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Resumo

A empresa GreyLogix Brasil tem explorado um nicho novo de automagdo na area de
armazenamento de graos. As plantas atuais possuem certo grau de automacao, porém o
manuseio de varios equipamentos é desnecessariamente feito de forma manual devido a
falta de um projeto que consiga atender as necessidades dos clientes. Essa operacao manual
aumenta o tempo necessario para iniciar a operacao de descarga das moegas que recebem
os graos dos caminhoes, acarretando em um aumento no tempo de espera dos cooperados
na hora de realizar a descarga do produto no entreposto. O projeto em questao propoe
uma solucao para esse problema através da introdugao de equipamentos automaticos na
area de recebimento dos graos, fazendo com que se tenha a possibilidade de funcionamento
automatico da area e aumentando a flexibilidade da utilizacao dos equipamentos através
da formacao de rotas dindmicas. O projeto é modelado em redes de Petri para que se tenha
uma formalizacao e melhor entendimento da légica utilizada para controlar o sistema. A
programagcao légica e o desenvolvimento do sistema supervisorio é desenvolvida no TITA
Portal e através desse software é possivel realizar testes e validagoes da logica, das telas e

dos blocos criados para o projeto.

Palavras-chave: Entreposto. Recebimento de graos. TTA Portal.



Abstract

GreyLogix Brasil has been exploring a new automation niche in the grain storage area.
Today’s plants have some degree of automation, but the handling of various equipment is
unnecessarily done manually due to the lack of a project that can meet customer needs.
This manual operation increases the time required to start the unloading operation of
the pits that receive the grain from the trucks, resulting in an increase in the waiting
time when unloading the product in the warehouse. The project here presented proposes a
solution to this problem by introducing automatic equipment in the grain recieving area,
allowing the automatic operation of the area and increasing the flexibility of equipment
use through the formation of dynamic routes. The project will be modeled in Petri nets
to have a formalization and better understanding of the logic used to control the system.
The logic programming and supervisory system development is done in TTA Portal and
through this software it is possible to perform tests and validations of the logic, screens

and blocks created for the project.

Key-words: Grain Storage Facility. Grains recieving Facility. TTA Portal



Lista de ilustracoes

[Figura 1 — Ciclo de gestao de projetos GreylLogix Brasil|. . . . . . ... ... ...
[Figura 2 — Intertace inicial do TINA[ . . . . ... ... ... ... ... .....
[Figura 3 — Interface inicial do TIA Portalf. . . . . . .. .. ... .. ... ... ..

[Figura 4 — Fluxograma da area de recebimento do entreposto modelo| . . . . . . .

[Figura 5 — Modelagem de um Silo Pulmaol . . . . . . . .. ... ... ... ...

[Figura 6 — Modelagem de um transportador de correiaf . . . . . .. ... ... ..

[Figura 7 — Modelagem de uma valvula de cincovias| . . . . . . . ... . ... ...

[Figura 8 — Modelagem da chegada de graos e carregamento da moega] . . . . . . .

[Figura 9 — Modelagem da logica de um equipamento generico de dois estados| . . .

[Figura 10 — Modelagem de uma valvula de cinco vias| . . . . . . . ... . ... ...

[Figura 11 — Logica de desligamento de equipamentos em Rede de Petri] . . . . . . .

[Figura 12 — Logica de Descarregamento da Moega A para os silos pulmao| . . . . .

[Figura 13 — Logica de pedido de bypass| . . . . . . . . . . . . . . ... ... ...,

[Figura 14 — Logica de pedido de recirculacao| . . . . . . . . ... . ... ... ...

(Figura 15 — Modelo final da rede de Petri do recebimento do entreposto modelo| . .

[Figura 16 — Logica de alocacao e ligamento derotal . . . . . . .. .. ... ... ..

[Figura 17 — Logica de desalocacao e desligamento derotal . . . . . ... ... ...

[Figura 18 — Logica de selecao derotal. . . . . . . . . . . . . . .. ... ... ...

[Figura 19 — Logica de verificacao de rota pronta para moegal. . . . . . . . . . . ..

[Figura 20 — Logica de integracao da moega com silo pulao| . . . . . . . .. ... ..

[Figura 21 — Logica de verificacao de intertravamento de final de rota] . . . . . . . .

[Figura 22 — Logica de verificacao de intertravamento simples|. . . . . . . . . . . ..

[Figura 23 — Fluxograma de sinais e acoes programadas| . . . . . . . . . . . . . ...

[Figura 24 — Modelagem dos modos de operacao da valvulal . . . . . . . .. .. ...

