona o bloco de controle quando ha produto dentro

do tanque.

4.2 Teste do Sistema SCADA

Nas telas do sistema SCADA foi testada a comunicagao com o CLP utilizado para
as simulagoes. Valvulas, motores e bombas foram ligados para verificar o correto aciona-
mento e associagao no sistema supervisorio. Cada equipamento pode ser acionado como
automatico, cascata ou forcado, por isso todos os modos foram testados. As animacgoes
de cores nos equipamentos e nas linhas de fluxo também foram testadas.

Foi necessario corrigir o nome de alguns equipamentos para haver consisténcia com

os nomes utilizados no CLP. Em alguns casos, ao duplicar imagens nas telas, algumas
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associacoes podem passar despercebidas. Ao acionar os motores, as bombas e as valvulas
foi possivel verificar a correta animagao das cores padrao.

Como a empresa utiliza um padrao nas telas desenvolvidas questdes como usuarios,
menu, acesso a telas e blocos de equipamentos e alarmes nao precisaram ser testadas.
Estes apenas foram adequados para o processo que estava sendo utilizado. Por fim, nao
foi possivel testar as fungoes de histérico de alarmes e relatorios pois estas sé podem ser

utilizadas com a integracao com um banco de dados.

4.3 Testes de Alarmes e Niveis

O teste seguinte consistiu na verificagdo do comportamento dos sensores de nivel e
de emergéncia. Ao longo do processo foram projetadas botoeiras de emergéncias e outros
sinais de entrada de alarme que devem gerar uma parada da producao ou o reconhecimento
por parte de um operador. Estes devem funcionar corretamente para evitar possiveis
incidentes ou perda de produto. Cada um destes opera em uma etapa diferente por isso
foram testados individualmente. Os sensores de nivel foram testados com a finalidade de
assegurar a seguranca no carregamento dos silos e a troca de rota quando necessario.

Os primeiros sensores simulados foram os situados ao longo do processamento de penas,
envolvendo o sensor de entupimento do primeiro filtro de ar, o alarme de nivel alto do
silo e dois botoes de emergéncia localizados na expedi¢ao. Para isso foi simulada uma
producao e acionado cada um para verificar seu efeito no processo.

Os dois botoes de emergéncia pararam toda a expedi¢ao de farinhas, assim como
o carregamento dos silos. Como o processamento da farinha de penas apés o digestor
é continuo, todos os equipamentos desta rota também foram bloqueados para que nao
seja enviado mais produto para a expedicao. Uma representacao do botao na tela do
supervisorio alterou sua cor para vermelho e o alarme também foi representado na lateral
da tela e em uma aba de alarme ativos.

Quando o sensor de entupimento do filtro foi acionado, este parou o envio de produto
da peneira. Foi acionado um temporizador antes de fazer efeito nos demais equipamentos
da linha, ja que o problema pode ser resolvido sem interromper a producao completa.
Quando finalizou o tempo e o alarme nao foi desativado, o secador e as roscas transpor-
tadoras foram detidas.

A leitura do sensor de nivel do silo de farinha de penas foi modificada para simular
o alarme de nivel alto. Este alarme foi representado na tela junto ao silo, sinalizando o
nivel alto e parando com o envio de produto.

Na secao das visceras, quando os sensores de nivel dos silos pulmao dos digestores
atingiram o valor da quantidade de produto desejado nao foi gerado um alarme. Estes

apenas pararam o carregamento do respectivo silo e deram continuidade a ordem de
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carregamento. Foi simulada uma leitura acima deste limiar e neste caso foi acionado um
alarme, representando que houve algum erro no fechamento da gaveta do silo.

Foi simulado o acionamento do botao de emergéncia no recebimento das visceras. O
alarme gerado fez com que parasse o carregamento dos digestores assim como o recebi-
mento das visceras do abatedouro. Este foi representado na tela do supervisorio ao lado
da peneira de recebimento e na aba de alarmes.

