UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE AUTOMACAO E SISTEMAS

Roger Perin

Implementacé&o de um sistema de controle
distribuido em uma linha de producéao de
margarina

Florianopolis
2018



Roger Perin

Implementacao de um sistema de controle
distribuido em uma linha de producéao de margarina

Relatorio submetido a
Universidade Federal de Santa Catarina
cCOmo requisito para a aprovagcdo na
disciplina DAS 5511: Projeto de Fim de
Curso do curso de Graduacdo em
Engenharia de Controle e Automacao.

Orientador(a): Prof. Marcelo De
Lellis Costa de Oliveira.

Floriandpolis
2018



Roger Perin

Implementacao de um sistema de controle
distribuido em uma linha de producéao de margarina

Esta monografia foi julgada no contexto da disciplina DAS5511: Projeto de Fim de
Curso e aprovada na sua forma final pelo Curso de Engenharia de Controle e
Automacéo.

Floriandpolis, 31 de julho de 2018.

Banca Examinadora:

Rafael Gongalves d’Avila da Silva
Orientador na Empresa
GreyLogix Brasil Maguinas LTDA.

Prof. Marcelo De Lellis Costa de Oliveira
Orientador no Curso
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Carlos Fernando Oliveira Cabeca Neves
Avaliador
Universidade Federal de Santa Catarina

Conrado Viveiros Jordan
Debatedor
Universidade Federal de Santa Catarina

Artur Straub
Debatedor
Universidade Federal de Santa Catarina









RESUMO

A empresa GreyLogix Brasil foi contratada pela cooperativa agroindustrial
COAMO para realizar a migracdo da tecnologia de automacdo da sua linha de
producdo de margarina. Atualmente a planta opera com dois CLPs programados com
linguagens obsoletas que dificultam a manutencdo da fabrica, limitando sua
produtividade. Como solucdo, os dois CLP serdo trocados por um controlador
redundante capaz de suportar um sistema de controle distribuido (DCS) em conjunto
com um sistema de controle de bateladas, ambos da fabricante Siemens. Os novos
sistemas irdo padronizar a operacao da fabrica, além de garantir maior rastreabilidade
na producdo, conforme requisitos do cliente. Para a implantacdo dos sistemas é
necessario atualizar a documentacao da planta, ja que durante os anos de operacéo
ela passou por diversas mudancas e atualiza¢gfes, tanto fisicas quanto na légica de
controle e operacionais. Com os diagramas atualizados todas as sequéncias do
processo foram remodeladas utilizando SFC (sequential function chart) e CFC
(continuous function chart), linguagens mais intuitivas que facilitam a manutencao do
programa. A validacdo da programacéo é realizada a partir de simulacdes da l6gica e

validacao do cliente, em documentos emitidos e visitas técnicas a campo.

Palavras-chave: Automacédo. Controle distribuido. Fabricacdo de margarina.



ABSTRACT

The GreyLogix Brasil company was hired by the agro-industrial cooperative
COAMO to perform the migration of the automation technology of its margarine
production line. Currently the plant operates with two PLCs programmed with obsolete
languages that make it difficult the factory maintenance, limiting its productivity. As a
solution, both PLCs will be replaced by a redundant controller capable of supporting a
distributed control system (DCS) in conjunction with a batch control system, both
Siemens products. The new systems will standardize the operation of the plant, in
addition to ensuring greater traceability in production, according to the customer’s
requirements. For the implementation of the systems it is necessary to update the
documentation of the plant, since during the years of operation it underwent several
changes and updates, both physical and in the control and operational logic. With the
updated diagrams all the process sequences were remodeled using SFC (sequential
function chart) and CFC (continuous function chart), which are more intuitive
languages that facilitate the maintenance of the program. The program validation is
performed through simulations of the logic and approval by the client, in documents
issued and technical visits to the field.

Key-words: Automation. Distributed control. Margarine production.
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Capitulo 1: INTRODUCAO

Os sistemas de controle distribuido (DCSs) séo utilizados principalmente no
controle de processos continuos ou em lotes (bateladas), como em refinarias,
petroquimicas, usinas elétricas, farmacéuticas, industria de alimentos e bebidas,
producdo de cimento, metalurgia e industrias de papel. Ele pode contar com
processadores e redes redundantes que permitem a descentralizacdo do
processamento de dados ou decisbes, utilizando unidades remotas na planta,
sistemas de supervisao e controladores PID. Para realizar o controle da producdo o
sistema conta com estratégias continuas associadas a tomadas de decisbes
discretas, proporcionando a manutencdo do comportamento esperado da planta.

O presente trabalho trata da aplicagdo de um sistema de controle distribuido
em uma planta de producdo de margarina em um contexto de retrofitting, em que a
estrutura de controle e automacdo da planta € modernizada. Estdo descritos no
documento o0s conceitos envolvidos, a contextualizacdo do projeto, as atividades

desenvolvidas e os resultados obtidos.

1.1. As Empresas

1.1.1. Bilfinger GreyLogix GmbH

A empresa de engenharia contratada para a execug&o do projeto teve origem
na alemé GreyLogix GmbH, que foi fundada no ano de 2000 por Gerd Witzel, Sven
Karsten e Lars Malter. Inicialmente especializada em solucdes tecnolégicas em
automacao para gestao de tratamento de agua, sua gama de servicos foi ampliada a
partir de investimentos e aquisicdes de empresas como Wolfgang Wiezorrek GmbH e
Sepa GmbH & Co. KG, passando a oferecer solucbes em automacao para industria
dos mais diversos segmentos, incluindo: farmacéutico, bebidas, quimica, papel e
celulose, automobilistica, 6leo e gas, entre outras. Em 2013 a GreyLogix foi adquirida
pela Bilfinger Industrial Technologies, empresa especializada em projetos e
construcéo de plantas industriais que emprega mais de 60 mil funcionarios e possui
faturamento superior a 7,5 bilhées de euros. Atualmente a Bilfinger GreyLogix conta

com mais de 700 funcionarios e 23 escritérios em diferentes paises da Europa. [1].
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1.1.2. GreyLogix Brasil

A empresa contratada para a execucdo do projeto, GreyLogix Brasil, foi
fundada pelos ex-alunos do curso de Engenharia de Controle e Automacédo Renato
Leal e Rafael Gongalves no ano de 2007, apos ficarem dois anos em estagio na
empresa alema Bilfinger GreyLogix GmbH. Com o modelo de negdcio descentralizado
proveniente da empresa alemd, a GreylLogix Brasil conta hoje com mais de 70
colaboradores e 7 escritérios em regides estratégicas de Santa Catarina e do Parana.
Cada escritorio possui uma equipe especializada em diferentes segmentos da
industria, nos setores alimenticio e de bebidas, papel e celulose, metal mecénica,
automobilistico, quimico, farmacéutico, agua e efluentes, energia e meio ambiente,
entregando solucdes em diversas disciplinas, como elétrica, instrumentacdo e
controle, engenharia de software, instalacdo e supervisdo de montagens e gestéo de
projetos. A expertise adquirida em 10 anos de histéria e a constante capacitacdo de
seus colaboradores possibilita a entrega de solucfes de alto desempenho para seus

clientes. [2].

1.1.3. COAMO

A empresa cliente do projeto, Cooperativa Agropecuaria Mourdoense
(COAMO), foi fundada em 28 de novembro de 1970, com o objetivo de facilitar a
comercializacdo da producdo dos agricultores da regido. Atualmente a cooperativa
atua em 67 municipios do Parang, Santa Catarina e Mato Grosso do Sul, recebendo
e comercializando mais de 5,6 milhées de toneladas de gréos, respondendo por cerca
de 3,6% de toda producdo nacional de grédos e fibras. Tratando-se de mercado
externo, com a exportacdo de 11% do total de todas as cooperativas brasileiras, a
COAMO ¢é a maior do segmento na América Latina, sendo considerada uma das

maiores empresas do pais. [3].

1.1.4. O Projeto
O projeto consiste na migracdo da tecnologia de automacdo da planta de
producdo de margarina e gordura da COAMO, na cidade de Campo Mourdo — Parana.

A empresa GreyLogix Brasil foi contratada pela cooperativa agroindustrial para
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realizar esse projeto objetivando entregar a planta mais produtiva, com maior
rastreabilidade da producéo e com 0s menores tempos de parada e manutencao.
Como ja destacado, o sistema de automacéo instalado na planta funciona ha
mais de 18 anos, tendo passado por diversas modificacbes sem a devida
documentacgdo. Nesse contexto, pode-se citar quatro subdivisdes de destaque entre

as atividades contempladas neste projeto:

e CAE - Engenharia assistida por computador (COMOS):
o Revisar e atualizar todos os P&IDs da planta;
o Digitalizar todos os P&IDs na plataforma COMOS;
o Gerar listas atualizadas de equipamentos, valvulas, instrumentos e

cargas.

e DCS - Sistema distribuido para controle e automacéao de processo (SIMATIC
PCS 7):
o Desenvolver projeto de automacdo em DCS;
o Desenvolver projeto do sistema de controle de bateladas (SIMATIC
Batch);
o Desenvolver manuais de operacdo e manutencdo relacionados ao

sistema de automacao desenvolvido.

e PSS - Sistema de simulacéo de processo (SIMIT):
o Desenvolver projeto de simulacéo;

o Realizar treinamento de operadores;

e Supervisdo de Montagem e Comissionamento:
o Supervisionar a troca do hardware (CPUs e remotas);
o Configuragéo dos servidores Batch e de operagao;
o Configuragéo das estacOes de operacéo;

o Comissionamento, startup e operacao assistida.
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Relacionando o projeto com as atividades a serem relatadas neste
documento, pode-se destacar que atualmente a planta opera com dois CLPs Siemens,
um 416-2 DP e outro 414-3 PN/DP, programados em Instruction list (IL). Observa-se,

portanto, que a linguagem de programacgdo e o hardware de automacdo sao

obsoletos, o que dificulta a manutencgéo da fabrica.

A topologia de rede instalada, apresentada na Figura 1, conta com um servidor
para 3 estacdes de operacdo e uma estacdo de engenharia, que se comunicam com
0s CLPs via rede PROFINET. Cada CLP possui uma rede PROFIBUS-DP para
realizar a comunicacdo com 0s painéis de remotas, com 0s acionamentos de
inversores de frequéncia (que controlam motores) e de partidas direta inteligentes
(SIMOCODE), além da comunicagédo com periféricos em redes PROFIBUS-PA e AS-

i através de gateways.

Server
(Operator Station)

|

Operator Station
(3x Client)

-

Engineering Station

[ Ethernet/ PROFINET

| |
=[] Automation System =T Automation System
|| (4162 DP) | (414-3 PN/DP)

B PROFIBUS DP 1

ET 200M

Partidas Diretas
(N vezes)

SIMOCODE

(N vezes)

| DP/PA Link
(6 vezes)

INVERSOR

20| (N vezes)
—I| Bl PROFIBUS PA

I PROFIBUS DP 2

0

ET 200M SIMQOCODE
(N vezes)

Partidas Diretas
(N vezes)

20| (N vezes) |

INVERSOR

DP/PA Link
(2 vezes)
B PROFIBUS PA

DP/AS-i Link
(3 vezes)

O AS-Interface

Figura 1 — Topologia de rede instalada atualmente na fabrica. Fonte: original.
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1.2. Motivagéo
O sistema de automacéao instalado na planta funciona ha mais de 18 anos,
tendo passado por diversas modificacdes sem a devida documentacdo. Desse modo,

pode-se citar diversos motivos para realizar a atualizacao do sistema, dentre eles:

e Dificuldade de integracdo com novos sistemas e tecnologias;

e Programacdo em linguagem e estruturacdo obsoleta, causando
dificuldade no entendimento e na realizacado de modificacdes;

e Dificuldade em encontrar profissionais especializados para realizar as
modificacdes necessarias;

e Hardware obsoleto, sem suporte ou pecas de reposicao;

e Problemas com desempenho e estabilidade na planta;

e Altos tempos de parada ndo programada e longos periodos de localizacdo
de falhas do sistema;

e Falta de flexibilidade no processo de producao.

1.3. Objetivo Geral

O sistema de automacéao passara por uma migracao de tecnologia, buscando
tornar a linha de producdo mais produtiva, com menores tempos de parada e
manutenc¢do, assim como objetiva-se também aumentar a rastreabilidade da
producdo. Serdo utilizadas as solucdes industriais mais modernas do mercado em
simulac@o de processos, sistemas de controle distribuido, e sistema de controle de
bateladas.

Para atingir o sucesso da solu¢cdo como um todo, tem-se como objetivo geral
do projeto especificar, modelar e implementar um sistema de controle distribuido na

linha de producéo de margarina.

1.3.1. Objetivos Especificos
Como obijetivos especificos do trabalho, pode-se citar:
e Aprendizado e aperfeicoamento, por parte do autor deste trabalho, no uso

de novas ferramentas de engenharia de controle e automacéo industrial,



17

Realizar a atualizacdo e documentacdo dos diagramas de tubulagcédo e

instrumentacéo (P&ID) do processo;

e Gerar a documentacdo do projeto contendo listas de equipamentos,
valvulas e instrumentos;

e Desenvolver as sequéncias de operacao da planta utilizando técnicas de
modelagem e controle de sistemas discretos;

e Desenvolver a programacdo dos acionamentos e intertravamentos de
seguranca dos equipamentos;

e Dar suporte aos especialistas no desenvolvimento dos sistemas de
simulacéo e controle de bateladas;

e Adquirir experiéncia na industria e mercado de trabalho do engenheiro de

controle e automacéao.

1.4. Metodologia

Para o planejamento da metodologia deve-se atentar & nova topologia de rede
prevista para a planta, apresentada na Figura 2. Ser4 implantado um servidor
redundante para acesso as estacdes de operacdo, além de um servidor para o sistema
de controle de bateladas, no qual é realizado o controle, monitoramento e geracao de
relatério de producao. Os antigos CLPs serdo trocados por um controlador moderno
e redundante (Siemens 410-5H), capaz de suportar um sistema de controle distribuido
(DCS) em conjunto com um sistema de controle de bateladas. As estacfes remotas
de 1/0Os também serdo trocadas para suportar o controlador. Quanto as redes de
comunicacdo PROFIBUS-DP, elas serdo migradas para o unico controlador, e ao
menos uma delas precisara passar por reconfiguracdo de enderecos.
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Server Redundant Operator Station . . .
(Operator Station) (3x Client) Batch Server Engineering Station

] Il Ethernet/PROFINET
I~ Automation System
[ (410-5H)
[ PROFIBUS DP 1
1
ET 200M SIMOCODE INVERSOR = | DP/PALink
|| (6 vezes) [)| (N vezes) 2l (N vezes) ‘ j (6 vezes)
> f — B PROFIBUS PA
Partidas Diretas
(N vezes)

=l
?E“f

Il PROFIBUS DP 2

|
ET 200M SIMOCODE = INVERSOR =T DPiPA Link SR
(2 vezes) 2| (N vezes) | T (2 vezes) (3 vezes)
' W PROFIBUS PA O ASdnterface

Partidas Diretas
(N vezes)

8]

Figura 2 — Futura topologia de rede para a fabrica. Fonte: original.

Assim, a metodologia de desenvolvimento do projeto proposta é baseada em
visitas técnicas e entregas acordadas com o cliente. Antes da realizacao da primeira
visita foi disponibilizada uma série de documentos com descritivos do processo,
descritivos operacionais, diagramas de tubulacdo e instrumentacdo, elétricos, de
acionamento dos equipamentos, além de um backup dos programas que estavam
sendo utilizados nos CLPs.