[Figura 25 — Modelagem das posicoes da valvula) . . . . . .. ... ... . ... ...

[Figura 26 — Divisoes criadas no codigo| . . . . . . . . .. .. ..o

[Figura 27 — Tela basica de desenvolvimento das telas do projeto| . . . . . . . . . ..

[Figura 28 — Blocos estaticos| . . . . . . . . . . ..

[Figura 29 — Block Icons dos objetos dinamicos usados| . . . . . . . ... ... ...

[Figura 30 — Pagina inicial do faceplate da valvula de cincovias| . . . . .. ... ..

[Figura 31 — Paginas secundarias do faceplate da valvula de cinco vias| . . . . . . . .

[Figura 32 — 'Tela final da area de recebimento do entreposto modelo| . . . . . . . . .




Sumario

i INTRODUCAO| . . . . ittt e e e e e e e e e e e e e e 8
(1.1 Apresentacaol . . . . . . . ... 8
(1.2 Motivacaol . . . . . . . . .. 9
1.3  Justificatival . . . . . ... 10
(1.4 Objetivo Geral| . . . . . . . . . ... 11
(1.5 Objetivos Especificos|. . . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 11
(1.6 Metodologial . . . . . . . . . . ... 11
(1.6.1 EntendimentodaPlantal . . . . .. ... ... ... ... .. ... 11
(1.6.2 Definicao do Entreposto Padrao e seu Funcionamentol. . . . . . . . . . .. 12
(1.6.3 Modelagem da Planta| . . . . . . . ... .. ... ... .. 12
(1.6.4 Estudo das Ferramentas Utilizadas e Desenvolvimento do Codigo|. . . . . . 12
(1.7 Organizacao do Documento, . . . . . . . . .. ... ... ... .... 12
2 CONTEXTUALIZACAO!. . . . . o o o o e e e e e e e e 14
2.1 AEmpresal. . . . .. ... ... 14
[2.1.1 Bilfinger GreyLogix GmbH| . . . . . . .. ... ... 14
2.1.2 Greylogix Brasill . . . . . . . ... 14
[2.1.3 GreylLogix Brasil - Escritério de Floriandpolis] . . . . . .. ... ... ... 15
2.2  Ferramentas de desenvolvimento. . . . . . . ... ... ... ... .. 16
[2.2.1 [ime Petri Net Analyzer| . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 16
22  TIAPortall . . . . . . . . 16
2.3 Bases Teoricasl . . . . . . . . . . . . ... ... 18
3 O PROCESSO| . ... ... ...t e e et e e e 19
(3.1 Divisao de um Entreposto|. . . . . . . . . .. ... oL 19
3.1.1 Recebimentol . . . . . . . . . ... 19
(3.1.2 Prée-Limpeza, Secagem e Limpeza| . . . . . . . . ... ... ... ..... 21
(3.1.3 Armazenamento e Expedicaol . . . . . . .. ... 22
(3.1.4 Processamento de Vagem| . . . . . . . . . . ... ... L. 23
3.1.5 Residuos Comercializaveisl . . . . ... ... ... .. ... .. ...... 23
(3.1.6 Impurezas| . . . . . . . . 23
3.2  Funcionamento atual da area de recebimento . . . . .. ... .. . 23
(3.3 Problemas atuais da area de recebimento e possiveis solucoes| . . . 24
(3.3.1 Formacao Manual de uma Rota e Layout do Entreposto| . . . . . . . . .. 24
[3.3.2 Incertezas da Operacao Manual| . . . . . .. ... ... .. ... ..... 25

[3.3.3 Tempo Ocioso| . . . . . . . . . . e 25




[3.3.4 Paradas de Descarga| . . . . . . . . . . . .. ... ... 25
[3.3.5 Desperdicio de Energia| . . . . . . . .. ... 26
[3.3.6 Tempo de Espera pelo Cooperado| . . . . . . ... ... ... ... .... 26

4 PROPOSTA DE ENTREPOSTO MODELO!

4.2 Recebimento Proposto|. . . . . . . . . ... ... L 28
4.3 Requisitos Propostos|. . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 31
4.3.1 Redundancia de Equipamentos| . . . . . . . . . ... ... 31