Foram testados os sensores de nivel alto e baixo das moegas. Em ambos casos, quando
o sensor de nivel alto foi ativado, foi parado o transporte que leva produto até elas. A
prensa também parou quando ocorreu na segunda moega. A entrada de vapor e as roscas
internas continuaram com seu processo normal. Quando foi acionado o de nivel baixo,
ambas param de enviar produto para a proxima etapa e suas roscas e aquecimento foram
interrompidos até que o sensor foi desativado. Neste caso nenhum alarme foi gerado,
apenas uma indicacao em cada moega na tela do supervisorio.

Os quatro tanques envolvidos no processamento de 6leo possuem sensores de niveis.
Para realizar o teste foi iniciada a producao e ativados cada um separadamente. O primeiro
fez o bloqueio do percolador e da prensa, para que nao fosse enviado mais produto. O
segundo e o terceiro funcionaram de maneira correta, parando as bombas de envio de
6leo. Finalmente, o quarto provocou a parada apenas das centrifugas, pois estas fazem
o envio de produto para o tanque. Os quatro alarmes acionaram uma representagao na
tela do supervisorio, ao lado de cada tanque respectivo, e na aba de alarmes para que o
operador reconheca que estes foram ativados.

Os tanques de expedicao de 6leo também possuem sensores de niveis, porém de entrada
analégica. Todos os sensores foram testados separadamente para analisar qual seria o
comportamento. Quando algum destes ultrapassou o limiar, foi bloqueado o envio de 6leo
para o tanque respectivo. Foi selecionado outro tanque para que o processo continuasse e
o alarme nao interferiu neste novo carregamento. Cada alarme acionado gerou um aviso
na tela do supervisorio sobre o tanque e na aba de alarmes. No CLP foi bloqueada a rota
deste tanque até que o alarme seja reconhecido.

A prensa, as centrifugas e os tridecanters possuem sensores de seguranca e estes foram
acionados para realizar o teste da programacao. O alarme da prensa parou apenas o equi-
pamento e a rosca de alimentacao. o das centrifugas pararam o bombeamento de produto,
assim como os alarmes dos tridecanters. Os trés equipamentos foram representados em
vermelho quando os alarme foram gerados e foi necessario selecionar o rearme destes para
poder liga-los novamente.

Todos os alarmes que foram gerados na aba de alarmes do supervisério continuaram
ativados até que a opcao de reconhecimento foi selecionada. Isso garante que todos foram

visualizados e que as devidas providéncias foram tomadas.
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4.4 Testes de Intertravamento

A quarta categoria de testes trata sobre os intertravamentos existentes no sistema.
Estes foram programados em uma funcao especifica e fazem a configuracao dos blocos
de controle de equipamentos. Esta verificacdo é importante para garantir que nao ocorra
acumulo de produto entre dois equipamentos e para evitar o acionamento de simultaneo
em situagoes especificas. Os testes foram realizados com o auxilio do sistema SCADA.
Os equipamentos foram ligados no modo cascata para verificar se seriam iniciados ou se
o intertravamento impediria esta funcao.

Foi realizada a simulagao da abertura das valvulas de dosagem de sangue para verificar
que apenas uma delas seja aberta de cada vez e a valvula pneumatica nao pode abrir
enquanto uma das valvulas dos tanques esteja aberta. As valvulas de carga e descarga dos
tanques de 6leo também foram testadas ja que ndo podem ser acionadas simultaneamente.
Todos os equipamentos de transporte de produto como roscas e o elevador foram iniciados
em cascata para verificar seu intertravamento com o equipamento localizado em seguida.

Apés iniciar uma dosagem de sangue no primeiro digestor, foi intentado abrir as demais
valvulas no modo cascata, porém estas nao abriram devido ao intertravamento progra-
mado entre elas. Durante a dosagem também nao foi possivel abrir a valvula pneumatica
ja que a via para um dos tanques estava aberta. Na tela do SCADA foi acionada uma
sinalizacao ao lado da valvula para indicar que nao abriu devido a um intertravamento
existente. Durante o carregamento de um dos tanques de 6leo, as valvulas das demais
rotas foram colocadas em modo cascata. Foi verificado que estas nao iriam abrir enquanto
0 processo estava em andamento pois uma delas ja estava aberta. A sinalizacao de inter-
travamento também foi ativada ao lado de cada uma das valvulas que foram intentadas
acionar.