Na primeira etapa realiza-se uma analise dos documentos recebidos, estudo
dos possiveis problemas e do entendimento basico do processo, tendo como
resultado a primeira visita com o0 objetivo de alinhamento geral do projeto.
Determinaram-se prazos estimados para as visitas subsequentes, possiveis entregas,
além de uma apresentacao geral das ferramentas a serem utilizadas.

A segunda visita foi prevista para revisao e atualizacdo dos diagramas de
tubulacdo e instrumentacdo (P&ID) documentados na plataforma COMOS. Os

diagramas nao eram atualizados conforme as manutencgdes da planta ocorriam, desse
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modo o desenvolvimento das sequéncias de operagdo n&do corresponderia ao
funcionamento esperado da planta.

Para a terceira visita foram estipuladas a apresentacao do projeto no software
PCS7 contendo o hardware da planta configurado, lista de sinais de entradas e saidas
do CLP, hierarquia da planta e os CFCs criados, algumas telas do sistema
supervisorio e a programacéao da planta no modo manual.

Apos a atualizacéo dos diagramas e aprofundamento no estudo dos processos
gue ocorrem na planta, as sequéncias de operacao podem ser desenvolvidas para
aprovacao na quarta visita. O objetivo também foi mostrar o sistema supervisorio com
as sequéncias operantes, com a maioria dos intertravamentos do processo em
funcionamento.

Na dUltima visita, antes da implantagcdo (comissionamento) do sistema
desenvolvido na planta, tem-se o treinamento de operadores com o software SIMIT.
Nesta etapa sera consolidado o funcionamento do sistema de controle proposto, com
0 sequenciamento da operacdo e intertravamentos de seguranca implantados,
juntamente do sistema de controle de bateladas. Devido ao planejamento do projeto,
esta Ultima etapa ndo esta contemplada nesse documento, sendo considerado uma
das perspectivas futuras na empresa.

O servico de montagem e troca de componentes em campo serd realizado por
empresa terceirizada, contratada pela GreyLogix. Para a realizacdo das atividades
voltadas ao desenvolvimento do sistema de controle e automacéo a equipe de projeto
conta com 3 integrantes, um especialista Batch, responsavel pelo desenvolvimento do
sistema de controle de bateladas, um especialista SIMIT, responsavel pelo
desenvolvimento das simulacdes, e um especialista CAE, responséavel pelo
desenvolvimento dos diagramas atualizados da planta e por dar suporte aos outros

especialistas, além de realizar a programacgéo do DCS.

1.5. Organizacdo do Documento
O presente documento é dividido em 5 capitulos, nos quais serdo abordadas
as atividades realizadas e experiéncias adquiridas, os softwares utilizados e as teorias

e normas envolvidas para a realizagéo do projeto.
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O capitulo 1 € de contextualizacdo do documento e projeto, sendo
apresentada a empresa GreyLogix Brasil, na qual o projeto foi desenvolvido, bem
como sua origem e relacdo com a empresa alema Bilfinger GreyLogix GmbH, além de
introduzir a cooperativa COAMO, a contratante. O escopo completo do projeto e
algumas atividades que serdo abordadas no documento também estdo descritas no
capitulo.

O capitulo 2, de fundamentacéo e conceitos, descreve brevemente a norma
ISA 5.1, utilizada para o desenvolvimento dos diagramas P&ID. Também estdo
descritos 0s processos e equipamentos utilizados para a produgdo de margarina na
fabrica da COAMO, as principais diferencas entre a abordagem CLP e DCS, as redes
gue fazem a comunicacdo entre as camadas do sistema e as linguagens de
programacao utilizadas para seu desenvolvimento.

Os softwares COMOS e PCS?7, utilizados para a realizagcédo do projeto, estédo
descritos no capitulo 3, com uma breve explicacdo de suas funcionalidades e divisdo
interna de trabalho.

O capitulo 4 expde o desenvolvimento do projeto baseado na metodologia de
visitas proposta. Para cada visita tem-se relatados os avanc¢os do projeto e as etapas
para o desenvolvimento nas ferramentas discutidas. No mesmo capitulo, com a
finalidade de facilitar a leitura e interpretacao das etapas, estao descritos os resultados
e impactos obtidos com a realizagcao do trabalho. Estdo relatados alguns documentos
gerados, assim como simulagdes realizadas para validacao da programacao.

Ja4 no ultimo, de numero 5, serdo expostas as consideracdes finais e

perspectivas para futuros trabalhos na continuidade do projeto na empresa.
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Capitulo 2: FUNDAMENTACAO E CONCEITOS
2.1. Diagrama de Tubulacéo e Instrumentacéao
O diagrama de tubulacdo e instrumentacdo (Piping and Instrumentation
Diagram — P&ID) € uma representacao grafica e detalhada do processo, que mostra
as tubulacdes, equipamentos, valvulas, bombas e a instrumentagéo associada a ele,

incluindo suas disposicées. Conforme a norma [4], estdo inclusos no P&ID:

e Os equipamentos do processo identificados com uma tag Unica e desenhados
a grosso modo em proporcéo, com sua disposi¢cao e bocais a mostra.

e As tubulagcbes de processo identificadas com sua tag Unica contendo seu
diametro, material de construcdo e substancia transportada, incluindo direcao
do fluxo.

e As vélvulas do processo com tag Unica de identificacdo, didametro e com o
simbolo adequado para cada tipo de valvula, incluindo o tipo de acionamento
guando especificado.

e As partes de tubulacdes acessorias, como visores, filtros, armadilhas de vapor,
com sua identificacdo Unica.

e As bombas, ventiladores, compressores, sopradores, com coédigos de
identificacdo Unicos e simbolos adequados a cada tipo de equipamento e suas
variedades.

e Instrumentos e malhas com coédigos identificadores Unicos e simbolos

adequados conforme localizacao, tipo de medicdo e norma a ser seguida.

Em processos simples as tubula¢cBes de servico/utilidade, como ar, agua e
Oleo para equipamentos e instrumentos podem aparecer no P&ID. Entretanto, em
processos complexos, deve-se separar essas tubulagdes em outros diagramas para
gue a representacao nao fique poluida, dificultando o entendimento.

Nem todo detalhe de cada equipamento, instrumento ou tubulacéo precisa ser
mostrado no diagrama. O nivel de detalhamento é variavel dependendo da fase do
projeto e do padrao adotado pela empresa para essa documentacdo. Existem outros

documentos e diagramas especificos para certo nivel de detalhe, como diagramas
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l6gicos, diagramas de controle e folhas de dados de equipamentos e instrumentos,
cada qual seguindo uma normativa. [5]

O P&ID é considerado um documento multidisciplinar, que pode envolver a
participacdo de engenheiros de diversas disciplinas até que se tenha sua versao final.
Os diagramas sdo fundamentais para instalacdo, manutencdo, modificacdo e
operacdo dos processos nele apresentados. Ao ser criado, ele oferece a base para o
desenvolvimento de l6gicas de controle dos sistemas, como também analise de riscos,

perigos e operabilidade.

2.2. Processos Envolvidos
O processo de producdo de margarina pode ter variacdes nos tempos de
preparo, temperaturas de operacdo ou até mesmo em sequéncias da produ¢do, como
em [6] e [7]. A seguir sera brevemente descrito o processo da producdo de margarina
na fabrica da COAMO, que por sua vez pode ser dividido em dois processos: 0
continuo e o de bateladas. O processo continuo compreende o envase da margarina,
no qual existe uma recirculacdo constante do produto a partir de tanques pulméo e as

envasadoras. JA o processo de bateladas refere-se ao preparo e a producdo da

margarina.

2.2.1. Processo em bateladas
2.2.1.1. Fase Aquosa

A fase de hidrossoluveis, chamada de fase aquosa, é composta por agua,
soro de leite, acido citrico, sorbato de potassio e salmoura, dosados em quantidades
especificas em um tanque de mistura para a producao de cada tipo de margarina. A
Figura 8 mostra um fluxograma do preparo da fase aquosa.

O &cido citrico (regulador de acidez) e o sorbato de potassio (conservante)
sao preparados em tanques separados, os tanques de n° 34 e 35 (Figura 3). Eles sao
dosados manualmente por uma boca de visita e misturados com agua para que se
atinjam as concentracdes adequadas no processo. A linha de alimentacdo de agua
conta com um transmissor de vazao que esta em rede com o CLP, sendo usado para

dosar a quantidade de agua solicitada na receita.
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Figura 3 — Tanques de acido (34) e sorbato (35). Fonte: original.

A salmoura adicionada ao produto é preparada nos tanques 31 e 32 (Figura 4
e Figura 5), sendo dosada manualmente por um funil de adi¢do posicionado junto a
uma bomba. Nos tanques também ¢é adicionada agua, nos quais a dosagem €
controlada com a utilizagdo de um transmissor de vazao e a abertura ou fechamento
de valvulas de entrada no tanque. Um processo de recirculacdo por tempo € realizado

nos tanques a fim de atingir a concentracédo de sal necessaria ao processo.
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Figura 5 — Bombas, valvulas e dosador de sal dos tanques de salmoura. Fonte:

original.

Os tanques de mistura da fase aquosa, tanques 33 e 33A (Figura 6), sdo onde
serdo dosadas as quantidades de cada solucéo, incluindo o soro do leite, dosado

manualmente. O tanque de mistura conta com uma balanca, utilizada para realizar a
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dosagem vinda dos tanques 31, 32, 34 e 35. Valvulas com dois estagios, para
dosagem grossa e fina, sdo controladas para garantir a dosagem correta dos
produtos. Um agitador de duas velocidades, que sdo acionadas dependendo do peso

do tanque, é utilizado para realizar a homogeneizacéo da solugdo dentro do tanque.

=1
= f

7 | }» }

Figura 6 — Saida do tanque de mistura da fase aquosa (33). Fonte: original.

Apbs o preparo da fase aquosa, a solugdo precisa ser aquecida antes de ser
enviada para o tanque onde é misturada com a fase de lipossolaveis. Esse
aguecimento é realizado a partir da recirculagcdo do produto entre os tanques 33 e
trocadores de calor a placas alimentados por vapor (Figura 7). Utilizando uma valvula
na entrada de vapor e um transmissor de temperatura € feito o controle de temperatura

da solugéo.
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Figura 7 — Sistema de aquecimento da fase aquosa. Fonte: original.

Acido Citrico Sal Agua Sorbato de Potéssio
| : : :
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Agua -  TNQ 34 TNQ 31/32 TNQ35 |e--- Agua

\ 4

Soro de Leite - - -p TNQ 33

Figura 8 — Fluxograma de preparo da fase aquosa. Fonte: original.

2.2.1.2. Fase Oleosa
A fase oleosa é composta por alguns tipos de gordura e é a fase onde é feita
a adicdo de componentes lipossoluveis a Oleo vegetal, tais como corantes,
emulsificantes, antioxidantes, vitaminas, estabilizantes e aromatizantes. Em funcéo
das cargas desses aditivos serem pequenas quando comparadas as de outros
ingredientes, eles sdo pesados e adicionados manualmente aos tanques de

preparacdo. Estes tanques sdo denominados pelo cliente como tanques de
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emulsificantes (TNQ 52 e 53) e possuem sistema de agitacdo, sistema de
aguecimento e sistema de alimentacdo de nitrogénio gasoso. Os agitadores sao
utilizados para homogeneizar a temperatura no interior dos tanques, que € controlada

por histerese utilizando valvulas de alimentacdo de vapor do tipo On/Off.

Figura 9 — Tanques de emulsificantes (52 e 53). Fonte: original.

O dleo refinado e as gorduras sdo armazenados em um parque de tanques
externo a area de producéo (Figura 10). A dosagem desses produtos é feita através
de balangas dispostas nos tanques 52 e 53 (Figura 9). O contetdo de cada tanque é
preparado e agitado, garantindo a homogeneizacdo de todos 0s seus componentes,

sendo em seguida dosado nos tanques de mistura com a fase aquosa.
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Figura 10 — Armazenagem de Gleo e gorduras no parque de tanques. Fonte: original.

2.2.1.3. Emulséo

A emulséo é efetivamente a etapa de transformacédo das matérias-primas no
produto. Sdo adicionados ao tanque de emulsdo (TNQ 51) primeiramente a gordura
hidrogenada, vinda do parque de tanques, seguida pela fase oleosa e, apds a
estabilizacao térmica e homogeneizacao, € adicionada a fase aquosa. A dosagem dos
componentes é feita através de valvulas de dois estagios, assim como no tanque de
fase aquosa, e células de carga do proprio tanque, que conta também com sistema
de aquecimento (tanque encamisado) e agitacdo. Quando todos os componentes sao
adicionados o processo de emulsificacdo € iniciado por meio de agitacéo por cerca de
20 minutos. A Figura 13 mostra um fluxograma do preparo da fase oleosa e da

emulsao.
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Figura 11 — Saida do tanque de emulséo (51). Fonte: original.

E utilizado um sistema de dois tanques para preparar a emulséo, executando
a linha de pasteurizacdo e envase continuamente. A preparacao € realizada no tanque
51 (Figura 11), que em seguida transfere o produto ao tanque 61, chamado de tanque
pulméo (Figura 12). Assim, a linha de pasteurizacdo seré alimentada a partir de um
tanque enquanto um novo lote sera preparado no outro. Posteriormente, a fase

emulsionada € transportada através de bomba centrifuga para a etapa de

pasteurizagao.
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Figura 12 — Saida do tanque pulméo (61) para o envase. Fonte: original.
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Figura 13 — Fluxograma de preparo da emulsdo. Fonte: original.

2.2.2. Processo continuo

2.2.2.1. Pasteurizacéo

7z

Com a emulsédo formada é necessario garantir a qualidade sanitaria do
produto. Para tal é necessério a etapa de pasteurizacéo (sistema da Figura 14). A
pasteurizagdo tem como funcdo eliminar micro-organismos patogénicos aos seres

humanos. O processo consiste em elevar a temperatura do produto, proximo a 80 °C,
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durante o tempo de residéncia dele no equipamento (de 2 a 5 min) e posteriormente
fazer o resfriamento do produto para cerca de 50 °C. Para o controle utiliza-se dois
transmissores de temperatura na linha do produto e uma valvula de controle
proporcional nas linhas de aquecimento (a vapor) e resfriamento (com agua de torre).
Nessa etapa € importante verificar a temperatura do produto na fase quente: caso ela
figue inferior a 74 °C, deve-se realizar uma manobra de valvulas para evitar que o
produto seja envasado. Continuamente apO0s a pasteurizacdo, a emulsdo é
transportada para a etapa de cristalizacao através de uma bomba centrifuga de alta

presséao.

Figura 14 — Sistema de pasteurizacdo. Fonte: original.

2.2.2.2. Cristalizagéo e Plastificacéo

E na etapa de cristalizacdo que a identidade do produto toma forma. O
equipamento responsavel pela etapa é o trocador de calor de superficie raspada
(Figura 15), onde h& mais de uma sesséo de resfriamento até a cristalizagdo. Neste
dispositivo, o produto passa através de um anel entre um eixo de rotacdo e um
revestimento isolado exterior que contém um liquido refrigerante, amdnia liquida. Ao
deslocar-se ao longo do equipamento o produto sofre resfriamento e
consequentemente ocorre a cristalizacdo da fase principal, lipidica.
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Figura 15 - Trocador de calor de superficie raspada (cristalizador). Fonte: original.

No processo de cristalizacdo o produto deixa a fase liquida e passa a ser
semissolido, a cerca de 22 °C. O grau de cristalizacdo depende do tempo de
residéncia do produto, da velocidade de rotacdo do equipamento e das caracteristicas
das gorduras vegetais utilizadas.

