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AUTOMATIZACAO DO CONTROLE DE NIVEL DO PROCESSO DE MOAGEM
DA CANA-DE-ACUCAR EM USINA DE ACUCAR E ALCOOL

Guilherme de Almeida Campaner

RESUMO

Este trabalho aborda a automacdo do controle de nivel no donelly da moenda de
uma usina de &lcool e acucar utilizando a informatica industrial. A metodologia
aplicada para este controle foi por meio de um controlador l6gico-programavel,
usando a linguagem Ladder, onde foram analisadas variaveis do processo para este
controle. Os resultados foram coletados por meio de analise de dados empirica
durante o processo de extracdo, que ndo foi interrompido para que a pesquisa
ocorresse, resultando na validacdo do objetivo geral proposto: reduzir perdas de
acucares e reduzir umidade da matéria.

Palavras-chave: Automacédo. Moagem. CLP. Controle de nivel.

AUTOMATION OF LEVEL CONTROL OF SUGAR CANE MILLING PROCESS IN
SUGAR AND ALCOHOL

ABSTRACT

This paper deals with the automation of level control in the milling of a sugar and
alcohol mill using industrial information technology. The methodology applied for this
control was through a programmable logic controller using Ladder language, where
process variables for this control were analyzed. The results were collected through
empirical data analysis during the extraction process, which was not interrupted for
the research to take place, resulting in the validation of the proposed general
objective: reduce sugar losses and reduce moisture content.

Keywords: Automation. Milling. Programming. Level control.



1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados da implementacéo
de um projeto de automacao do processo de extracdo do caldo de cana-de-acucar
em uma usina de acucar e alcool, sediada no municipio de Rondon, estado do
Parana.

A cana-de-acgUcar € composta por trés partes: casca, n6 e entre nds. A casca
e 0 n6 sdo compostos de 75% de fibra e 25% de caldo, e a parte chamada “entre
nos” se compde de 8% de fibra e 92% de caldo (CRUZ, 2017). Tendo como principal
agente o caldo extraido da cana-de-aclUcar, uma boa extracdo do mesmo é
fundamental para que se possa ter um aproveitamento de quase 100% da matéria-
prima. Devido a isso, o processo de moagem da cana € o método que vem sendo
mais satisfatoriamente produtivo neste setor da agroindustria. O Brasil € o maior
produtor de cana-de-acUcar do mundo e se torna o maior produtor de alcool usando
o método da moagem (CONAB, 2018).

Todo o processo de extracdo da cana-de-acucar esta descrito na Figura 1, a
qual apresenta o processo de extracdo de cana-de-agUcar completo, sendo ele a
lavagem da cana para a retirada de impurezas, seguindo para o picador e
desfibrador por onde a cana pode ficar em partes menores, a fim de que o processo
seguinte, que seria a moagem, seja eficaz.

O processo de moagem da cana-de-acucar é feito em 5 partes nos chamados
ternos, e como principal objetivo a moagem no 5° terno, onde se encontra o
problema de extracao, pois nele € feito o processo de embebicdo com agua para a
retirada do acUcar restante na cana e, ao sair deste processo, com a cana em forma
de bagaco, o mesmo apresentar pouca umidade. Entdo € onde sera aplicado o
controle de nivel de matéria-prima nos chamados rolos de moagem, para que 0S
mesmos fagcam corretamente a extracdo dos agucares presentes e retirem 0 maximo

de umidade possivel.
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Figura 1 — Fluxograma da Extracdo da Cana-de-acucar. Fonte: SILVA, 2009.

Segundo Pupo (2002), o CLP (Controlador Légico Programavel) foi criado
para automatizar o acionamento sequencial de relés em linhas de manufatura,
controle e automacdo de processos do tipo liga/desliga. Eram equipamentos
isolados e dedicados a uma tarefa especifica. Os CLP’s evoluiram e hoje incorporam
recursos de controle analégico em processos continuos, 0s quais estdo integrados a
outros equipamentos da fabrica na hierarquia de controle e podem ser faciimente
reconfigurados através de programacao remota em redes industriais proprietarias.