As roscas transportadoras nao ligaram quando foram testadas de maneira indepen-
dentemente, apesentando o resultado esperado pois causariam o actimulo e perda de pro-
duto. Entretanto, todos os equipamentos de transporte ligaram quando o seu posterior
também estava ligado. Assim como o caso das valvulas citadas anteriormente, todos os
equipamentos apresentaram uma sinalizacao quando nao puderam ser iniciados devido ao

intertravamento.

4.5 Teste de Processamento

O teste de processamento foi realizado para verificar se as especificagcbes do CLP
escolhido eram compativeis com as necessidades do processo. Para a realizacao deste
teste foram simuladas todas as etapas da produc¢ao simultaneamente para obter uma
aproximacao do caso real. O programa TIA Portal, que foi utilizado para a programacao

do projeto, possui fungoes para analisar diferentes aspectos do CLP. Neste teste foram
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analisadas a memoéria de processamento e o tempo de ciclo do programa.

A Figura 25 (a) mostra os resultados obtidos referentes & meméria do CLP utilizada,
onde é possivel ver que é consumido 67% da memoria de trabalho. A CPU usada no
projeto (1512SP-1 PN) possui uma memoéria de trabalho de 200 kB [28] entao, para o
processamento do programa foram utilizados 154 kB.

Os CLPs instalados na fabrica, do modelo S7-1200, CPU 1214C, possuem uma me-
moria de trabalho de apenas 100 kB [29]. Portanto um destes nao seria suficiente para
o processamento do codigo e foi decidido que posteriormente seriam alocados em outros
projetos da empresa.

A Figura 25 (b) mostra os resultados obtidos do tempo de ciclo do CLP. O tempo
maximo registrado foi de 193 ms e o minimo de 33,478 ms. Em média a execucao leva

100 ms aproximadamente, considerado aceitavel para a producao.
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Memdria de
trabalho / Cédigo
Livre:33%
| 1 e TS
Mermdria de ] a8 828
trabalho / Dados
Livre:93%
Menaor: 33,478 ms
Memdria Retentiva o
. Atual/filtimo: 98,828 ms
I Livre:92% )
Malor: 193,087 ms

() (b)

Figura 25 — Resultados obtidos nos testes do CLP. Memoéria do CLP utilizada (a) e em
(b) Tempo de ciclo do CLP.

A principal etapa do processo trata-se dos digestores e é na qual sdo processadas as
bateladas. Quando sdo processadas as visceras, o tempo médio de cozimento é de uma
hora e meia para cada batelada. Para as penas, o tempo ideal é de quarenta minutos de
hidrélise e vinte para a pré-secagem [12]. Por isso o processo é considerado com dindmicas
lentas e nao requerem um tempo de resposta muito rapido. O tempo de ciclo médio de

100 ms é aceitavel e nao apresentara impactos negativos na produgao.
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5 Conclusoes

O objetivo deste projeto foi desenvolver um projeto para a automagao de uma fabrica
de farinha para melhorar sua producdo e qualidade do produto. Da mesma maneira
auxiliar os operadores desta, evitando riscos e exposi¢ao a més condi¢oes de trabalho.

Primeiramente foi realizado o levantamento do fluxo utilizado e quais seriam os equi-
pamentos utilizados. Com isso foi possivel analisar os requisitos propostos pelo cliente
e quais alteracoes deveriam ser realizadas. Foram estudadas e discutidas diversas situa-
¢Oes como quais sensores seriam os mais adequados a serem usados, assim como outros
dispositivos de hardware. Foi realizado o levantamento de todos os pontos que seriam
necessarios e dar inicio a programacao no software da Siemens.