{4.3.2 Alocacao Dinamicade Rotal . . . . . . .. .. ... .. ... ... ..., 31

6.1 Equipamentos| . . . . . . . . ... ... 32
b.1.1 Moegas e Silos Pulmao| . . . . . . . . .. .. ... ..o 32
/5.1.2 Elevadores, Esteiras e Valvulas ON/OFF e de Duas Vias| . . . . . .. . .. 33
(.13 Valvulasde b Viasl . . . . . . . . . . ... 33
.2 Logica de Chegada de Graos e Carregamento da Moegal . . . . . . . 34
5.3 Selecao de Equipamento, Alocacao de Rota e Acionamento|. . . . . 35
/5.3.1 Valvulas ON/OFF e de Duas Vias, Elevadores e Esteiras) . . . . . . . ... 36
(.3.2 Valvulasde b Viasl . . . . . . . . . . ... 38
6.4 Desalocacao de Rota e Desligamento| . . . . . . . . . ... ... ... 40
6.5 Pedido de Descarga para os Silos Pulmao, . . . . .. . ... ... .. 41
5.6 Pedido de Descarga para Bypass|. . . . . . . ... ... ... ..... 42
6.7 Pedido de Descarga para Recirculacaol . . . . . ... ... ... ... 42

6 DESENVOIVIMENTO NO TIA PORTAL

6.1 Conversao da Rede de Petri para Grafcet e Ladder| . . . . . . . . . . 46
6.2 Funcoes Logicas de Funcionamento| . . . . . . . ... ... ... ... 46
6.2.1 Funcao de Ligar e Desligar Rotal . . . . . . ... ... ... ... ..... 46
6.2.2 Funcao de Selecionar Rotal . . . . . . . . . . ... ... L. 49
6.2.3 Descarga de Moegal . . . . . . . . . . ... 50
6.2.4 Funcao de Integracao entre a Moega e os Silos Pulmaol . . . . . . . . . .. 51
0.3  Intertravamentos . . . . . . . ... .o 53
6.3.1 Verificador de Intertravamento em Equipamentos Finais|. . . . . . . . . .. 53
[6.3.2 Verificador de Intertravamento em Equipamentos Intermediarios| . . . . . . 54
6.4 Protecoes| . . . . . . . . .. 55

6.4.1 Zero Speed| . . . ... 56




643  Desalinhamentol. . . . . . . . . . ..o 56
6.4.4 Emergéncial . . . . . . . . L 56
[6.4.5 Amperimetro Digitall . . . . . . ... ... oo 000 57
[6.4.6 Sobrecarga do Motor| . . . . . . ... 57
6.5  PermissGes|. . . . . . ... ... 57
6.6 Fluxo de Sinais e Acoes| . . . . . . . . . . ... ... ... 57
6.7 Blocos de Equipamentos] . . . . . . . . . ... ... 59
[6.7.1 Modelagem da Valvula de Cinco Vias| . . . . . . ... ... ... ..... 59
6.7.2 Programacao e Funcionamento da Valvula de Cinco Vias| . . . . . . . . .. 60
6.8 Sistema Supervisorio| . . . . . . ... 62
6.8.1 Template das lelas do Projeto| . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 62
6.82  Blocos Estaticosl . . . . .. ... o 63
6.8.3 Blocos Dinamicos . . . . . . . . . . ... 64
6831 — Blocklconsl . . . . . . . . .. 65
6.8.3.2 Faceplates| . . . . . . . . 65
6.8.4 Tela Finall . . . . . . . . . oo 67
7 CONCLUSAQ| . . ..... .. e, 70
((.1  Trabalhos Futuros| . . . . ... .. ... ... ... ... ..., 71
[[.1.1 Malhas de Controlel . . . . . . . . . . . ... 71
7.1.2 Projetos das Outras Areas| . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 71
7.1.3 Integracdo das Areas| . . . . . . . ... ... 71
(1.4 Estudo de Hardware e Custos| . . . . . . . . . . . ... ... ... .... 72




1 Introducao

1.1 Apresentacao

O cendrio tecnolégico da tultima década é marcado pelo avanco acelerado no
desenvolvimento de tecnologias que melhoram e facilitam a vivéncia e o trabalho humano
e possibilitam uma maior produtividade através da implementacao de sistemas inteligentes