Por causa disso, a automacéo industrial vem crescendo de acordo com suas
tecnologias. “Com a evolugao tecnoldgica dos dias atuais, os CLP’s tém mudado
completamente, ndo em termos de semantica, mas de implementacdo” de novas
técnicas de automacéo, segundo (L. SILVEIRA E W. LIMA, 2003, 2).

2 DESENVOLVIMENTO

Para atingir o objetivo de solucionar o problema proposto, primeiro foi
necessario estudar o processo de extragcdo como um todo. Também familiarizar-se
com o processo foi de grande importancia, pois qualquer informacéo € privilegiada.
A Figura 2 nos mostra como a turbina exerce toda a forca a uma caixa de reducéo
de velocidade acoplada aos rolos dos ternos, para que sejam feitos os movimentos

dos mesmos.
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Figura 2 — Acoplamento da turbina ao terno. Fonte: O préprio autor, 2019.

Estudou-se como o vapor era liberado a essa turbina pelo operador, que, por
sua vez, botoeiras ativam um motor elétrico, fazendo o mesmo girar em sentido
horario ou anti-horério - abrindo e fechando a valvula de vapor da turbina - sendo a
velocidade da turbina comandada pelo usuario através dessa botoeira. Visto que a
mesma turbina que exerce forca para o 4° terno também exerce para o 5° terno
igualmente, identificou-se dois niveis a serem analisados e apenas uma decisdo a
ser tomada para que se controlassem os niveis dos dois ternos. Logo no inicio foi
encontrado o primeiro obstaculo do projeto, pois com esse sistema em malha aberta,
a abertura ou fechamento da vélvula, ndo seria possivel se obter uma realimentacéo
do sistema para saber o verdadeiro estado atual da valvula e relacionar o quanto de
vapor sera liberado a turbina e a velocidade dos rolos no final, de acordo com a

Figura 3.



Figura 3 — Motor elétrico em malha aberta acoplado a caixa de reducédo da valvula
de abertura de vapor da turbina. Fonte: O proprio autor, 2019.

Sabendo que ndo teria uma taxa relacionando a valvula de vapor e a
velocidade final dos rolos, o sistema se comportaria por tempo de resposta, ou seja,
de acordo com o tempo que o motor ficasse ligado, o quanto a velocidade iria
alterar. Como a leitura do nivel de cana-de-acUcar dentro dos ternos € mostrado
num supervisério para o operador, conheceu-se o sistema de sensores e somadores
que fazem a leitura desse nivel. Analisando esses sensores que Sao
eletromagnéticos on/off, ou seja, eles retornam a um valor binario (0 ou 1) para um
somador que ira transformar este sinal em uma escala de 0 a 100% e enviara ao

supervisorio, que neste caso sao 5 sensores neste range como mostra na Figura 4.



Figura 4 — Sensores eletromagnéticos fixados ao lado do terno e em cima dos rolos

para medir o volume de cana-de-acucar. Fonte: O préprio autor, 2019.

Logo em seguida, descobriu-se que esses sensores, por serem on/off, fazem
com que o somador retorne a um valor muito oscilatorio, pois quando a cana-de-
acucar cai de cima para baixo e chega em cima dos rolos, ha um sinal falso em
relacdo ao nivel real. E, ao tocar a superficie do sensor, o campo magnético varia e
0 sensor € acionado.