Existem trés estagios para realizar o resfriamento do produto. Cada um conta
com uma valvula posicionadora que atua na saida de amoénia, enquanto transmissores
medem a temperatura de saida do produto. Uma malha de controle auxiliar impede
gue possam ocorrer rachaduras ou falhas estruturais no equipamento, mantendo a
temperatura dos eixos das bombas mais elevadas. Esse controle é realizado em um
resistor de aquecimento, que mantém um liquido de recirculagdo interno a uma
temperatura mais elevada.

Apesar da importancia do processo de cristalizacdo, a margarina, ao deixar o
cristalizador, ndo ganha o aspecto comercial caracteristico. Sendo assim, é
necessaria uma nova etapa — a plastificacéo.

Apés o processo de cristalizacdo o produto passa pelo equipamento chamado
de batedor de pinos (Figura 16) para a etapa de plastificacdo. Esse equipamento
funciona de maneira semelhante a uma batedeira, no qual o produto ganha

consisténcia mais fluida e cremosa.
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Figura 16 — Batedor de pinos. Fonte: original.

2.2.2.3. Envase

Apos a passagem do produto pelo batedor de pinos, a margarina segue para
as maquinas de envase (Figura 17). Tais maquinas sao equipadas com bicos de
injecdo, as quais dosam o produto em sua respectiva embalagem. A COAMO possui
mais de um tipo de envasadora em funcéo da necessidade de envasar produtos de
diferentes tamanhos. O produto que ndo € envasado, seja por problemas na
envasadora ou por vazdo de saida dos tanques maior que capacidade de envase,
retorna para o tanque 61. Cabe a GreyLogix garantir a recirculacao do produto e que
ele chegue até os bicos de alimentacdo das envasadoras, as quais ndo fazem parte
do escopo do projeto, sendo maquinas de terceiros que funcionam de maneira
independente. A Figura 18 ilustra o fluxograma geral do processo de producéo da

margarina com destaque ao processo continuo.
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Figura 17 — Envasadora de caixas ou baldes de margarina. Fonte: original.
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Figura 18 — Fluxograma geral do processo de producéo. Fonte: original.

2.3. Diferencas na abordagem CLP e DCS
Neste capitulo busca-se levantar diferencas entre a utilizacao de solucdes
com a abordagem de CLP e por meio de um DCS, baseando-se em [8].
A primeira diferenca esta relacionada ao porte da aplicagéo a ser implantada.
Um sistema DCS normalmente abrange plantas inteiras, sendo muito aplicado em
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indUstrias de processos, como petroquimicas e refinarias. J& as aplicacdes com CLPs
referem-se normalmente ao controle de maquinas em industrias como a de
manufatura, automobilistica e aeroespacial. Essa diferenca impacta diretamente as
metodologias e a forma de abordagem dos problemas de controle.

Como as solu¢gdes DCS sdo normalmente maiores, s8o necessarias
plataformas de programac&o mais intuitivas, que utilizam funcdes padronizadas, pré-
definidas e pré-testadas, utilizando bibliotecas e modelos em todo o desenvolvimento
do projeto. Com isso economiza-se tempo, aumenta-se a capacidade de repeticao e
diminui-se os retrabalhos. Essa abordagem, normalmente “top-down”, demanda um
esforco inicial no projeto, mas por outro lado proporciona uma aplicacao que pode ser
mantida em funcionamento a longo prazo. Nesse contexto Function Block Diagram
(FBD) e Sequential Function Chart (SFC) sdo as linguagens padronizadas mais
utilizadas, juntamente com o Continuous Function Chart (CFC), derivado do FBD.

Como o CLP foi originalmente projetado para ser usado em todos as
aplicacoes, o desenvolvimento de rotinas e funcdes personalizadas € necessario para
atender as necessidades exclusivas de cada projeto. Normalmente utilizando uma
abordagem “bottom-up” e com ferramentas otimizadas para aplicacdbes menores, as
plataformas para programacédo de CLPs tendem a ter funcdes e blocos de construcéo
elementares, com componentes individuais que podem ser rapidamente programados
para atender requisitos e realizar tarefas. Linguagens de programacdo estao
normalmente disponiveis para facilitar a criacdo de codigo personalizado do zero.
Ladder Diagrams (LD), Structured text (ST) e Instruction list (IL) sdo as linguagens
padronizadas por [9] para essas aplicacdes.

A velocidade da execucdo légica € um diferencial importante. O CLP foi
projetado para atender as demandas de aplicacdes de alta velocidade, que exigem
taxas de varredura na ordem de 10 milissegundos ou menos, incluindo operagdes que
envolvem controle de movimento, intertravamentos ou controle de motores e
inversores. Taxas de varredura rapidas sdo necessarias para poder controlar
efetivamente esses dispositivos. Na maioria das vezes o DCS nao precisa ser tao
rapido, tendo taxas de varredura da ordem de 100 a 1000 milissegundos.

A fébrica com DCS exige que um operador tome decisdes e tenha interacdes

constantes com o processo para manté-lo em funcionamento. O operador muda os
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setpoints, abre e fecha valvulas ou faz adicbes manuais para mover um lote para o
préximo estagio de producdo. Ja em um sistema com CLPs, a principal funcao do
operador é tratar excecdes. InformacfOes de status e alarmes ajudam a manter o
operador ciente do que estd acontecendo no processo, que, frequentemente, pode
ser executado sem intervengdes do usuario.

Quanto a alteracdes de configuracdo e de programacédo, também pode-se
citar a diferenca no impacto entre pausar um sistema DCS e um baseado em CLP.
Normalmente no primeiro caso tem-se processos que séo dificilmente reiniciados,
sendo a maioria das alteracdes feitas online, com o processo em funcionamento. A
parada do processo pode se tornar tao critica e custosa que se torna cada vez mais
comum a utilizacao de sistemas DCS redundantes. No caso da maioria das aplicacbes
com CLP tem-se sistemas com reinicializacdo rapida, nos quais o tempo de parada
para descarregar alteracdes ndo apresenta custo (ou impacto) tdo alto quando
comparado ao DCS, tornando na maioria dos casos desnecessario o investimento em
solucbes de redundancia, salvo quando ha requisitos de confiabilidade, como em
sistemas com seguranga intrinseca.

Os sistemas DCS foram originalmente projetados para tarefas de controle
continuo (analdgico) de processos. Assim, acabam sendo a solucdo normalmente
escolhida para se implementar uma grande quantidade de controladores, incluindo
loops em cascata, controle preditivo e loops feedforward, opcbes avancadas de
controle de processos, apesar de cada vez mais o CLP ser capaz de fornecer esses

tipos de controladores.

2.4. Redes Industriais

Em um sistema de automacgdo, pode-se encontrar diversas redes
interconectadas, cada uma com um proposito e especificagcbes bem definidas, com
distintas taxas de transmisséao, topologia fisica da rede, meio fisico de transmissao,
tecnologia de comunicagcdo, compatibilidade da rede com o ambiente, custo e
facilidade de instalac&o do projeto, configuracdo e expansao do sistema, manutencao,
guantidade de dispositivos, disponibilidade de produtos, seguranca, entre outros
aspectos. [10]. O escopo do projeto limita-se aos niveis 0, 1 e 2 da piramide da

automacao (Figura 19) proposta na norma em [11], nos quais podemos encontrar
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redes PROFIBUS PROFINET (Profibus for Ethernet), PROFIBUS-DP (Descentralized
Peripherical), PROFIBUS-PA (Process Automation) e AS-i (Actuator/Sensor

Interface).
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Figura 19 — Niveis da piramide da automacao (ISA 95). Fonte: original.

O protocolo PROFIBUS € um padrdo aberto de barramento de campo para
uma larga faixa de aplicacbes em automacédo de fabricacdo e processos. Ja a
PROFINET, sendo desenvolvida com base no protocolo Ethernet/TCP-IP, € uma rede
utilizada para comunicacao entre PC e CLP, na qual a taxa de transmissao de dados
nao é critica se comparada aos niveis inferiores da piramide de automacéao. [12].

O PROFIBUS-DP utiliza a tecnologia de comunicacdo mestre-escravo, sendo
a comunicacéao feita através do processo de varredura da rede, sendo projetado para
comunicacao entre sistemas de automacéao (CLP) e periféricos distribuidos (remotas
I/O, inversores de frequéncia, entre outros). [12].

Para a comunicacdo entre niveis mais baixos existe uma variagdo do
protocolo PROFIBUS, denominado PROFIBUS-PA. A rede foi desenvolvida para
substituir o padrédo 4 a 20 mA, onde se tenha conexao entre sistemas de controle e
automacao com equipamentos de campo, como: transmissores, posicionadores de

valvulas, painéis de remotas (I/0s), entre outros elementos normalmente analdgicos.
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Além disso, possui a caracteristica de transmissao intrinsecamente segura, o que faz
com que a rede possa ser utilizada em areas classificadas, nas quais existe o risco de
exploséao. [13].

A rede AS-i foi desenvolvida para interligar sensores e atuadores discretos,
como chaves de fim-de-curso, valvulas de comando On/Off, relés para acionamento
de cargas, entre outros. Esta rede foi concebida na forma mestre/escravo em
barramento, no qual o mestre executa uma varredura ciclica nos escravos, enviando
solicitacdo de dados e aguardando uma resposta. As principais vantagens na
utilizacdo da rede AS-i sobre outras fieldbus sdo o baixo custo e a simplicidade na

implementacédo e manutencao. [10].

2.5. Linguagens SFC (Grafcet) e FB (CFC)

A norma em [9] estabelece atualmente cinco linguagens de programacao
padronizadas para CLP, s&o elas: Instruction list (IL), Structured text (ST), Function
Block Diagram (FBD), Sequential Function Chart (SFC) e Ladder Diagrams (LD). Este
capitulo visa descrever brevemente as linguagens utilizadas para o desenvolvimento
do projeto, as quais sdo o SFC e o Continuous Function Chart (CFC), derivada do
FBD.

2.5.1. Sequential Function Chart (SFC)

O SFC descreve graficamente o comportamento sequencial de um programa
de controle e é derivado das técnicas de modelagem por Redes de Petri e da norma
IEC 848. Esta norma define o padrdo Grafcet, com as alteracBes necessarias para
converter um documento padronizado em uma sequéncia de execuclOes para O
controlador. A filosofia do SFC consiste em realizar a modelagem da sequéncia a partir
de uma descri¢do informal das operacdes a serem automatizadas e decompé-las em
passos e transigoes.

Uma sequéncia é representada pelo seguinte conjunto de elementos: passos,
transicOes e arcos. Os passos sao onde se realizam as a¢cdes, como por exemplo abrir
uma valvula, ligar um motor, ou eventualmente permanecer em repouso. A mudanga

de passos é realizada quando uma ou um conjunto de condi¢des é satisfeito nas
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transicdes. Ja um arco representa a direcdo de execucdo de uma sequéncia. Um

exemplo de sequéncia (SFC) € apresentado na Figura 20.

iFr: a1l 0 Acbes a realizar no passo 0
- 12 Transigao

A Pa1sso 1 Acgdes a realizar no passo 1
— 22 Transicao

Pags" 2 Agbes a realizar no passo 2
- 32 Transicao

Figura 20 — Exemplo de uma sequéncia com seus elementos descritos. Fonte: USP.
Aula SFC. Disponivel em: <https://goo.gl/GbWS4b>. Acesso em: 11 jul. 2018.

2.5.2. Function Block Diagram e Continuous Function Chart

O FBD é uma forma grafica de representacéo de instru¢cdes ou comandos que
devem ser executados. E baseado em blocos funcionais, por exemplo, uma porta
AND. A programacao contém uma lista de networks, cada uma contendo um conjunto
de blocos. Os blocos sé@o conectados por linhas das saidas as entradas, definindo a
l6gica para o programa. Uma rede FBD pode ser lida da esquerda para a direita, visto
que todas as entradas estdo a esquerda e todas as saidas estdo a direita de uma
funcéo (bloco). Todas as entradas sé&o lidas ao inicio do ciclo do CLP e as saidas
executadas ao final.

Um bloco ou funcédo em um FBD é um elemento que, quando executado com
um conjunto especifico de valores de entrada, produz um resultado na saida e ndo
possui armazenamento interno, ou seja, ele manipula variaveis temporarias, que sao
apagadas apo0s a execucdo. Por outro lado, os blocos de fungBes podem conter

multiplas saidas, além de armazenamento de variaveis em DBs (data blocks)
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associados, ou seja, manipulam tanto variaveis temporarias quanto estaticas, que
podem ser utilizadas por outras fungdes mesmo apoés o termino da execucao. Alguns
exemplos de blocos (FC) séo trigonométricos, aritméticos e de manipulacéo de texto,
ja os blocos de funcéo (FBs) incluem controladores PID, contadores e temporizadores.

Assim como no FBD, no CFC os blocos e blocos de funcdo possuem as
entradas a esquerda e saidas a direita, sendo as conexdes entre blocos a légica do
programa. Uma das principais diferencas € que nos CFCs os blocos néo ficam presos
a networks, ou seja, a ordem de execucdao e a disposi¢cao na programacao podem ser
variados (inclusive definidas pelo programador). Outra diferenca se da na
complexidade das fun¢cbBes. Grandes desenvolvedores, como Siemens, possuem
bibliotecas com uma grande quantidade de funcdes prontas, como por exemplo
valvulas, motores, blocos para leitura e escrita de variaveis analdgicas e digitais, entre

outros.
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Capitulo 3: FERRAMENTAS DE ENGENHARIA

Um dos maiores desafios da industria € conseguir aprimorar seus processos,
aumentar a produtividade e qualidade ao mesmo tempo em que é cada vez mais
necessario reduzir os custos. Com essa perspectiva, a Siemens vem desenvolvendo
ferramentas que integram as disciplinas envolvidas em todo o ciclo de
desenvolvimento das industrias de processos, facilitando tanto a troca de informacdes
entre diferentes empresas e fornecedores quanto agilizando a elaboracao de projetos.
Neste capitulo serdo descritas as ferramentas utilizadas no projeto para realizar o
desenvolvimento das atividades abordadas no documento: COMOS Platform e
SIMATIC PCSY7. Para a escrita do capitulo utilizou-se a experiéncia adquirida com a

utilizagcéo das ferramentas e os manuais em [15] e [16].

3.1. COMOS Platform

O COMOS ¢é um sistema que contém componentes CAE (Computer Assisted
Engineering), CMMS (Computerized Maintenance Management System) e DMS
(Document Management System), sendo todo orientado a objetos, o que permite
associar o mesmo objeto a diferentes disciplinas, como por exemplo um motor que
estd em um P&ID e em um diagrama elétrico. Desse modo, alteracfes realizadas nos
dados do objeto sdo atualizadas em todos os documentos em que ele estiver inserido.

A ferramenta oferece a industria de processos o0 gerenciamento integrado do
projeto da planta desde o planejamento da fabrica até sua manutencdo. O sistema
permite a aplicacdo de engenharia simultdanea, onde fluxogramas e dados de
engenharia podem ser manipulados por diversos engenheiros, técnicos e projetistas
ao mesmo tempo. Para que os colaboradores tenham sempre as informacoes
atualizadas, com referéncias cruzadas, facilitando o acesso e desenvolvimento das
partes, o sistema conta com um Unico banco de dados para todas as disciplinas, o
gue assegura a colaboracéo total e transferéncia de dados confiaveis entre todas as
areas e durante todo o ciclo de vida da planta.