e légicas que diminuem o desperdicio, tanto de tempo, quanto de insumos e energia.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa), na safra de
2018/19 o Brasil foi o segundo maior produtor de soja do mundo, produzindo 114,843
milhdes de toneladas do grao, ficando atras apenas dos Estados Unidos, com uma producao
de 123,664 milhoes de toneladas [I]. Além disso, o Brasil é o maior exportador de graos
de soja do mundo, ocupa a quarta posicao na producao de farelo e de 6leo de soja e a
segunda posi¢do em exportacao dos mesmos [2]. A soma dos valores da exportacao desses
trés produtos resultou em U$ 49,9 bilhoes em 2018, sendo U$ 33,2 bilhoes provindos da
exportacao dos graos de soja, U$ 6,7 bilhdes da exportagao do farelo e U$ 1 bilhao do 6leo.
Em seu boletim mensal de acompanhamento da safra brasileira de graos, a Companhia
Nacional de Abastecimento (Conab) [3] apresenta os valores atuais e as estimativas para a
safra de 2020 (atualizados em 10/10/2019). A area destinada a plantagao de soja na safra
de 2018/19 foi de 35.874,1 hectares, correspondendo a 59,19% da érea total destinada a
plantagao de graos. A produgao foi de 115.030,1 mil toneladas, equivalente a 48,87% da
producao total de graos. Além disso, a Conab apresenta que o crescimento esperado no
plantio de soja é de 1,9%, devendo atingir uma producao de 120,4 milhoes de toneladas

caso nao haja nenhum grande problema climético.

Ainda segundo a Conab, o Brasil é o terceiro maior produtor e exportador de milho
do mundo (ficando atrés dos Estados Unidos que produziu 352 milhoes de toneladas e da
China com uma produgao de 254 milhoes de toneladas), produzindo um total de de 100
milhoes de toneladas na safra de 2018/19, correspondente a 42,5% do total desse periodo.
A drea plantada nesse intervalo foi de 17.496,2 mil hectares (equivalente a 28,87% da area

total destinada a agricultura).

Analisando os dois graos em conjunto, verifica-se que a producao total desses dois
tipos de graos na safra de 2018/19 corresponde, em peso, a 91,37% do total do graos
produzidos no Brasil, ou seja, 215 milhoes de toneladas de graos e a area destinada ao
plantio dos mesmos ¢é de 53,37 mil hectares, equivalente a 88,06% da area total de plantio

desse periodo.

Os dados apresentados comprovam e enfatizam a importancia da soja e do milho
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no cenario econdémico brasileiro. Fica evidente a importancia de se investir em tecnologias
para aumentar a produtividade, melhorar a qualidade dos graos, agilizar sua colheita e
seu manuseio e diminuir o tempo ocioso na cadeia produtiva. Varios desses pontos ja
foram abordados e continuam sendo melhorados anualmente com a introducao de sementes
geneticamente modificadas [4], desenvolvimento de novas plantadeiras e colheitadeiras com
sistemas de GPS integrados e piloto automatico, além dos estudos relacionados ao solo e

espagamento para um plantio mais eficiente [5].

Apbs a colheita dos graos, estes sao levados a um local de armazenamento para
que possam ser vendidos no decorrer do ano, garantindo que se tenha o abastecimento
dos graos ao mercado de forma consistente nos momentos de entressafra. O processo de
armazenagem requer processos intermediarios de limpeza e secagem dos graos para que se
tenha uma maior durabilidade do grao enquanto armazenado e para garantir que nao se
tenha elementos indesejados, como cascas, galhos e vagens misturados com os graos. Para
que esses processos sejam possiveis, faz-se necessaria a utilizagdo de varios equipamentos
comuns em sistemas industriais automatizados, como esteiras, elevadores, valvulas e silos.
Cada elemento dessa cadeia ja possui um fabricante especializado que realiza estudos
e testes em suas maquinas e equipamentos a fim de garantir um bom funcionamento e

melhor eficiéncia dos mesmos.

O principal desafio vem da integracao desses elementos que compdem o sistema
como um todo. Por motivos historicos o manuseio dos componentes ¢é feito, em grande
parte, de forma manual, gerando um desperdicio de tempo que poderia ser resolvido
com um projeto mais automatizado de geracao de rotas, posicionamento e ligamento dos
equipamentos, além de um sistema supervisério que possibilitaria maior controle sobre o

sistema.

1.2 Motivacao

Para atender toda a producao de graos do Brasil, faz-se necesséario que se tenha locais
de armazenamento suficiente para atender a demanda dos agricultores. Esse armazenamento
¢é feito, em sua maioria, por cooperativas, através dos entrepostos de armazenamento
de graos. Como foi citado anteriormente, a quantidade de soja e de milho produzida
anualmente é muito grande, dessa forma, a quantidade de entrepostos existentes deve ser
proporcionalmente grande. Algumas das grandes cooperativas que realizam esse trabalho
de armazenamento e sua respectiva quantidade de entrepostos distribuidos nos locais

produtores podem ser vistos na Tabela [I apresentada abaixo.
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Tabela 1 — Quantidade de entrepostos em algumas cooperativas no Brasil