Entdo, sabendo como a parte fisica de acionamento da turbina e leitura do
volume de matéria em cima dos rolos se comportam, aprofundaram-se as condi¢des
gue o sistema teria que obedecer de acordo com 0s processos anteriores ao 4° e 5°
ternos. Primeiro, a cana é depositada dentro dos ternos por esteiras controladas por
motores elétricos; portanto, se essas esteiras estiverem desligadas, o controle de
velocidade néo teria que entrar em funcionamento, pois ndo haveria cana para moer,
mantendo sua velocidade anterior. Outra condi¢cdo seria a cana obtida de uma
determinada area rural que esteve muito chuvosa ou por qualquer outro motivo
muito Umida. Essa umidade muito elevada faz com que a cana fique acumulada em
cima dos rolos, fazendo o nivel aumentar de maneira rapida, ou seja, quando isso
ocorre o sistema teria que entrar em modo manual de modo que o operador pudesse
ultrapassar o limite de velocidade do sistema pré-estabelecido, para assim nao
ocasionar o transbordamento do terno e eventualmente fazer uma parada de



emergéncia. Ja no estado de emergéncia, quando um botdo proprio para essa
ocasiao for acionado, o sistema n&o entra em operagao.

O nivel no donelly é o principal objetivo a ser controlado e certas condi¢des
estabelecidas em que o nivel ideal seria ficar 0 mais proximo de 50%. Mas logo o
volume que é depositado em cima dos rolos e a leitura que retorna ao supervisorio é
muito oscilante, ficar num valor fixo em 50% seria impossivel de acordo com essas
condi¢cbes; portanto, uma faixa de volume entre 40 a 60% seria 0 melhor para
atender o problema, e entre 0 a 40% e 60 a 100% o sistema tomaria sua decisao
para aumentar ou diminuir a velocidade da turbina de acordo com o nivel.

A industria opera 24 horas por dia e a hipétese de interromper o processo
para a implementacdo do sistema seria inviavel, visto que uma hora sem produzir
gera uma perda grande a industria. Dessa forma, uma das solu¢des foi fazer uma
programacao em um CLP (Controlador Logico Programavel) montado em um rack
separado de todo o sistema que estd em operacdo e duplicar todos os sinais que
seriam necessarios para colocar o sistema em funcionamento.

Pensando nisso e antes de montar o rack, primeiro comecou-se a
desenvolver a logica de programacdo que atenderia todo o problema. Entao partiu-
se do principio de programacao da linguagem de diagrama Grafcet/Ladder, em que
todas as condi¢cBes exigidas e uma légica de testes de niveis foram inseridas no
diagrama, de acordo com a apéndice A. Essa ldgica tem como finalidade testar trés
vezes 0 volume de cana-de-acucar em cima dos rolos que é fornecido pelos
sensores; o teste é feito trés vezes num tempo de 5 segundos inicialmente, porque
temos um sistema muito oscilante. Dessa forma, ndo podemos tomar uma deciséo
logo que o nivel atinja a condicdo necessaria. Portanto, depois de trés testes o
sistema atua sobre a turbina. A forma de atuacdo, como ja foi dita, é por tempo de
resposta, ou seja, primeiro foi colocada uma atuagcéo 1 segundo, para que quando
fosse a fase de testar o sistema em operacdo adequasse esse tempo, que no caso
no final ficou com uma rampa de aceleracdo de 1 segundo e uma rampa de
desaceleracao de 0,7 segundos. O diagrama da Figura 5 nos mostra a arquitetura

da programacéo final no formato Grafcet/Ladder.
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Figura 5 - Diagrama Grafcet/Ladder. Fonte: O proprio autor, 2019.

Com o Diagrama Grafcet/Ladder feito, iniciou-se a montagem da CPU do CLP

que tinha disponivel no setor que seria o Controlador Compact Logix L32E — Allen

Bradley, no rack para fazer o enderecamento com IP préprio para essa aplicacéo,

pois 0 mesmo foi colocado na rede Ethernet da industria. Para colocar o IP teve-se

que conhecer qual seria a mascara da rede e todos os enderecamentos ja existentes

dos CLP’s em operagéo, porque qualquer erro no momento de fazer o download da

nova l6gica de programacdo poderia ocasionar uma parada de emergéncia na

industria. Com o novo IP correto e enderecado o CLP na rede industrial foi feito o

primeiro download na CPU para que posteriormente pudesse acoplar os cartdes de

entradas e saidas, analdgicas e digitais.