Internamente 0 COMOS possui outra subdivisdo contendo quatro abas para
organizagdo do trabalho: Units, Location, Documents e Base objects. Na Figura 21

pode-se observar a aba Units, que tem uma organizacao légica da planta, seguindo a
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seguinte hierarquia: Projeto > Planta > Unidade > Subunidade > Pastas divididas em
categorias, que sdo subdivididas em equipamentos, motores, valvulas, tubulacao,
malhas de instrumentacao e controle, equipamentos de transporte e outros. Nessa
aba pode-se gerar diversos tipos de documentos referentes a cada nivel hierarquico.
Diagramas P&ID, listas de cargas, de instrumentos, de sinais, cabos, equipamentos,
maguinas, valvulas, linhas, equipamentos especiais e equipamento de transportes e

folhas de dados de cada objeto sdo os documentos mais significativos.

=149 Project
= ¢% 01 Plant
=[] A1 Unit
= ) T1 Subunit
=[] 01 Cat.folder A
C BO1 Vessel
® (102 Cat. folder B

[Z}Units l i Loc. “[B Documents ” =1 Base objects I

Figura 21 — Visao de uma hierarquia da aba Units no COMOS. Fonte: COMOS

Platform Operation.

A aba Locations, Figura 22, representa uma diviséo fisica da planta, na qual
0s objetos sao divididos a partir de sua localizacdo. A hierarquia seguida para essa
aba é: Projeto > Planta > Prédio > Andar > Sala > Painel, com a possibilidade de criar
mais um nivel, uma gaveta para o painel. Assim como na aba Units, nessa também é
possivel gerar uma série de diagramas, documentos e listas. Diagramas unifilar e
multifilar, diagrama de circuitos, diagrama para desenvolvimento do painel elétrico,
diagrama para desenvolvimento das conexdes de instrumentacao e controle, lista de

materiais e de entradas e saidas sdo os documentos mais significativos gerados.
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=49 Project
= ¥ WO1 Factory
= @l GO1 Building
= a4 FO1 Floor
= ' R0O1 Room, control center
= f S01 Cabinet
® (I ,F1 Fuse, 1-pole

<] Units fi Loc IIE DocumentsHD Base objects |

Figura 22 — Visao de uma hierarquia da aba Locations no COMOS. Fonte: COMOS

Platform Operation.

A aba Documents foi desenvolvida para a integracao e organizacéo de todos
os documentos gerados pelo COMOS ou importados para facilitar a gestéo do projeto.
Diversas pastas e subpastas podem ser criadas para melhor entendimento dos

documentos. A Figura 23 ilustra uma hierarquia de pastas padrao do sistema.

= #JA30 Templates acc. IEC 61355
@ {#JA Documentation-describing documents
@ (8B Management documents
® 3§ C Contractual and non-technical documents
® {%JD Documents containing general technical information
= E Technical requirement and dimensioning documents
# (S EA Legal requirements
@ {SJEB Rules, guidelines
= 8§ EC Technical specification / requirement documents
# (8§ EC_A20 Consumer list (EI&C)
+ (8JEC_A30 Hook up
= SJEC_B02 Tag list (EI&C) - DIN
+ [EEC_B02 PLT list

Figura 23 — Visédo de uma hierarquia da aba Documents no COMOS. Fonte: COMOS

Platform Operation.

Em Base objects (Figura 24) estdo organizados hierarquicamente todos os
milhares de objetos presentes na base de dados do COMOS e em seus diversos
modulos, desde pastas, equipamentos, documentos, até objetos puramente graficos

para serem utilizados em diagramas.
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+ =F @99

= & @10 Requirement objects
# % A10 Process design
+ % A20 Plant design
+ % A30 Fluidics
+ &% A50 Elecirical engineering
+ % AG0 Automation
+ ## A70 Cabinet engineering
+ #ABO Ressource management
+ % A90 Neutral device request
+ ##B10 Maintenance
+ %710 Customers

¥ <3 @20 Objetos gerais

+ |2 @30 Estruturas

+ (i @Y Aftributes and tabs

+ = @50 Manufacturer devices

# @99 System settings

= f +@Template Templates

# < =@Template Templates

|
|[(] Unidades"% Docurnentos”l:l Base objeu:ts

Figura 24 — Visao da organizacéo da aba Base objects no COMOS. Fonte: COMOS

Platform Operation.

O COMOS também pode ser conectado e sincronizado com diversas
solu¢des, como ERP (Enterprise Resource Planning) e DCS, além de permitir a
importacdo de arquivos variados, como planilhas e documentos do pacote Office,
desenhos CAD, arquivos PDF, o que facilita a documentagcéo e a concentracdo da
informacédo de projetos. O sistema também possui interfaces nativas com outros
softwares como o OpenPlant, SAP, Aveva PDMS, PCS7 e SIMIT.

Utilizando um padréo de exportacdo em XML, o COMOS torna o processo de
desenvolvimento de um DCS no PCS7 e de simulagéo no SIMIT mais agil e facilitado.
Os objetos criados, como valvulas e motores, podem ser associados aos respectivos
control modules (CM) de maneira simples, automatizando o processo de criagdo do

DCS e da simulacao.
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3.2. SIMATIC PCS7

O SIMATIC PCS7 é a ferramenta de desenvolvimento de sistemas de controle
de processos da Siemens. Com o PCS7 é possivel realizar a integracédo de todos os
sistemas de controle da planta, processos continuos ou bateladas, intertravamentos
discretos, além da configuracdo dos dispositivos de campo, como instrumentos,
acionamentos de motores e valvulas. O sistema é dividido internamente em 4 visdes
de trabalho: Master Data Library, Component View, Plant View e Process Object View.

A Master Data Library de um projeto permite a utilizacdo de bibliotecas-
padrao, desenvolvidas pela Siemens, bem como a alteracdo e criagao de blocos ou
blocos de funcbes para serem utilizados no projeto. Por exemplo, pode-se adaptar
comentarios de blocos especificamente para o seu projeto. Quando um bloco é
inserido em um CFC, cria-se uma instancia do bloco presente na Master Data Library.
Quando é necessario realizar uma alteracdo em todas as instancias criadas, pode-se
realizar a alteracdo diretamente na biblioteca e utilizar a funcéo de sincronizacao do
PCS7. Com isso garante-se que a mesma versdo de um bloco seja usada em todo o
projeto. J& modificacbes em blocos destinados a um CFC especifico sdo feitas
diretamente na instancia do bloco CFC. Por exemplo, parametros de entradas e
saidas, como setpoints e alarmes.

A Component View, assim como a aba Locations no COMOS, traz uma viséo
fisica da planta. Nela é configurado todo o hardware do projeto, CLP, instrumentos,
acionamentos de motores, valvulas, remotas, as redes de comunicacdo e seus
enderecamentos. A Figura 25 mostra a Component View com o rack SIMATIC H
Station com as CPUs 410-5H redundantes e os mddulos de comunicacdo CP443-1
(PROFINET) e CP443-5 (PROFIBUS-DP).



46

ﬁl SIMATIC Manager - [MARG_CM_MP (Component View) -- C:\Program Files (x86)\SIEMENS\STEP7\S7Proj\MARG_COA\MARG_MP]

o @] =
@ File Edit Inset PLC View Options Window Help
D w37 Bl 2 g %o e EE [ < No Fiter > ~T VaE BEM
[=-{=25) MARG_CM_MP Object name I Symbolic name I Type I Size [ Author
= @ MARG_CM_AS Bl Hardware Station configuration
= SIMATIC H Station(1) CPU 410-5H CPU
- [ CPU 410-5H CPU 4105H(1] -~ CPU
- |8 CPU 410-5H(1) ﬂ]:CP 4431 P
s CP 4431 Ji:cP 443101 cP
3} CP 4431(1)
Jcr 4435Ex cP
Al CP 4435Ext 3
CP 4435 Exi[1) CP 443-5Ext(1) - CcP

#-{_] Shared Declarations
=-8p MARG_CM_0S

B 05-Batch

B 05-Client!

B, 05-Server

B 05-Serverstdy

{_] Shared Declarations
O MARG_CM_Lib

Press F1 to get Help.

PLCSIM.TCPIP.1

Figura 25 — Organizacdo da Component View no PCS7. Fonte: original.

A Plant View exibe a estrutura hierarquica da visdo de processo da planta,
assim como a aba Unit para o COMOS. Utilizando uma divisdo por pastas é feita a
estruturacdo do projeto, gerando a hierarquia da fabrica. Dentro das pastas sao
criados os CFCs, SFCs e as Pictures, que dao origem as telas do sistema supervisorio

(SCADA). A Figura 26 mostra a hierarquia da planta com os charts de algumas

valvulas criados.
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| SIMATIC Manager - [MARG_CM_MP (Plant View) -- C:\Program Files (x86)\SIEMENS\STEP7\S7Proj\MARG_COA\MARG_MP] o] =]
= File Edit Inset PLC View Options Window Help - || & %
D |27 | % B |l ||o 2|2 % 5[ | M || <NoFfier> - R@ BEM
= {=a) MARG_CM_MP | Object name: l AS Assignment | 05 Assignment -
=P MARG_CM_as . [\ Ervase_L2 Pattynl  SIMATIC H Station(1 \CPU 410-5H57 Program(1)A\Charts
g EjI E::;:ﬁwmmm ! SIMATIC H Station(1\CPU 410-5H\S7 Program(1\Charts
e M [EyveA1000 SIMATIC H Station(1ACPU 410-5H557 Program(1)\Charts
' & Ef‘;" [EVBA10003 SIMATIC H Station[1\CPU 410-5HAS7 Program{1)\Charts
& g Emusan [EyVBAT0004 SIMATIC H Station(15CPU 410-5H557 Program{1)sCharts =
il Emuisiicants [RYVEA10005 SIMATIC H Station(15CPU 410-5H5S7 Program(1)sCharts
- (g Enwase [wvBA10008 SIMATIC H Station(1\CPU 410-5HAS7 Program(1 ) Charts
i) Envase 2 [EyVBATD0S2 SIMATIC H Station(15CPU 410-5H557 Program{1)\Charts
BB Fase Aquosa ERVBATOI12 SIMATIC H Station(1ACPU 410-5HAS7 Program(1 ) Charts
@@ Hidrossoluveis [EyvBAIDZ2 SIMATIC H Station[15CPU 410-5H557 Program(1)Charts 5
(g Licha 1 [EVBAIN32 SIMATIC H Station[1\CPU 410-5HAS7 Program(1\Charts
) Linha 2 [ERVBATO142 SIMATIC H Station(15CPU 410-5H557 Frogram{1)\Charts
(-] Linha 3 [EyVEA10152 SIMATIC H Station(15CPU 410-5H557 Program(1)sCharts
:ﬂ Parque de Tanques @VBAT m77 SIMATIC H Station[1\CPU 410-5H\S7 Program{1)\Charts
(g Prem [EyvBATDIE7 SIMATIC H Station[1ACPU 410-5HAS7 Program{1)Charts
() SistAgua [EyVBAI2112 SIMATIC H Station(1ACPU 410-5HAS7 Program(1 )\ Charts
B MARG_CM_0S [EyvBA12122 SIMATIC H Station[15CPU 410-5H557 Program(1)\Charts
O MAHG_CM_Lib oA 17122 ClhAdATIC L ChabimnfT WD #1010 ELAVC 7 Demmemrnl 1 W C ook il
4 m »
Press F1 to get Help. ' PLCSIM.TCPIP.1

Figura 26 — Organizacao da Plant View no PCS7. Fonte: original.

A Process Object View, possui a mesma estruturacdo em pastas da Plant
View, porém com finalidades diferentes. Ela exibe os detalhes dos objetos individuais,
como parametros, sinais, comentarios, entre outros. Isso é aplicavel quando vocé
deseja atribuir o mesmo valor de pardmetro a um grande namero de objetos ou se
deseja adicionar o0s mesmos comentarios ou fazer as mesmas interconexdes para
esses objetos. A Figura 27 mostra a divisdo da Process Object View, com uma lista
de parametros gerados a partir de um filtro de 1/O.
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o] File Edit Inset PLC View Options Window

FbkCloseOut | 1 = Valve is Closed

Valve
- [§a) Parque de Tanqu ] Margarina\... | VBA10018 | Valve: Single Drive and .. | Valve
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Valve
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E%@MKHG_EM_AS o General | Chatts | Blocks /P | Signats | M | Picture objects | Archive tags | Hierarchy folder | Equipment £ ¢ | |
(#-{_] Shared Declarations Fiter by column: Display: Fitter general:
E’gg‘gﬁ:;; (10 name =] fox | 30|
i S“ E':dm Hearchy [Chat \ [Chat Block Block com... | /O name 10 N
(i Emdeiicente 1 [Margana\... Valve: Single Dive and __ | Valve Valve - Large | FokCloseOut_| 1 = Valve is Closed
- @8 Ervase 2 | Margana\.. Valve: Single Drive and _. | Valve Valve - Large | FokOpenOut__| 1=Valve is Opened _l
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5 | Margaina\..| VBA100212 | Valve: Single Drive and ... | Valve Valve - Large | FokCloseOut__| 1 = Valve is Closed
6 | Marganna\... | VBAT00212 | Valve: Single Drive and ... | Valve Valve - Large | FokOpenOut__| 1-Valve is Opened
7 | Mergana\... | VBA100211 | Valve: Single Drive and ... | Valve Valve - Large | FokCloseOut__| 1 = Valve is Closed
8 | Margamna\... | VBA100211 | Valve: Single Drive and .. Valve - Large | FokOpenOut__| 1=Valve is Opened
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Valve - Large
Valve - Large
Valve - Large

(ﬁ Premi 10 | Marganna\... | VBA10018 | Valve: Single Drive and .. = FbokOpenOut | 1=Valve is Opened
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& 3 MARG_CM_0S 13 |Margarna\... | VBA10014 | Valve 2 Way Vv2WayL | Manifold V... | FokPOOUt Feedback Postion 0
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< >
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Press F1 to get Help. [ |PLCSIM.TCPIP | 4

Figura 27 — Organizagéo da Process Object View no PCSY7.
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Capitulo 4: DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS DO PROJETO

Optou-se por descrever os resultados do trabalho juntamente com o
desenvolvimento devido a relacdo direta entre ambos e as visitas técnicas. Desse
modo o leitor pode acompanhar a descricdo das sequéncias com as telas das
simulacdes, tornando a leitura e interpretacéo do trabalho mais fluida.

A fabrica de margarinas da COAMO possui 3 linhas de producdo que
funcionam em paralelo e de forma praticamente similar. Inicialmente a planta possuia
uma linha, que deu origem as outras duas, com diferenciacdo apenas quanto a
capacidade dos tanques e equipamentos. No presente capitulo serdo mostradas as
atividades e o desenvolvimento do projeto de automacao para uma das linhas, sendo
o trabalho replicado para as demais futuramente.

Com o objetivo de preparacao e qualificagéo para este projeto, inicialmente a
empresa GreyLogix disponibilizou treinamentos em sua plataforma de ensino online,
denominada Unilogix. O periodo de preparacédo foi de cerca de 3 semanas, no qual
foram realizados dois cursos: um no COMOS e outro no SIMATIC PCS7. Os
treinamentos proporcionaram aprendizado e aperfeicoamento em novas ferramentas
de engenharia, sendo fundamentais para o inicio do projeto.

Como destacado na metodologia, o desenvolvimento do projeto € baseado
em 5 visitas técnicas e entregas acordadas com o cliente. Como marco inicial do
projeto, o cliente disponibilizou uma série de documentos com descritivos do
processo, descritivos operacionais, diagramas de tubulacdo e instrumentacéo,
elétricos, de acionamento dos equipamentos, além de um backup dos programas que
estavam sendo utilizados nos CLPs.