Para a realizagdo da programacdo, inicialmente foram cadastrados todos os equipa-
mentos, alarmes e entradas analogicas com os blocos utilizados pela AGPG5. Em seguida
foi dado inicio as légicas de processos que deveriam ser feitas cuidadosamente para seguir
as especificagoes.

O cliente solicitou que fosse utilizado apenas um CLP para o controle de todos os
processos da fabrica de farinha. No projeto foi adicionada a troca dos CLPs existentes
devido a que apenas um deles nao seria capaz de suportar todos os pontos de entrada e
saida e também nao possui memoria de processamento suficiente para suportar a execucao
do programa.

Junto com a empresa foram desenvolvidas as telas do sistema supervisorio que ira
auxiliar na operacao do processo. Neste também sera possivel realizar o monitoramento
de equipamentos, producao, alarmes e outras variaveis.

Os testes realizados obtiveram resultados positivos, sendo possivel verificar o correto
funcionamento das légicas de processo utilizadas. Os alarme e niveis também apresen-
taram o comportamento correto, interferindo no processo a fim de evitar incidentes ou
perda de produto. Os testes de intertravamento foram exitosos, realizando o bloqueio de
equipamentos em situacoes que poderiam afetar a produgao.

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel adquirir um amplo conhecimento,
envolvendo visitas no campo para levantamento de fluxo e analise de equipamentos. Tam-
bém foram aprendidas novas ferramentas de programagao e técnicas que auxiliardo na

realizacao de futuros projetos e atividades profissionais.

5.1 Consideracoes Finais

A AGPRS5 foi de grande apoio, auxiliando no desenvolvimento do projeto e fornecendo

as ferramentas necessarias. Os padroes utilizados em blocos e formatagao de programa
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facilitam a programacao dos projetos de automacao, podendo ser utilizados em futuros
projetos.

O projeto foi configurado com temporizadores e demais pardametros de processo que
devem ser alterados pela engenharia da fabrica. Assim como estd sujeito a alteracoes
no momento de implementacao, seja por atraso nas instalagoes mecéanicas ou adaptagoes

necessarias.

5.2 Principais Contribuicoes

A principal contribuicdo deste trabalho foi o levantamento e realizagdo de um pro-
jeto que a empresa nao possuia anteriormente. Este podera ser utilizado como modelo
para futuros clientes que possuam um processo similar e também desejem implementar a
automagao nas suas fabricas.

Isso ¢é possivel devido a criagao de bibliotecas criadas com os equipamentos para de-
senhos de fluxo e para criacao das telas do sistema supervisério. Outro aspecto é a légica
de funcionamento pois podem ser realizadas adaptacoes facilmente para outros fluxos

semelhantes.

5.3 Trabalhos Futuros

Apébs o desenvolvimento do trabalho, restam muitos aspectos para serem concluidos
durante a implementacdao do sistema real na fabrica. No momento do start-up deve ser
feita a configuracdo dos motores utilizados, assim como a verificagao das conexdes de
todos os sensores e alarmes em campo para que funcionem corretamente. Também devem
ser aplicados novos testes de produgao, utilizando os equipamentos reais e com produto
neles.

A secao de banco de dados nao foi desenvolvida neste projeto, porém pode ser im-
plementada para poder realizar agendamentos, controle de producao e de vendas. Com
isso, torna-se possivel a geragao de relatérios com aspectos importantes sobre o processo
como temperaturas e pressoes utilizadas durante as bateladas. Compradores da farinha
ou 6leo podem solicitar estas informagdes para verificar se a producao estd seguindo os
requisitos de qualidade do produto. Por isso torna-se importante manté-las armazenadas
para poderem ser apresentadas e analisadas.

Futuramente pode ser projetada a implementagao de novos sensores e equipamentos
para obter mais informagoes do processo ou automatizar etapas que ainda sao manuais.
Outros projetos podem ser anexados a este, podendo ser uma expansao da fabrica ou

alteragoes no fluxo de producao para melhorar a qualidade dos produtos.
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