Figura 6 - IP sendo inserido no CLP e configurado na rede industrial para download

da légica. Fonte: O proprio autor, 2019.

Estando a CPU em modo pronto para operag¢do, comecou-se a analisar como
seria feito para se obterem as variaveis de entrada do sistema a ser controlado, pois
0s sinais que chegam ao painel de comando da moenda séo sinais necessarios aos
supervisorios e ndo podem ser retirados a qualquer momento; sendo assim, a
melhor opcéo foi duplicar esses sinais para enviar tanto ao painel de operacao
guanto ao CLP do projeto no rack. O sistema conta com seis entradas, sendo elas:
botdo de emergéncia, estados de energizacdo dos motores das esteiras que
alimentam o 4° e 5° terno, rotacdo da turbina em RPM e o nivel de matéria em cima
dos rolos do 4° e 5° terno. Conhecendo as entradas do sistema, foi acoplado o
cartdo de entrada digital no CLP, o qual possibilita obter os estados de energizacao
dos motores das esteiras e o estado do botdo de emergéncia, ao lado do mesmo,
um cartéo de entrada analogica também foi acoplado, possibilitando obter os valores

da rotac&o da turbina e dos niveis do terno.



5° e 4° Ternos

Figura 7 — Parte do supervisorio onde mostra os estados de energizacao dos
motores, a rotacdo da turbina em RPM e 0s niveis do 4° e 5° terno. Fonte: O préprio
autor, 2019.

ApOs o acoplamento de todos os cartbes no CLP, pensou-se em como
duplicar os sinais de niveis dos ternos. Por causa disso, dois duplicadores de sinais
foram acoplados ao rack, juntamente com uma fonte de 24 Vcc, que se utilizou tanto
para a energizacdo do CLP quanto para os duplicadores de sinais. Sendo assim, o
rack foi instalado no painel de controle da moenda onde o0s sinais de niveis estavam
e, logo ao ligar os sinais de niveis no duplicador foram cortados, ou seja, tomaram
valores 0. Assim, foram retirados os duplicadores e retornados os sinais como
estavam no painel de controle. Sabendo que os sinais que chegavam no painel eram
dois sinais de 4 — 20 mA, o projeto do painel mostrava que o sinal de corrente dos
niveis acompanhava tensées nos mesmos e 0s duplicadores de sinais também
geravam uma tensdo quando duplicados, isto é, um sinal de tensdo anulava o outro
fazendo com que a corrente de 4 — 20 mA caisse para 0 A. Com o manual dos
duplicadores foram entdo modificados na placa dos duplicadores dois chaveamentos
gue retiravam a emissdo de tensdo dos sinais de saida do duplicador e enviassem

somente os valores de corrente e tensao recebidos da entrada.



Figura 8 — Duplicadores de sinais usados nos sinais de niveis. Fonte: O préprio
autor, 2019.

Iniciou-se a averiguacdo do sinal de rotacdo da turbina para a duplicacdo,
pois no setor s6 havia dois duplicadores de sinais que foram usados para os niveis;
portanto, os sinais teriam que ser coletados direto do painel, contudo, estes sinais
ndo poderiam ser coletados diretamente na entrada do CLP que esta em operacao
no painel de controle. Para isso, teria que abrir a l6gica de programacéo do CLP que
estd em operacao e duplicar o valor em outra saida analdgica do mesmo CLP. Com
isso, o sinal de rotac&o foi obtido no painel da turbina, mas para isso um cabo foi
colocado por fora do painel, passando pela turbina a vapor e indo direto ao outro
painel onde iria ser instalado o rack com o CLP do projeto.