A Figura 28 mostra cronologicamente (setas verticais partindo dos blocos) a
iteracdo entre as plataformas, ilustrando quais atividades s&o desenvolvidas em qual
sistema e se os dados gerados sao exportados para o outro. Mais detalhes das
atividades e do procedimento para exportar os dados séo abordados no decorrer do

capitulo.
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COMOS PCS7

Documentacao Inicial

Master Library

Hierarquia da Planta

Configuragdao Hardware

Programacao

Documentagao Final

v v

Figura 28 — Fluxograma de desenvolvimento baseado nas ferramentas de

engenharia. Fonte: original.

4.1. Primeira Visita

A primeira visita teve como objetivo o alinhamento geral do projeto. A equipe
realizou analises na documentacgdo e reunifes internas para conhecer o processo e
levantar as primeiras duvidas quanto aos procedimentos operacionais da planta. Na
visita determinaram-se prazos estimados para as visitas subsequentes, possiveis
entregas, como P&IDs revisados, telas do sistema supervisorio e o projeto estruturado
no PCS7, além de uma apresentacao geral das ferramentas a serem utilizadas.

Nas analises observou-se que os documentos fornecidos eram antigos, com
as Ultimas atualizacdes feitas ha quase 10 anos. Desse modo, firmou-se que uma
visita seria prevista para realizar a revisdo dos principais documentos.

Outra observacdo importante, vinda principalmente de membros mais
experientes da equipe, foi sobre o backup dos programas antigos, também fornecidos
pelo cliente. Por se tratar de uma programacao em uma linguagem pouco intuitiva,
com codigos ndo comentados e que demandaria muito tempo para ser estudada,
optou-se por ndo realizar a transcricdo do codigo para a nova abordagem de
programacao. Ou seja, a programacéo dos novos CLPs seria completamente nova,
feita com base nas especificagbes de como a planta deve funcionar (diagramas

funcionais).
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4.2. Segunda Visita

Para a segunda visita foi prevista a revisédo e atualizacado dos diagramas de
tubulagéo e instrumentacdo (P&ID). Primeiramente os documentos foram criados na
plataforma COMOS com base nos P&ID fornecidos pelo cliente.

Na visita em campo, com duracdo de uma semana, os diagramas foram
impressos e conferidos manualmente, seguindo as tubulacbes e verificando o0s
equipamentos, valvulas e instrumentos dispostos no chéo de fabrica. Nas imagens
Figura 29 e Figura 30, um P&ID da fase de pasteurizacdo, pode-se verificar a

guantidade de alteracdes que foram realizadas no diagrama original.

| | A,J;v}:..w"‘?u '
| '—:%a =2

1.9k

i r
COLY AN

AN Fll" #o
1158 - I—h |-~ /"P(,nu--/t fq't.clh.
5 lv o U r& 6'%;! V7
e = ‘ 5
= ¥FLAW =
;' R w“&":ﬁ )M/n fin gy

Figura 29 — Exemplo de um P&ID de pasteurizagéo corrigido em campo. Fonte:

original.
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Figura 30 — P&ID de pasteurizacao corrigido no COMOS. Fonte: original.

Durante a revisdo, o cliente solicitou que fossem atualizadas as tags de
identificacdo dos equipamentos, valvulas e motores. Uma vez que os diagramas foram
criados no software COMOS, a tarefa de atualizacao das tags foi facilmente realizada
a partir das listas que o sistema permite criar. Essas listas puderam ser exportadas
para uma planilha Excel, alteradas e reimportadas, atualizando automaticamente
todos os objetos.

Um dos principais problemas levantados pelo cliente antes e durante o
desenvolvimento do projeto foi a falta de documentacao atualizada sobre a planta.
Logo, a correcdo dos diagramas P&ID foi fundamental para o projeto e, como
resultado, todos o0s equipamentos e periféricos da planta foram criados e
documentados no sistema, no qual pode-se centralizar a documentagao de toda a
fabrica e facilitar a atualizacdo quando forem realizadas alteragGes. Por fim, as listas
(Figura 33) e diagramas P&ID (Figura 31 e Figura 32) foram emitidas e aprovadas

pelo cliente. Abaixo seguem imagens ilustrando os documentos gerados.
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Figura 31 — Diagrama P&ID da area de envase desenvolvido no COMOS. Fonte:

original.



54

VBA5103A
VBAS113A

VBAS114A

? § VBAS123A

De  PI7.305-CAE-PRO-DIIN
SISTEMA DE AGUA QUENTE
3

VBAS12TA

TNGS51A

AGTO5104A)

AL ALLLRLLLY

VAD5111A

& A

~J
VMOS117A

t

>

FRO-DHIND e
SISTEMA DE ASUA QUENTE
-ampe 15/E Y

Fars F17.305-CAE.

AGUA QUENTE 80°

Koo
AS101A

VBAS104A

g . AGUA QUENTE 80°
VMD514TA

Figura 32 — P&ID de um tanque de emulséo (51A). Fonte: original.

| |SETOR '% ' NOME MALHA
1 4 EMULSAO & VP6100
2 £ EMULSAO @ VP6100A
3 4| EMULSAO & VP6100B
4 ) EMULSAO @ VP6101
5 £ EMULSAC @ VP6101A
6 ] EMULSAO &P VP6101B
7 £ EMULSAO & VP6110
8 | EMULSAO &P VP6110A
9 £ EMULSAO @ VP6110B
10 <] EMULSAO @ VP6113
11 ] EMULSAO @9 VP6113A
|12 4 EMULSAO & VP6113B
13 4 EMULSAO & VP6114

DESCRICAO MALHA
3 Valvulas Atuadas TNQG1

152 Vibni: Abiodas TRGGIA

Z Vélwlas Atuadas TNQG1B

3¢ Véivulas Atuadas TNQ61

X Véivulas Atuadas TNQS1A

3¢ Véivulas Atuadas TNQ61B

3¢ Vévulas Atuadas TNQ61A

3 Vélvulas Atuadas TNQ618

3¢ Vévulas Atuadas TNQ61

¢ Valwlas Atuadas TNQ61A

3¢ Vélvulas Atuadas TNQ618

3 Vélvulas Atuadas TNQ61

i VBAG101B

] VBAG110A
B VBA6110B

DESCRICAO

Valvula de controle de 4 vias
Vélvula de controle de 4 vias
Valvula de controle de 4 vias
Vélvula de controle de 4 vias
Valvula de controle de 4 vias
Vélvula de controle de 4 vias
Vilvula de controle de 4 vias
Vélvula de controle de 4 vias
Valvula de controle de 4 vias ,
Vélvula de controle 3 vias (geral)
Vatvula de controle 3 vias (geral)
Vélvula de controle 3 vias (geral)
Valvula de controle globo

TAG ANTIGA &
B3 VBA6100
156 VBA6100A
B VBA6100B
15 VBA6101
1 VBAG101A

i VBA6110

iR VBAGL13
11 VBAG113A
11 VBAG1138
P4 VBAG114

MODELO % FABRICANTE #
D - Mixproof Shut-off Valve Varivent GEA Tuchenhagen
D - Mixproof Shut-off Valve Varivent GEA Tuchenhagen
D - Mixproof Shut-off Valve Varivent GEA Tuchenhagen
D - Mixproof Shut-off Valve Varivent GEA Tuchenhagen
D - Mixproof Shut-off Valve Varivent GEA Tuchenhagen

D - Mixproof Shut-off Valve Varivent GEA Tuchenhagen

D - Mixproof Shut-off Valve Varivent GEA Tuchenhagen

D - Mixproof Shut-off Valve Varivent GEA Tuchenhagen

D - Mixproof Shut-off Valve Varivent GEA Tuchenhagen

X - Divert Valve Varivent GEA Tuchenhagen
X - Divert Valve Varivent | GEA Tuchenhagen
X - Divert Valve Varivent GEA Tuchenhagen
C - Mixproof Shut-off Valve Varivent GEA Tuchenhagen

Figura 33 — Lista de valvulas atuadas dos tanques-pulméo gerada no COMOS.

Fonte: original.
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4.3. Terceira Visita

A terceira visita contemplou a apresentacdo do projeto no software PCS7
contendo o hardware da planta configurado, lista de sinais de entradas e saidas do
CLP, hierarquia da planta e os CFC criados, algumas telas do sistema supervisorio e
a planta em funcionamento no modo manual.

A hierarquia da planta foi definida conforme a norma [14], que divide uma
fabrica em Process Cell, Units, Equipment Modules (EM) e Control Modules (CM). A
divisao foi realizada em conjunto com o especialista batch da equipe e posteriormente
criada no software COMOS. Ela é realizada na parte de bateladas do processo e
basicamente é da seguinte forma: a planta de margarina é considerada a Process
Cell, cada tanque (de emulsao, fase aquosa e os demais) é considerado uma Unit,
cada funcdo associada ao tanque (entrada ou saida de produtos, controle de
temperatura) é considerada um Equipment Module, ja os Control Modules s&o os
elementos atuadores e sensores correspondentes ao tanque. A Figura 34 ilustra a
modelagem da Unit do tanque de sorbato. Em azul est4 destacada a Unit, em verde
os Equipment Modules (EM) e os Control Modules séo as valvulas, instrumentos e a
bomba dos EMs.

Figura 34 — Modelagem da Unit do tanque de sorbato. Fonte: original.
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A GreyLogix conta com uma Master Data Library desenvolvida por
colaboradores experientes para atender o0s projetos relacionados a industria
alimenticia. Essa biblioteca foi entdo importada para o projeto da margarina com 0s
blocos tipicos ja definidos. Para a integracdo entre o PCS7, o sistema de bateladas
(SIMATIC Batch), o COMOS e o sistema de simulacéo (SIMIT), os blocos de funcbes
dos CFCs na Master Data Library sdo denominados CMT (Control Module Types). Os
CMTs variam conforme o equipamento (valvula, motor, instrumento) e com a forma
de comunicagdo ou atuacdo. Por exemplo, valvulas AS-i possuem forma de
comunicacdo diferente das que estdo em rede PROFIBUS-PA, de modo que sé&o
necessarios blocos diferentes para a leitura das palavras de controle. A associacao
entre CMTs e CMs é realizada no COMOS, conforme Figura 35, na qual observa-se
na coluna “CM/EM type” alguns tipos de CMTs ja associados. Por fim, cada CM
definido na hierarquia da planta € uma instancia dos CMTs, que serdo exportados do

COMOS para o0 PCS7, gerando a hierarquia da planta e a base do projeto do DCS.

Status  Instruction Reference object Hierarchy path Tagname CM/EM type
O Copy in Template Motor: Single Speed and Single Direction =DCS.Margarina.Preparo Fase Aquosa.TNQ35.Agita.AGT0350 B AGT0350 5% Motor L I8

Copy in Template CMT template =DCS.Margarina.Preparo Fase Aquosa. TNQ35.CM1 &8 (M1 [ i

Copy in Template CMT template =DCS.Margarina.Preparo Fase Aquosa.TNQ35.CM2 8 (M2

Copy in Template CMT template =DCS.Margarina.Preparo Fase Aquosa.TNQ35.CM3 28 (M3

Copy in Template CMT template =DCS.Margarina.Preparo Fase Aquosa.TNQ35.CM4 “—E M4
. Copy in Template Digital input monitoring =DCS.Margarina.Preparo Fase Aquosa.TNQ35.xFer_In.GOA3505 23 GOA3505 &3 DigitalMon L DI
(@] Copy in Template Digital input monitoring =DCS. Margarina.Preparo Fase Aquosa.TNQ35.xFer_In.LSH350  # [SH350 &3 DigitalMon L DI
. Copy in Template Digital input monitoring =DCS.Margarina.Preparo Fase Aquosa. TNQ35.xFer_In.LSHH350 58 [SHH350 &3 DigitalMon L DI
O Copy in Template \ialve: Single Drive and Dual Feedback with Interlock =DCS.Margarina.Preparo Fase Aquosa. TNQ35.xFer_In.VBA3503 3% VBA3503 &3 Valve | wo st I8
. Copy in Template Valve: Single Drive and Dual Feedback with Interlock =DCS.Margarina.Preparo Fase Aquosa. TNQ35.xFer_In.VBA3505 23 VBA3505 &35 Valve | wo st I8
(@] Copy in Template Digital input monitoring =DCS. Margarina.Preparo Fase Aquosa. TNQ35.xFer_Out.LSL350  # |SL350 523 DigitalMon L DI
. Copy in Template Motor: Single Speed and Single Direction =DCS.Margarina.Preparo Fase Aquosa.TNQ35.xFer_Out.MBO351 2 MBO351 &5 Motor L 18
. Copy in Template Vialve: Single Drive and Dual Feedback with Interlock =DCS.Margarina.Preparo Fase Aquosa. TNQ35.xFer_Out.VBA3501 S# VBA3501 &% Valve L wo st I8
. Copy in Template Valve: Single Drive and Dual Feedback with Interlock =DCS.Margarina.Preparo Fase Aquosa.TNQ35.xFer_Out.VBA3504 2 VBA3504 &2 Valve | wo st I8

Figura 35 — Associagao entre os CMTs e CMs no COMOS. Fonte: original.

Apesar de a parte continua do processo nao ser modelada conforme [14], o
procedimento para criar os CMs foi o mesmo. Criou-se pastas hierarquicas para
divisao e organizagdo do processo entre as linhas de producdo e o envase, sendo
criados os CMs de cada equipamento dentro delas e exportados do COMOS para o
PCSY7.

A comunicagdo entre os sistemas/ferramentas Siemens ja descritos neste

capitulo é realizada na forma de arquivos XML em um aplicativo proprio. Ele faz a
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leitura dos projetos no COMOS e PCS7 e faz a comparacao dos objetos existentes,

listando as diferencas em ambos.

Data transfer - Generate/import -
A - [MARG_CM_AS -- \\DBCOMOS\File Server\FS_COAMOC\P17 309] X W
B: - [MARG_CM_AS -- C\Program Files (x86)\SIEMENS\STEPT\STProj\MARG_COAMO_CM_MP\MARG_Prj]

£ MARG_CM_AS - Attribute A B Status

] 1 Narme Margarina Only in A

2 588 type definition PROCESS_CELL Only in A

- W& MBOS02A

-M: € MBOS02B

-

& Lower-level object Object name Status

e 1 Batch Hierarchy folder | Onlyin A

§ 2 e Hierarchy folder | Only in A

B 3 ‘ Emulsificante Hierarchy folder | Only in &

Ll = |4 ‘ Emulsdo Hierarchy folder | Onlyin &

=M i) TNOS3B 5 Envase | Hierarchy folder | Onlyin A

W& VBASIZA ‘ nvase ierarchy folder nly in

- WS> VBAS3028 6 ‘ Envase 2 Hierarchy folder | Onlyin &

[ l@ VBAS302 7 ‘ Fase Aquosa Hierarchy folder | Onlyin &

[ Emulséo ] ‘ Linha 1 Hierarchy folder | Onlyin &

[ Envase 1 9 ‘ Linha 2 Hierarchy folder | Onlyin 4

& Envas:l 10 ‘ Linha 3 Hierarchy folder | Onlyin A
v

E L\E::a :UDSE 1 ‘ Parque de Tanques Hierarchy folder | Onlyin &

B Linha 2 12 ‘ Premix Hierarchy folder | Onlyin A

& Linha 3 13 ‘ Preparo Fase Aquosa Hierarchy folder | Onlyin A

[ Parque de Tanques 14 ‘ Sist Agua Hierarchy folder | Onlyin &

[ Premix

2} Preparo Fase Aquosa

[V B (& Sist Aana

| Object type | Object name | Object path | Message
< b
Generateimport
Close | H| | |"|’|H|’EE “.A.“""‘i 1) I~ Delete at target Help

Figura 36 — Ferramenta de comunicacao entre os projetos no COMOS e PCS7.