O leitor de sinal de rotacdo da turbina € um Pick-Up, que fornece um sinal de
frequéncia em Hertz para um dispositivo chamado de IM 111 e que converte esse
sinal de frequéncia em um sinal de corrente de 4 — 20 mA, o qual é fornecido na
entrada do CLP e é convertido a uma escala de rotagdes por minuto. Como este
Pick-Up gera um sinal em frequéncia, o mesmo pode ser duplicado sem que haja
perdas, portanto, o cabo em que foi passado para dentro do painel teve uma de suas
extremidades ligada a entrada do IM, que é a mesma da saida do Pick-Up, e assim
na outra extremidade foi acoplado um outro IM 111 para que ele fornecesse o

mesmo sinal no CLP do projeto.



Feitas todas as ligacdes dos cabos, acoplou-se relés de acionamento nas
saidas digitais do CLP para que pudesse enviar o sinal de saida ao contator de
partida do motor de acionamento da turbina e um disjuntor, que teve como finalidade
0 acoplamento e desacoplamento do projeto com todo o painel de operacdo do setor
da moenda para evitar quaisquer danos na fase de testes do projeto.

Com o rack pronto e instalado no painel de controle, o CLP foi inserido na
rede novamente e feito o download da logica de programacdo para que
comecassem a ser feitos os testes. Inicialmente, o primeiro teste foi ver se as
duplicacdes de sinais foram feitas corretamente para que néo tenha nenhuma perda
de sinal e assim né&o atrapalhe o funcionamento do projeto. Fazendo os testes dos
sinais de niveis, foi visto que a oscilagdo mostrada no supervisério ndo era a mesma
mostrada na logica de programacdo do CLP, pois a taxa de atualizacdo chamada
ciclo de scan é muito mais alta do que a taxa de atualizacdo do supervisorio. Mas
mesmo com esse ciclo sendo rapido, ainda nédo interferiu no sistema, apenas
posteriormente foram ajustados os tempos de testes da ldgica de programacao.

Ja no sinal de rotacao da turbina, 0 mesmo estava com uma leitura incorreta,
tendo uma diferenca de aproximadamente 250 RPM, que seria indesejavel para o
sistema. Em decorréncia disso, tentou-se corrigir o problema somando essa
diferenca de sinal no final da programacéo para obter o valor real da rotacdo, mas
nao se teve éxito, mesmo verificando toda a instalacdo dos IM 111 e também o sinal
gerado do pick-up. Dessa forma, estudou-se o fato e se chegou a um possivel
problema, que seria a perda de sinal entre o IM 111 e o cartdo de entrada analdgica
por sinal de corrente 4 — 20 mA. Entdo esse sinal de corrente da saida do IM foi
convertido por um Conversor A/V (Corrente/Tensao) para um sinal de tenséo de 0 —
10 Volts; assim, esse sinal de tenséo foi enviado a entrada do cartdo do CLP e, com
isso, a diferenca foi satisfeita, mas ainda com o mesmo problema da leitura de nivel
que foi o tempo de scan do CLP. Em seguida, com o rack pronto e o CLP on-line na
rede, iniciou-se a fase de teste e corre¢bes dos tempos das rampas de aceleragéo e
desaceleragcdo. Com o rack do CLP instalado no rack e pronto para uso, como
mostra a figura 9, o diagrama elétrico mostrado no apéndice B nos mostra todos as

ligacdOes feitas para que qualquer problema recorra a ele.



Figura 9 — Rack pronto e instalado no painel de controle no setor da moenda.

Fonte: O préprio autor, 2019.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a linha de extracdo em operacdo, o sistema foi colocado em modo
paralelo, ou seja, tanto o sistema a ser implementado quanto o sistema em operacao
no setor poderia entrar em atuacao sem interferir um com o outro. Ja com o sistema
pronto para se inicializar, foram feitos os testes com uma atuacdo de 1 segundo de
cada rampa, mas encontrando uma rampa de desaceleracdo muito rapida para o
sistema, visto que 0 mesmo demora um tempo maior para acelerar do que para
desacelerar, e trocando o tempo da rampa de desaceleracdo o0 sistema se
comportou de acordo com o desejavel. Estando o sistema em operagdo, 0 mesmo
ficou em implementacdo por quatro dias para mostrar e obter os resultados
esperados.