Fonte: original.

A Figura 36 ilustra a exportacéo do projeto base com a hierarquia e os CMs
criados no COMOS para o PCS7. E possivel observar que a ferramenta compara os
projetos existentes e informa que os objetos exportados s6 existem no COMOS (em
azul). Com um comando de importar objetos faz-se a integracdo entre os projetos,
atualizando as diferencas.

A apresentacdo do hardware em conjunto com a lista de entradas e saidas do
CLP éiniciada com a topologia de rede definida, Figura 2, e com o projeto base criado
no PCS7. Cada componente é configurado ao adiciona-lo a rede na Component View.
Um simbolo para cada entrada ou saida do dispositivo é definido, facilitando o
acionamento ou leitura dos sinais. Na Figura 37 pode-se observar redes PROFIBUS

DP, conectadas a modulos de comunicacéo do CLP, com acionamentos de motores
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e modulos gateway DP/PA para comunicagao com instrumentos em rede PROFIBUS

PA. A configuracdo dos simbolos esta ilustrada na janela “Edit Symbols”, na qual tem-

se 0s simbolos para comunicacdo com um inversor de frequéncia.

filfi® URzALY PROFIBUS(1): DP master system (1
1 PS 407 10A
i3 WoruaiosH @enmis| | [Feosmod | [Fenscsd | [Feareme| | [@es scre| | [@Ee scsio) | e sceor] | @@ scio| | [e@e sceoi
I FC100
" i || 94 "
Fi e | &5 reon | || @ 1B &5 & B & & i
IF2
ﬁpm genswod [g@eosci| |[@eascen| [Geascwr| |@esscz| [Feascen] [Fears] [@enscin| [F@ssco
i FL100
X5P2R m. - - - FL200 = -
= 08| o8& o5& ‘E
XEPIR M157 =
XBP2R '
5
X1 PA_LCP22A PA master system (5385)
XIPIR p. - h 4 ¥ . 4 4 h 4 Y ¥ b4 h 4 h. 4 \ ¢
XIP2R ® | Edit Symbols ﬁ
6 2o T | [@eTTz| | [@oT e | | [ F/ETT 06 = . W I = 1 = i =
| ; ng‘ EE‘I: Eg: Address Symbol Data type | Comment
£ A‘ M . ¢W‘ 1 h_uaoom-sr WORD | STATUS WBOOT11
2 |W 63 WB00111F8 WORD | FEEDBACK MBO0111
- -  E WBO0111-CT WORD | CONTROLE MBOD1 11
] 18 V3038 @ TT 701 ®TT703 8 TT 705 (g
E ) %L) %1:) %L) %ﬂ) 4 aw 834 MBO0111-SP WORD SETPOINT MBOO0111
HS‘I/‘ E% H% az;“ 7 m ;
- e | Deltesmbol | Soting | =
[ Display Columns R, 0. M, C, CC
@6)IM 157 The symbol dated with OK' or ‘Apply’
& PALCP7!. PAmaster sytem 536) | 2 eymboks are upclalen with O or el
[HH) 1 ) 1 _o | | e ||
10 mouzl E[G)Trmoel ﬁ(ﬂ)mml 209 PTIU]l Bl
e~ THT i, et e — T

Figura 37 — Visao da janela de configuracdo de hardware no PCS7. Fonte: original.

Ao

configurar

(0N

simbolos

dos

equipamentos,

(0]

sistema gera

automaticamente uma tabela com as entradas e saidas do controlador (Figura 38). O

cliente ndo possuia essa documentacdo, que é fundamental para a manutencdo da

planta apés o sistema de controle ser instalado, sendo entdo uma das entregas do

projeto e consequentemente um dos resultados da terceira visita e da configuracéo

do hardware.
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160 VBA4100-FO | 616.0 BOOL FEEDBACK ABERTO VBA4100
161 VBA4100-0C a 1520 |BOOL ABRIR VALVULA VBA4100
162 VBA4101-FO | 617.4 BOOL FEEDBACK ABERTO VBA4101
163 VBA4101-0C Qa 13521 BOOL ABRIR VALVULA VP4101

164 VBA4107-FO | 617.0 BOOL FEEDBACK ABERTO VBA4107
165 VBA4107-0C Q 1522 |BOOL ABRIR VALVULA VBA4107
166 VBA4200-FO | 618.0 BOOL FEEDBACK ABERTO VBAA4200
167 VBA4200-0C Q 1524 | BOOL ABRIR VALVULA VBA4200
168 VBA4201-FO | 619.4 BOOL FEEDBACK ABERTO VBA4201
169 VBA4201-0C a 1525 |BOOL ABRIR VALVULA VP4201

170 VBA4207-FO | 619.0 BOOL FEEDBACK ABERTO VBA4207
171 VBA4207-0C Q 1526 |BOOL ABRIR VALVULA VBA4207
172 VBA4300-FO | 620.0 BOOL FEEDBACK ABERTO VBA4300
173 VBA4300-0C Q 153.0 |BOOL ABRIR VALVULA VBA4300
174 VBA4301-FO | 621.4 BOOL FEEDBACK ABERTO VBA4301
175 VBA4301-0C Qa 1531 BOOL ABRIR VALVULA VP4301

176 VBA4307-FO | 621.0 BOOL FEEDBACK ABERTO VBAA4307
177 VBA4307-0C a 1532 |BOOL ABRIR VALVULA VBA4307
178 VBA4400-FO | 6274 BOOL FEEDBACK ABERTO VBA4400
179 VBA4400-0C Q 1545 |BOOL ABRIR VALVULA VBA4400
180 VBA4401-FO | 627.0 BOOL FEEDBACK ABERTO VBA4401
181 VBA4401-0C Q 1546 |BOOL ABRIR VALVULA VP4401

182 VBA4407-FO | 628.4 BOOL FEEDBACK ABERTO VBA4407
183 VBA4407-0C Q 1547 | BOOL ABRIR VALVULA VBA4407

Figura 38 — Parte da tabela de simbolos criada no PCS7. Fonte: original.

Com o projeto criado e os CMs importados para o PCS7, alguns membros da
equipe de projeto foram encarregados de iniciar o desenvolvimento das telas do
sistema supervisério. Com as telas e o projeto base, a planta pode funcionar de forma

totalmente manual através da operacao via supervisorio.
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Figura 39 — Exemplo de tela do sistema supervisorio. Fonte: original.

Na Figura 39 pode-se observar um exemplo de tela do sistema supervisoério
mostrando o tanque 61A com seus periféricos. Nos icones das valvulas e motores é
possivel observar um “M”, que indica a operagdo em modo manual, uma mao amarela,

que indica o modo de simulagéo e a cor cinza indica que estédo fechados/desligados.

4.4, Quarta Visita
Apbés a atualizacdo dos diagramas e aprofundamento no estudo dos
processos envolvidos na planta, as sequéncias de operacdo podem ser desenvolvidas
para aprovagdo na quarta visita. Para o desenvolvimento, partiu-se dos descritivos
operacionais disponibilizados pelo cliente. Esses descritivos foram escritos pelos



61

operadores e indicavam algumas ac¢des que eles precisavam tomar via supervisorio e
a rota que acreditavam que o produto percorre no processo. Ao realizar o
acompanhamento das rotas com os documentos atualizados, percebeu-se que em
alguns casos os descritivos estavam errados ou com falta de informacdes. Desse
modo, primeiramente as sequéncias foram desenvolvidas em Grafcet com uma
linguagem mais habitual, utilizando comandos como “abrir” ou “fechar” valvulas, “ligar”
ou “desligar” bombas, para que as sequéncias pudessem ser enviadas para o cliente
aprovar o funcionamento da planta antes de a programacao final ser realizada.

Apés realizar algumas correcdes solicitadas pelo cliente, as sequéncias
comecaram a ser transcritas para os SFCs no PCS7. Para realizar a programacao,

algumas observacfes necessitaram ser feitas:

1. Os sinais no PCS7 funcionam em modo Set/Reset, ou seja, caso seja enviado
um sinal para abrir uma valvula, para poder fecha-la € necessario retirar o

comando de abrir e enviar um comando de fechar.

2. Existem 3 modos de operacédo no PCS7: local, manual ou automatico. O modo
de comando local é utilizado para acionar 0s equipamentos em campo. No
modo manual o operador pode dar comandos via sistema supervisorio. Ja no
modo automatico os comandos sédo dados via SFC ou CM. Para o projeto foi
definido que sdo utilizados os modos manual e automético, caso seja
necessario prestar manutencdo o comando local deve ser ativado na

programacao.

3. Os estados (passos) de uma sequéncia no PCS7 contam com um estagio
Initialization, no qual as agdes ali descritas ocorrem uma unica vez ao se ativar
0 passo, um estagio Processing, onde as acdes ali especificadas ocorrem
enquanto o passo estiver ativo, e um estagio Termination, no qual as acdes ali

descritas ocorrem somente uma vez, quando o passo € desativado.
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Properties - Abre valvula -- MARG_CM_AS\SIMATIC H Station(1)\CPU 410-5H\S7 Program(1)\T61... @

m] Actions {echnological) Temination ]
1| [W[VBA&110A_ModLiOp Value - [TRUE 1] i‘
A [[VBAG110A_CloseAut Value - [FALSE M
3 |[¥|vBA&110A_OpenAut Value = |TRUE 1]
4 ¥ = @
5 | = )
o |¥] g )
71 60)
_8 ¥ = )
s |7 = o
Ky o - |
Close |ﬂﬂ ﬂ ﬂ Print... ‘ Help ‘

Figura 40 — Exemplo de comandos para acionamento de valvula. Fonte: original.

Na Figura 40 pode-se observar um exemplo de acdes para abrir uma valvula.
Inicialmente, na aba Initialization altera-se o sinal ModLiOp para TRUE, alterando o
modo de operacdo para comandos via link (em CFC ou SFC). Em seguida sao
alterados os sinais de OpenAut e CloseAut, fazendo a valvula abrir. Na aba Processing
o sinal ModLiOp é alterado para FALSE, liberando o comando para o operador via
supervisorio.

Foram definidas estratégias de Start, Run e Completing para cada sequéncia
do processo, cada uma contendo um SFC com ac¢fes a serem tomadas ao serem
executadas. Por padrdo, nas sequéncias de Start (Figura 41) faz-se o reset dos
equipamentos, verifica-se se existe algum erro e, se ndo houver, coloca-se 0s
equipamentos em modo automético. Caso exista algum erro, uma mensagem é
mostrada no sistema supervisério alertando o operador para que ele possa tomar
alguma providéncia. Assim que o problema seja solucionado, a sequéncia continua,

colocando os equipamentos em modo automatico.
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START |

RESET Reset das valvulas

Erro em algum equipamento

EQUIP ERRO

SEM ERROL

I

AUTO Coloca equipamentos em aut...

EM AUTO

END

Figura 41 — Exemplo de Start em uma sequéncia de saida de produto do tanque.

Fonte: original.

Ja nas sequéncias de Completing (Figura 42), por padrdo definiu-se que
primeiro as bombas séo desligadas e em seguida as valvulas séo colocadas em suas
posi¢cdes padrao, podendo ser normalmente fechada ou aberta. Desse modo evita-se

gue haja um aumento de presséo nas tubulacdes.
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‘ START \

Desliga bomba | Desigar bomba MBO0501

Bomba MBOOS01 desligada

Fechar valvulas | Fechar valvulas de saida

Valvulas de saida fechadas

END “

Figura 42 — Exemplo de Completing em uma sequéncia de saida de produto do

tanque. Fonte: original.

Para a parte do processo em bateladas as sequéncias foram desenvolvidas
conforme a divisdo dos Equipment Modules (EM), ou seja, cada Unit (tanques) tera
sequéncias de entrada e saida de produto. As sequéncias de entrada dos tanques em
gue existe a dosagem de produtos, realizadas por valvulas de dois estagios e células

de carga, sao similares a ilustrada na Figura 43, referente ao tanque 51.
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Fechar valvulas

Valvulas fechadas

Configuracac do bloco Dosel

Configuracao da dosagem OK

Inicia a dosagem

Inicio da dosagem de gordura

Abrir valvulas

alvulas sbertas

=
:

Fim da dosagem fina

Pos dosagem de gordura

Figura 43 — Sequéncia de entrada de produto do tanque 51. Fonte: original.
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A sequéncia em Figura 43 faz a dosagem de gordura dos tanques 47 e 48
para o tanque 51. Para inicia-la é necessario que a boca de visita do tanque 51 esteja
fechada e o nivel do tanque nao esteja alto. No passo S1 sao fechadas as valvulas
VBA5120, VBA5130, VBA5140, VBA5150, que bloqueiam as gorduras vindas de
outros tanques, e também as valvulas VBA5103, VBA5113, VBA5123, VBA5114 e
VBA5100, que fazem o bloqueio das linhas para que a gordura néo seja transferida
para alguma rota indevida. A transicdo T1 verifica a auséncia de feedback aberto das
valvulas, visto que elas ndo possuem feedback de fechadas. O estado S2 faz a
configuracdo de um bloco de fungcdo chamado de DoseL. Nessa configuragdo sao
passados os valores para as dosagens grossa e fina das valvulas. Quando o bloco é
iniciado ele utiliza o valor inicial de leitura do peso do tanque para realizar uma tara
interna e, a partir dos valores estipulados para as dosagens e do valor lido
continuamente na balanca, ele muda os sinais de saida para alterar os estagios da
valvula de dosagem. No préximo passo, S3, € dado o comando para iniciar a
dosagem, com a transicdo T3 sendo a confirmacéo do bloco DoseL de que ela foi
iniciada. No passo S4 a valvula que bloqueia a gordura (VBA5160) e o primeiro estagio
da valvula VBA5110 séo abertos. O passo S5 aguarda a dosagem grossa da gordura
e, quando o bloco DoseL enviar o comando para abrir o segundo estagio da VBA5110,
a transicao T5 é satisfeita. Em S6 aguarda-se o final da dosagem fina que é indicado
a partir do sinal de p6s-dosagem do bloco DoseL. No passo S7 é realizada essa
operacao de pos-dosagem, na qual o bloco calcula se houve algum excesso ou falta
de dosagem a partir da diferenca de peso no tanque apdés ele indicar o final. Esse
valor calculado é utilizado nas proximas dosagens com a finalidade de garantir o
setpoint estabelecido. Por fim, a transicdo T7 é satisfeita quando houver a indicacéo
do bloco.

Com a sequéncia programada e realizada a conexao entre os SFC e os blocos
(explicada no final do capitulo) pode-se realizar a simulacdo das l6gicas. Vale frisar
gue até o momento ndo era possivel a utilizacdo do sistema de simulacdo SIMIT,
devido a problemas de compatibilidade entre as versdes do SIMIT e PCS7 adquiridas
pelo cliente, além de atraso na entrega da licenca. Assim, optou-se por utilizar o
sistema supervisorio em conjunto com um aplicativo do PCS7 que simula a l6gica em

um CLP virtual. Para realizar os testes os blocos de equipamentos precisaram ser
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configurados para o0 modo de simulacéo, no qual sdo simulados os sinais de feedback,
evitando erros que podem ser gerados por problemas fisicos, como falha de
comunicacao.

A simulacdo da sequéncia de entrada de produtos do tanque 51 com o sistema

supervisorio é ilustrada nas figuras abaixo (Figura 44 e Figura 45):

. v
[ ] 1]
{ | =y [ | |

Figura 44 — Dosagem grossa na entrada do tanque 51 simulada via supervisorio.

Fonte: original.

A simulacao é feita com setpoint de dosagem de 50 kg a partir da gordura
vindo da valvula VBA5160. A variacdo da leitura de massa no tanque é feita
manualmente. O bloco DoselL esta configurado para alterar o modo de dosagem de
grossa para fina quando faltar 10 kg para atingir o setpoint estabelecido. Ao lado direito
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do tanque estédo os indicadores do bloco DoseL, mostrando o setpoint e quanto falta
até se atingir a quantidade estipulada, e o bloco indicador da massa do tanque
(WI1510).

As linhas vermelhas representam entrada de calor na camisa das tubulagdes
e tanques. As linhas em roxo representam as rotas de CIP (Cleaning in Place), para
limpeza dos equipamentos e rotas. Ja as linhas em cinza representam o fluxo principal
de produto.

Observa-se que as valvulas VBA5150, VBA5120, VBA5130, VBA5140,
VBA5100, VBA5113, VBA5103, VBA5114 e VBA5123 estdo fechadas no modo
automatico. A valvula de entrada do tanque, VBA5101, est4 aberta no primeiro estagio
em modo automatico, atendendo a sequéncia mostrada na Figura 45 e Figura 43. A
sequéncia em funcionamento apresenta em verde escuro 0s passos ja executados,
em verde claro (S5) o passo atual, e em vermelho a transi¢éo ainda n&o satisfeita para

mudanca de passo.



69

= /TS L_XF... e
[ | EPH_T51_xFer_In/T51_xF —

Synchronize l Sequence properties

Fechar valvulas

Configuracao d.

Inicia a dosagem

Abrir valvulas

Dosagem grossa

Dosagem fina

Pos dosagem ...

4 ! 4 ! }! PI!: START é DOSA_AQUOS é DC

Figura 45 - Sequéncia de entrada do tanque 51 na dosagem grossa. Fonte: original.
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)
470,00 (S

Figura 46 — Dosagem fina na entrada do tanque 51 simulada via supervisorio. Fonte:

original.

Na Figura 46 esté ilustrado o passo de dosagem fina da sequéncia. Observa-
se que a valvula VBA5110 estd no segundo estagio e que as demais continuam
fechadas. O bloco DoseL mostra que faltam 10 kg para se atingir o setpoint, indicando
que a abertura do segundo estagio da VBA5110 em automatico estd correta,

atendendo a sequéncia abaixo (Figura 47) e a Figura 43.



71

8| EPH_T51 xFer In/To1 xF. luc=n| (=1 iw. S

T e, W
I¥] Synchronize l Sequence properties l

Fechar valvulas

Configuracao d...

Inicia a dosagem

Abrir valvulas

Dosagem grossa

Dosagem fina

Pos dosagem ..

L[ »[n]\ START  DOSA_AQUOS }DO

Figura 47 - Sequéncia de entrada do tanque 51 em dosagem fina. Fonte: original.

Apos a dosagem de todos os produtos no tanque 51, € necessario realizar a
transferéncia da margarina para o tanque 61. Para isso, foram desenvolvidas as
sequéncias de saida do tanque 51 (Figura 48) e entrada do tanque 61 (Figura 51), que
serdo sincronizadas a partir do sistema de bateladas. A saida do tanque 51 é dada

pela sequéncia:
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Fechar valvulas

Valvulas fechadas

Abrir valvulas

Valvulss sbertas

Ligar bomba

53
T

Transferindo produto

Fim da transferencia

END

Figura 48 — Sequéncia de saida de produto do tanque 51. Fonte: original.

Para iniciar a sequéncia é necessario que a boca de visita do tanque esteja
fechada, o nivel do tanque 51 ndo pode estar baixo e o nivel do tanque 61 ndo pode
estar alto (transicdo T1). No passo S1 as valvulas VBA5127, VBA5133 e VBA5104
sao fechadas. Como as valvulas ndo possuem sinal de feedback fechado, a condicéo
da transicdo T1 é a auséncia sinal de feedback aberto. O passo seguinte, S2, abre a
valvula VBA5101, sendo a transi¢cdo T2 o sinal de feedback aberto da véalvula. No
estado S3 é ligada a bomba de saida do tanque, MBO501, com a transi¢cédo T3 sendo
o sinal de feedback ligado da bomba. O estado S4 aguarda o fim da transferéncia de
produto, dada pela transicado T4, que pode ser a chave de nivel baixo do tanque 51 ou
a chave de nivel alto do tanque 61. A simulacdo da sequéncia de saida de produtos
do tanque 51 com o sistema supervisorio € ilustrada nas figuras abaixo (Figura 49 e
Figura 50):
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2 | B | | |
200,00 B

Figura 49 — Saida do tanque 51 simulada via supervisorio. Fonte: original.

Observa-se que as valvulas VBA5133, VBA5104 e VBA5127 estédo fechadas
no modo automatico. A valvula de saida do tanque, VBA5101, esté aberta e a bomba
MBO501 esté ligada, ambos em modo automatico, conforme a sequéncia abaixo e a
Figura 48. O passo ilustrado € o de transferéncia de produto, que aguarda a transicao
de término de transferéncia, podendo ser a chave de nivel baixo do tanque 51 ou a

chave de nivel alto do tanque 61.
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| EPH_TS1 xFer Out/TS1 x.. = || & [[me3ml

[¥] Synchronize l Sequence properties ‘

Fechar valvulas

Abrir valvulas

Ligar bomba

Transferindo pr...

[ ([ [ M]  START }, TRANSF_PROD £ CI

Figura 50 — Sequéncia da saida do tanque 51 em funcionamento. Fonte: original.

Em paralelo o sistema de bateladas ir4 coordenar a sequéncia de entrada de
produto no tanque 61, ilustrada na Figura 51. As condicdes para iniciar o SFC séo a
boca de visita do tanque 61 fechada e o nivel do tanque nao estar alto. O passo S1
fecha as valvulas VBA6110, VBA6114, VBA6183, VBA6143, VBA6103, VBA6113,
tendo como condicdo para a transicdo T1 a falta do sinal de feedback aberto das
valvulas. O passo seguinte, S2, faz a abertura das valvulas VBA6100 e VBA6173, com
a transicdo sendo o feedback aberto das valvulas. Em S3, aguarda-se o fim da
transferéncia de produto, que pode ser o nivel alto do tanque 61 ou o nivel baixo do

tanque 51.
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START

S Fechar valvulas

e

Valvulas fechadas

52 Abrir valvulas

]

T Valvulas abertas

13

S3 Transferindo produto

Fim da transferencia

11

END

'

Figura 51 - Sequéncia de entrada de produto do tanque 61.

A simulacao da sequéncia de entrada de produtos do tanque 61 com o sistema
supervisorio é ilustrada nas figuras abaixo (Figura 52 e Figura 53):
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200,00 [N

Figura 52 - Entrada do tanque 61A simulada via supervisorio. Fonte: original.

Observa-se que as valvulas VBA6103A, VBA6113A, VBA6173A, VBA6183A,
VBAG6110A, VBAG6114A, VBA6133A e VBA6143A estdo fechadas no modo
automatico. A valvula de entrada do tanque, VBAG6100A, esta aberta também em
modo automético, conforme a sequéncia abaixo e a Figura 51. O passo ilustrado é o
de transferéncia de produto, que aguarda a transicdo de término de transferéncia,
podendo ser a chave de nivel baixo do tanque 51 ou a chave de nivel alto do tanque
61.
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= | EPH_T61A xFer In/T61A == i S

Synchronize l Sequence properties

Fechar valwlas

Abrir valulas

Transferindo pr...

([ »[n[\ START } TRANSF_PROD /R

Figura 53 - Sequéncia de entrada do tanque 61A em funcionamento.

Os tanques de emulsificante (52 e 53), do parque de tanques (6leo e gordura),
de &cido (34), sorbato (35) e de fase aguosa (33) possuem sequéncias de entrada e
saida muito semelhantes as ja apresentadas, com excecao apenas das valvulas e
bombas a serem atuadas.

Para a parte continua do processo uma sequéncia foi criada para cada rota
de envase a partir dos tanques-pulmdo. Como exemplo, sera descrita a sequéncia
gue contempla a rota de envase da linha 2 até a envasadora Pattyn 1, que inicia no

tanque-pulméo 61A.
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ToA I Condicoes OK

“ Condicoes nao OK

S1 Condicoss para envase nao OK

Gondcoes O

52 Fechar valvulas
53 Abrir valvulas
:ﬂb Valvulas abertas
S4 Abrir valvulas
Valvulass abertas

Ligar bombas

S5
e ———

Figura 54 — Trecho do SFC de envase da linha 2 na Pattyn 1. Fonte

- original.
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|

Configura PID

PID confgurados

S7 Verifica condicoes de envase

Condicoss de envass OK

S8 Configura temporzader

“ Temporizador encerrado

59 Abrir valvulas envase

‘alvulas envase abertas

#

510 Fechar valvula bypass envase

Valvula de bypass fechada

511 Envase
Condicoes de envase nao OK Tii8 i Fim do envase
512 Abrir valvula bypass envase
513 Fechar valvulas envase
“ Valvulas envase fechadas
57
T34 I Fim do envase

N

Figura 55 — Continuacao do SFC de envase da linha 2 na Pattyn 1. Fonte: original.

Existem duas temperaturas do produto que precisam ser monitoradas no
processo de envase: ap0s 0 aquecimento na pasteurizacao e apos o resfriamento no

cristalizador e batedor de pinos. Caso o produto ndo atenda essas temperaturas ele
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deve passar direto pela maquina de envase e recircular até o tanque-pulmao. Apos o
produto atingir as duas condicdes, deve-se esperar um tempo para que o resto do
produto “ruim” da tubulagao tenha sido transferido para o tanque.

Com base nessas premissas a sequéncia acima (Figura 54 e Figura 55) foi
modelada. Para inicid-la € necessario que a boca de visita do tanque 61A esteja
fechada e seu nivel ndo esteja baixo. Caso alguma condi¢cdo ndo seja atendida uma
mensagem € mostrada no sistema supervisorio, alertando o operador para que ele

possa tomar alguma providéncia. A sequéncia sera descrita nos topicos a seguir:

Passo S2: fechar valvulas
o VBAG6115A, VBA6104A, VBA6127A e VBA6163A (préximas ao tanque
61A);
o VBA10012, VBA10010, VBA10013, VBA10014 (valvulas do
pasteurizador);
o VBA10112, VBA10122, VBA10132 e VBA10152 (valvulas do envase);

Transicdo T2: sinal de feedback aberto dessas valvulas falso.

Passos S3 e S4: abrir valvulas

o VBAG6101A (saida do tanque 61A);

o VBA10002, VBA10022, VBA10016 e VBA10018 (entrada de produto e
agua quente e fria do pasteurizador);

o VBA100011, VBA100012, VBA100111, VBA100112, VBA100211 e
VBA100212 (entrada de aménia no cristalizador);

o VBA10092 e VBA10142 (nas envasadoras Pattyn 1 e 2);

o VBA10157,VBA10177 e VBA10187 (entrada de 4gua quente na camisa

da tubulacgéo).

Transi¢cOes T3 e T4: sinal de feedback aberto das véalvulas.

Passo Sb: ligar as bombas e motores da linha
o MBOO601A (saida do tanque);
o MBO1001 (bomba pasteurizador);
o MBO1010 (bomba de recirculacdo de agua quente no pasteurizador);
o MBO0O1002 (bomba de entrada do cristalizador);
o CTL1003, CTL1004, CTL1004 (motores do cristalizador);
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o MBO1009 (recirculacédo de agua quente no cristalizador);

o BTP1007 (motor do batedor de pinos);
Transicao T5: feedback dos motores em funcionamento.
Passo S6: configurar os parametros dos blocos de controladores PID (ainda
nao definidos)

o Temperaturas quente e fria da pasteurizagéo;

o Temperaturas dos trés estagios de resfriamento do cristalizador;
Transicao T6: confirmacé&o do sinal do bloco PID.
Passo S7: aguardar as condi¢Oes de envase.
Transicdo T7: temperaturas apds 0 aquecimento na pasteurizacdo e
resfriamento no cristalizador.
Passo S8: configurar e ligar temporizador para recirculacao de produto.
Transicao T8: temporizador encerrado.
Passo S9: abrir valvulas de envase

o VBA10112 e VBA10122;
Transicdo T9: sinal de feedback aberto das valvulas.
Passo S10: fechar valvula de passagem do envase

o VBA10092,
Transicao T10: sinal de feedback aberto das valvulas falso.
Passo S11: envase do produto
Transicdo T11A: fim do envase pelo operador ou chave de nivel baixo do
tanque 61A.
Transicdo T11B: uma das temperaturas para envase esta fora do limite.
Passo S12: abrir valvula de passagem do envase

o VBA10092;
Transicao T12: sinal de feedback aberto da valvula.
Passo S13: fechar valvulas de envase

o VBA10112 e VBA10122;
Transicdo T13A: fim do envase pelo operador ou chave de nivel baixo do
tanque 61A.

Transicao T13B: sinal de feedback aberto das valvulas falso.
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o Voltar ao Passo S7.

As figuras a seguir apresentam a sequéncia de envase da linha 2 na maquina
Pattyn 1, conforme descrito anteriormente e na Figura 54 e Figura 55. Na Figura 56
pode-se observar que, com a valvula VBA6110A aberta e as valvulas VBA6114A e
VBAG6183A fechadas, o produto que vem da recirculacéo do envase tem rota liberada
para o tanque 61A. Na saida do tanque, a VBA6101A aberta e as demais valvulas
fechadas, em conjunto com a bomba MBOG601A ligada, faz a transferéncia do produto

até a secdo de pasteurizagao.

Figura 56 — Saida e recirculagdo do tanque 61A simulada via supervisoério. Fonte:

original.

No processo de pasteurizagdo (Figura 57) as valvulas de entrada de vapor
(inha branca) e de agua (linha verde) estdo abertas, VBA10018 e VBA10016
respectivamente, assim como as de entrada e saida de produto VBA10002 e
VBA10022. As bombas de transferéncia de produto no pasteurizador, MBO1001, e de
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saida para o cristalizador, MBO1002, estdo ligadas em automético. As demais

valvulas estéo fechadas para assegurar a rota correta da margarina.

.  TT1013
L RN L

Figura 57 - Processo de pasteurizacdo simulado via supervisorio.

Na Figura 58 é possivel observar que, na fase de cristalizacdo, tem-se as
valvulas de entrada de amdnia (linha amarela) abertas para realizar o resfriamento do
produto e os motores nos trés estagios do cristalizador e do batedor de pinos ligados
em modo automético, em conjunto com as bombas MBO1006 e MBO1009, que fazem

a recirculacao de agua no interior dos equipamentos.
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Figura 58 — Processo de cristalizagéo e plastificacdo simulados via supervisorio.

No envase (Figura 59) é possivel observar as valvulas de entrada e saida
(VBA10112 e VBA10122) da envasadora Pattyn 1 abertas, juntamente com a valvula
de by-pass da maquina Pattyn 2, a qual evita que a linha tenha excesso de pressao.

As demais valvulas estéo fechadas, garantindo a rota esperada para o produto.