O sistema que estd em operacdo na empresa fornece no supervisorio

graficamente a rotacdo da turbina e o nivel de matéria-prima nos ternos. E com



esses gréaficos conseguimos analisar o sistema, que anteriormente, enquanto o nivel
se comportava de maneira oscilatéria a turbina ficava em uma rotacao fixa, ou seja,
com o sistema em operacdo esta mesma rotacdo teria que acompanhar o nivel,
fazendo com que o mesmo trabalhasse respeitando as faixas estabelecidas na
programacao do CLP. Outro resultado observado foi a umidade do bagaco ao sair
do terno e seguir para o processo de queima, pois quanto melhor esti prensado nos

rolos, menos umidade se encontra.
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Figura 10 - Nivel donelly 5° terno em modo manual das 7:00 AM até as 8:00 AM.
Fonte: O préprio autor, 2019.
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----- Rotacdo da turbina

Figura 11 - Rotacéo da turbina em modo manual das 7:00 AM até as 8:00 AM.
Fonte: O préprio autor, 2019.

Nas Figuras 7 e 8, respectivamente, temos o nivel de matéria nos rolos do
terno e a rotacdo da turbina em modo manual, onde podemos observar que
enguanto o nivel oscila, a rotacdo da turbina se mantém constante, fazendo com que
em muitos momentos os rolos trabalhem a vazio, ou seja, sem esse nivel acima dos
rolos, os mesmos ndo tém a sua eficiéncia em moer a cana e fazer a retirada do
acucar e da umidade. Dessa forma, o nivel a vazio vai para 0% como podemos ver
na Figura 7, e também acontece com o nivel em 100%, fazendo com que 0s rolos
trabalhem com excesso de cana. Portanto, esse excesso ocasiona um peso em
cima dos rolos, provocando o efeito de maior pressao sobrecarregando a turbina.
Sendo assim, ndo ha um aproveitamento satisfatério na extracdo, pois o controle
nao é feito de maneira correta.
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Figura 12 - Nivel donelly 5° terno em modo automatico das 14:20 AM até as 15:10
AM. Fonte: O proprio autor, 2019.
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----- Rotagdo da turbina

Figura 13 - Rotacéo da turbina em modo automético das 14:20 AM até as 15:10 AM.
Fonte: O préprio autor, 2019.

Nas Figuras 8 e 9, temos o sistema operando em modo automatico que busca
manter a rotacdo da turbina de acordo com o nivel de matéria nos rolos do terno,
assim tentando ao maximo colocar o nivel na faixa desejavel; com isso, a extracédo
de acucar restante neste ultimo processo pode ser concluida de maneira eficaz e a
umidade do bagacgo restante possa estar baixa, seguindo-se de maneira correta.



4 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo fazer o controle do nivel de matéria
em cima dos rolos do terno, alterando a rotacdo da turbina para que pudéssemos
obter uma melhora na extracéo do caldo do 5° terno e fazer com que fosse retirado o
méaximo de agUlcar por meio da embebicdo. Sendo assim, de acordo com o0 ambiente
de trabalho e sem fazer nenhuma modificacdo na parte fisica de onde é feita essa
extracdo, teve-se éxito na implementacdo de acordo com as analises feitas
graficamente. No entanto, foram encontradas algumas formas de se aperfeigoar
ainda mais a implementacdo, como ja citado no decorrer do desenvolvimento, as
leituras de niveis teriam uma maior eficiéncia com mais sensores, onde poderiamos
ter uma faixa de leitura maior e a rotacdo por meio de uma realimentacdo do
sistema. Mas para isso teria que modificar a parte fisica do sistema na entressafra
da industria.
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APENDICE C: TABELA DE TRANSICOES E ETAPAS DO SISTEMA