Figura 59 — Envase da linha 2 simulada via supervisorio.
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Para a validacao da condicdo de ndo-envase e da sequéncia de envase, pode-
se simular a temperatura baixa no pasteurizador (Figura 60). A Figura 61 mostra que
inicialmente as condicfes de envase estavam boas (estado S11 ativo), mas que em
algum momento a transicdo T11A foi satisfeita, levando a abertura da valvula de by-
pass (VBA10092) e ao estado de verificacdo (S7), até que as condi¢des voltem a ser
satisfeitas.

Figura 60 — Simulag&o da condi¢cdo de temperatura baixa no pasteurizador. Fonte:

original.

¥] Synchronize

Configura temp...

Abrir valvulas e...

Abrir valvula by...

Fechar valvulas...

Figura 61 — Simulacéo da condicdo de ndo-envase na Pattyn 1. Fonte: original.
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Os SFCs gerados precisam ser conectados aos CMs em que eles atuam.
Essa conexdo é realizada via links nas respectivas entradas dos blocos no CM. A
imagem abaixo (Figura 62) mostra o bloco de um motor com algumas entradas e
saidas conectadas. Além do bloco principal (normalmente de motores ou valvulas) os
CMs contam com blocos de leitura dos sinais, analégicos ou digitais, que sao

conectados aos simbolos dos enderecos de entradas e saidas do controlador.

MBO1002
MotSpdCL 0B34
Inversor 348/2
FwdRut M5 _Relea
Stoplut MonDynEr — |— MBO1002 (&, 2)\Fb_Drive
RevRut MonStaEr [— M5_Release Maintenance release
ModLiOp LockRcot [—
AutModLi GrpErr
00— ManModLi RdyToSta | Margarina‘\Envase Z\\Envase L2 Pattynl (A,1)\Envase 12 P
0—Localli RdyToRes MBO1002 GrpErr 1 = Group error is active
—F—{Coali Warnfct — Margarina\Envase 2\\Envase L2 Pattynl (&, 1)\Envase L2 P
01— FwdLocal Fwd MB01002_RdyToStart 1 = ready to start
0— StopLoca Rew Margarina\Envase 2\\Envase L2 Pattynl (&,1)\Envase_ L2 P
0—Revlocal F Rst MBO1002_RdyToReset 1 = ready to reset via R3tli or aut
0— LocalSet LocalZct Margarina‘\Envase 2\\Envase_LZ_ Pattynl(A,l)\Envase_LZ P
——— FbkFwd Rutket L MBO1002 Fwd Control Output to Start Motor Forward
——— FbkRev ManRet [— MBO1002 (&, 3) WOR_ON
10.0—5B_Int Ooshct [— Inl Inmput 1
SP _Ext FbkFwdOu L Margarina‘\Envase 2\\Envase L2 Pattynl (&, 1)\Envase 12 P
1 SP_Hilim FbkRewviu MB01002 Rev Control Output to Start Motor Reverse
FactGR RunFwd — MBO1002 (A, 2) \Fb_Drive
SP LoLim BunRev — InvSp Invert setpoint
0.0— 5B _Off Stop[— MB01002 (A, 3) WOR_ON
SP_Li0p SP_Out In2 Input 2
SP_EwxtLli SF_Qut2— MB01002 (&, 2) \Fb_Drive
SP_IntLi SP_ExtAc fickn Fault Acknowledgement
100.0— SP_OpSca BbkOut MB01002 (A, 2)\Fb_Drive
1342— 5F Unit ER— Local Local Operation
—+&—Ebk Margarina‘\Envase 2\\Envase L2 Pattynl (A,1)\Envase L2_P
———BbkUnit MBO1002_AutAct l=RButc: Autcmatic Mode Indicator
0.0— SimRbk Margarina‘\Envase Z\\Envase L2 Pattynl (A,1)\Envase 12 P
RbkOpSca MBO1002 FbkFwdOut 1=Run, 0=Stop: Feedback of Control Fj
Monitor Margarina\Envase 2\\Envase L2 Pattynl (&,1)\Envase L2 P
MonTiSta MB01002_FbkRewOut 1=Run, 0=5top: Feedback of Control R
MonTiDyn MB01002 (A, 2)\Fb_Drive
MonTiDyS SE_Li Speed setpoint
IdleTime Margarina‘\Envase 2\\Envase_LZ_ Pattynl(A,l)\Envase_LZ P
RatLi MBO1002 SPE ExtAct 1l: External Setpoint ia active, 0: I
—F—{Trip Margarina\Envase 2\\Envase L2 PFattynl(&,1)\Envase L2 P
1—| Permit MBO1002_RbkOut Readback walue output
Intlock
1—|Brotect
0—|FwdForce
0— StopForc
0— RevForce
—F——{Userknal
——{UAlunic
———{Userkna2

Figura 62 — Bloco da bomba MBO1002 com as indicacdes das saidas conectadas.

Fonte: original.



VBR10132

[ 0834

Valve - 237/4

Openfut M5 Relea|—

CloseRut GrpErr Margarina\Envase 2\\Envase L2 Pattynl (A, 1l)‘\Envase LZ P
ModLiOp RdyToSta —| VBA10132 GrpErr 1 = Group error is active

RutModLi RdyToRes Margarina\Envase 2\\Envase L2 Pattynl (A,l1)\Envase L2 P

ManModLi Warnhct |— VBA10132 RdyToStart 1 = ready to start

Localli Ctrl Margarina\Envase 2\\Envase_L2 Pattynl(Z,1)\Envase L2 P
OosLi P_Rst[— [VBA10132_RdyToReset 1 = ready to reset via Rstli or aw
OpenLoca Localkct [— Margarina\Envase 2\\Envase L2 Pattynl (X, 1l)\Envase L2 P
CloseLoc Authct [VBA10132 Ctrl Control cutput (dependent from SafePos)
LocalSet Manhct |— [VBR10132 (&, 3) \Output
FbkOpen Ooshct [— In Digital Input Value
FbkCloge FbkOpen0 —| — Margarina\Envase 2\\Envase_L2 Pattynl (&,1)\Envase L2 P
0—No FbkClose [VBR10132 Ruthct l=Automatic mode is active
0—No Opened [— | Margarina\Envase 2\\Envase 1.2 Pattynl (&, 1)\Envase L2 P
1—{Monitor Closed|[— [VBA10132 FbkOpenCut 1=Valve is Cpened
3.0—|MonTiSta — Margarina\Envase 2\\Envase L2 Pattynl (A, 1l)‘\Envase LZ P
3.0—MonTiDyn [VBRL0132 FbkClosefut 1 = Valve i3 Closed
1—|MonSafeF
0— SafePos
—Rstli
1— Permit
—Intlock
1— Protect
0—OpenForc
0—CloseFor
0.0— Userinal
0—UAlunit
0— CtrlChnS
—S5imln
—|FaultExt
1—CSF
1— ExtMsagl

Figura 63 — Bloco da valvula VBA10132 com as indica¢des das saidas conectadas.

Fonte: original.

Os blocos de vélvulas (Figura 63) e motores no PCS7 possuem uma entrada
chamada Intlock que, quando desativada, desliga automaticamente o equipamento.
Ele entdo so6 volta a ser acionado caso o sinal de intertravamento volte a ser unitério
(desativado). A conexao feita nessa entrada vem de um bloco chamado Interlock
(Figura 64), que basicamente realiza a operacdo AND ou OR entre seus sinais de

entrada, conforme configurado.
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Figura 64 — Bloco de interlock do PCS7. Fonte: original.

Para as bombas o intertravamento realizado foi relativo aos transmissores de
pressao mais préximos. Quando a pressao ultrapassa os valores maximos ou minimos
estipulados o bloco do transmissor dispara um alarme que conectado ao bloco
Interlock, desativa a bomba. Esse intertravamento garante também que se uma
valvula da linha bloquear a passagem de produto a bomba néo é danificada.

Como as envasadoras séo utilizadas para mais de uma linha e as linhas
podem levar produtos para mais de uma envasadora, € necessario realizar o

intertravamento entre as valvulas de alimentacdo do envase. Os requisitos sao:

e Uma maquina de envase so pode envasar produtos de uma linha por vez;

e Uma linha de producéo so6 pode alimentar uma envasadora por vez;

Para atender essas condi¢cdes com 0 uso do bloco Intlock pode-se modelar a
saida do bloco para cada valvula individualmente. Por exemplo, para a valvula
VBA10112, de entrada de produto vindo da linha 2 para a envasadora Pattyn 1, o

intertravamento fica:

InterlockVBA10112 = (VBA10132desligada) A (VBA7112desligada)
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Figura 65 — Detalhe nas valvulas de envase das maquinas Pattyn 1 e Pattyn 2.

Fonte: original.

Na Figura 65 pode-se observar com mais detalhes as véalvulas de envase nas

maquinas Pattyn 1 e Pattyn 2. As valvulas com numeracéo inicial 7 pertencem a linha

de producédo 1, ja as com inicio 10 sdo da linha 2. O conjunto de valvulas a direita

corresponde a entrada (numeracdo final 12) e saida (final 22) de produto da Pattyn 1.

O conjunto de vélvulas a esquerda corresponde a entrada (numeracao final 32) e

saida (final 52) de produto da Pattyn 2.

Partindo da equacédo proposta para a VBA10112 pode-se desenvolver o

intertravamento das demais valvulas de envase da Pattyn 1 e Pattyn 2:

e Pattyn 1:

InterlockVBA10122 = (VBA10152desligada) A (VBA7122desligada)
InterlockVBA7112 = (VBA7132desligada) A (VBA10112desligada)
InterlockVBA7122 = (VBA7152desligada) A (VBA10122desligada)

e Pattyn 2:

InterlockVBA10132 = (VBA10112desligada) A (VBA7132desligada)
InterlockVBA10152 = (VBA10122desligada) A (VBA7152desligada)
InterlockVBA7132 = (VBA7112desligada) A (VBA10132desligada)
InterlockVBA7152 = (VBA7122desligada) A (VBA10152desligada)



90

Com essas conexdes realizadas ao bloco Intlock, para a valvula VBA10122
abrir, por exemplo, as valvulas VBA10152 e VBA7122 precisam estar fechadas e,
guando a VBA10122 abrir, as outras duas valvulas ficam bloqueadas fechadas.

Por meio da Figura 59 também é possivel analisar o intertravamento das
valvulas de envase. As vélvulas travadas estdo representadas com um pequeno
cadeado no canto inferior direito do seu icone. Seguindo os intertravamentos
propostos anteriormente, observa-se que com a abertura das valvulas de entrada e
saida da Pattyn 1 os requisitos de que uma maquina de envase sO pode envasar
produtos de uma linha por vez, e, uma linha de produgcédo s6 pode alimentar uma
envasadora por vez, sdo cumpridos.

Os resultados de simulacéo da l6gica com o sistema supervisorio atendem as
sequéncias desenvolvidas e aprovadas pelo cliente. Desse modo, pode-se dar
continuidade ao trabalho com o desenvolvimento dos sistemas de batelada e
simulacao de processos. Outras conclusdes quanto ao projeto e ao trabalho exposto

serdo abordadas no Capitulo 5.

4.5. Quinta Visita
Na ultima visita, antes da implantacdo (comissionamento) do projeto na
planta, seré realizado o treinamento de operadores com o software SIMIT. Assim sera
consolidado o funcionamento do sistema de controle proposto, com 0 sequenciamento
da operacao e intertravamentos de seguranca implantados, juntamente com o sistema
de controle de bateladas. Essa visita esta programada para meados de agosto, sendo

um dos desenvolvimentos futuros do projeto apresentado neste documento.
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Capitulo 5: CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Ao longo deste documento foram apresentadas as etapas do projeto relativas
a configuracédo de um sistema de controle distribuido em uma planta de producéo de
margarina, em um contexto de retrofitting da estrutura de controle e automacao da
planta. Do ponto de vista académico, o trabalho tem como caracteristica a
multidisciplinaridade, envolvendo diversos conceitos vistos ao longo do curso de
graduacdo em Engenharia de Controle e Automacao, tais como: engenharia de
processos, controle de sistemas a eventos discretos, instrumentacdo, acionamentos
elétricos, redes industriais. O projeto também proporcionou a oportunidade de
aprofundar os conhecimentos em modernas ferramentas de engenharia, utilizando-as
para a solucdo de um problema real de automacéo no meio industrial.

A metodologia baseada em visitas e entregas proporcionou que as atividades
parciais fossem validadas pelo cliente, mesmo que tenha sido dispendido grande
tempo em retrabalho, principalmente devido a falta de documentagéo atualizada, falta
de conhecimento dos operadores quanto as rotas dos produtos e do funcionamento
dos equipamentos. Por esses motivos a programacado passou por alguns ajustes,
tanto por correcdes do cliente, quanto por visitas em campo e questionamentos aos
operadores. Apesar dos problemas encontrados, o projeto esta atendendo aos prazos
predefinidos pelas empresas, sem necessidade de adiamentos nas datas de entrega.

A atualizacdo da documentacédo da planta, como os diagramas P&ID, as listas
de equipamentos, listas de entradas e saidas do controlador e remotas, gera um
grande valor agregado ao projeto, sendo que facilitara as manutencfes da planta,
reduzindo os tempos de parada e aumentando a producdo da fabrica. Quanto as
sequéncias e logicas de acionamento, pode-se dizer que, em simulacdes, atendem
aos requisitos propostos, mantendo o funcionamento esperado da planta. As légicas
de intertravamento vao auxiliar os operadores na tomada de decisfes, evitando que
facam manobras erradas e aumentando a seguranca da industria.

Como perspectivas futuras, de imediato pode-se citar a continuidade no
desenvolvimento do projeto. Ainda falta desenvolver algumas sequéncias, logicas de
acionamento e intertravamento para as demais linhas de producéo da fabrica. Outras

etapas fundamentais do projeto estdo sendo iniciadas, como o desenvolvimento das
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simulagbes no SIMIT e do sistema de bateladas no SIMATIC BATCH, sendo de
responsabilidade do autor deste documento dar suporte e se aprofundar nas
ferramentas para a etapa de testes de aceitacdo de campo e comissionamento, que
estdo marcados para inicio de setembro do ano corrente. Também pode-se citar 0s
ajustes dos controladores PID, que estdo previstos para serem realizados em fabrica.
Devido ao planejamento do projeto, os desenvolvimentos faltantes ndo puderam ser
incluidos neste documento.

Quanto a melhorias no trabalho e no processo de producao, observou-se em
visitas técnicas que, em algumas situacbes, o0s cristalizadores ndo estavam
conseguindo resfriar o produto até a temperatura ideal de envase. Foi possivel
analisar os controladores PID e a atuacao das valvulas, que além de mal sintonizados,
estavam limitando a atuacao de controle. Para trabalhos futuros pretende-se propor a
melhoria no processo de resfriamento do pasteurizador (etapa anterior a
cristalizacdo), diminuindo a temperatura que o cristalizador precisa atingir. Desse
modo € possivel ajustar a parametrizacdo do controlador para ndo operar de maneira
limitada, diminuindo o gasto com insumos, como vapores e amonia, além de melhorar
a producéo, evitando etapas de recirculacéo de produto.

O projeto possibilitou uma experiéncia de trabalho em equipe com
engenheiros experientes na area de processos e automacéo industrial. Desse modo,
o trabalho proporcionou grande aprendizado sobre o mercado de trabalho do
Engenheiro de Controle e Automacdo em industrias de processos, além de
crescimento profissional com atribuicbes de responsabilidades e convivéncia em

situacBes de multidisciplinaridade em que € necessario o aprendizado continuo.
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