Empresa ou Cooperativa | Quantidade de Entrepostos
COAMO Mais de 100 Unidades
Cocamar Mais de 70 Unidades
Integrada 60 Unidades
C.Vale 97 Unidades
Copacol 14 Unidades
TOTAL Mais de 314 Unidades

Fonte: Contato direto com as empresas

Pode-se verificar que a quantidade de entrepostos existentes no Brasil é bastante
expressiva. A auséncia de um sistema de integracao que realiza o ligamento dos equipa-
mentos e posicionamento das valvulas automaticamente faz com que se tenha um grande
mercado aberto para a introdugao de novas solugoes que possam melhorar e agilizar o
processo. Sendo assim, verificou-se a possibilidade do desenvolvimento de um trabalho que

possa suprir essa necessidade de avancos tecnologicos na area de recebimento de graos.

1.3 Justificativa

A empresa GreyLogix Brasil presta servigos para algumas cooperativas que realizam
o servico de recebimento, armazenamento e venda de graos. O desenvolvimento de solugoes
em engenharia e automagao para esses clientes aproximou a empresa dessa area, fazendo
com que o entendimento do processo como um todo e de cada subprocesso separadamente.
Além disso, a ida a campo dos funcionarios e a conversa com operadores e cooperados
possibilitou uma compreensao mais aprofundada dos principais problemas recorrentes nos
entrepostos, bem como as maiores prioridades da cooperativa e do cooperado em relacao a

um entreposto ideal.

Com esse conhecimento é possivel abordar os temas de maior interesse e que
se encontram no escopo da area de atuacao da GreyLogix Brasil para desenvolver um
projeto de um entreposto padrao de recebimento e armazenamento de graos. Com os
resultados desse projeto, é possivel demonstrar os beneficios de um possivel investimento
nessa tecnologia através de simulagoes e da demonstragao dos pontos fracos do sistema
atualmente utilizado. Dessa forma, um mercado novo podera ser aberto para o escritério de
Florianépolis da GreyLogix Brasil, podendo vender uma soluc¢ao completa de automacao e
integracao dos componentes existentes em um entreposto, além da padronizacao de novos
projetos através da utilizacao dos blocos de programacao, e de supervisorio desenvolvidos

no trabalho aqui apresentado.
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1.4 Objetivo Geral

Com esse projeto, visa-se agilizar o processo de recebimento de graos pelo entreposto
através da integracao dos componentes para um funcionamento de forma automatica,
além de um melhor aproveitamento dos equipamentos e do tempo dos operadores, o
desenvolvimento do projeto base de um entreposto padrao proporciona uma diminuicao
do tempo gasto no desenvolvimento de novos projetos da mesma area, uma vez que serao

desenvolvidos blocos padrao que serao reutilizados em projetos futuros.

1.5 Objetivos Especificos

Por se tratar de um projeto que sera primeiramente desenvolvido e depois sera
oferecido para diferentes clientes, os principais objetivos desse trabalho sao desenvolver
o projeto de automagao da area de recebimento de um entreposto de armazenamento
de graos, diminuindo os custos de operagao através da implementacao de um sistema
mais inteligente que possibilita, por exemplo, manutencao e até operacao remotas. Além
disso, visa-se diminuir os gastos de energia da empresa, uma vez que se sabe que alguns

equipamentos ficam ligados mesmo quando nao estao em uso.

Outro objetivo é diminuir o tempo de programacao e desenvolvimento do projeto,
uma vez que serao desenvolvidos blocos de codigo e de equipamentos para o sistema
supervisorio, de forma que a cada projeto novo seja possivel realizar as alteracoes no
projeto do entreposto modelo para se adequar a planta do cliente sem a necessidade de

grandes alteragoes na logica ou nos equipamentos.

1.6 Metodologia

1.6.1 Entendimento da Planta

A primeira etapa para se iniciar o projeto deve ser voltado a compreensao do
processo e do funcionamento de um entreposto de recebimento de graos genérico. Como o
escritorio em que o projeto em questao é desenvolvido ja realizou varios projetos e prestacao
de servigos para empresas desse ramo, hé colaboradores da empresa que possuem grande
conhecimento da arquitetura usual de um entreposto, bem como do funcionamento de
cada elemento individualmente. Dessa forma, o especialista em automacao do escritorio de
Florianépolis da GreyLogix Brasil, Murillo Jorge Cunha, é capaz de sanar quase todas as
duvidas que surgirem durante esse processo de aprendizado e entendimento, nao somente
do funcionamento, bem como dos principais problemas encontrados frequentemente nos

entrepostos de armazenamento de graos.
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1.6.2 Definicao do Entreposto Padrao e seu Funcionamento

Apesar de possuirem os mesmos componentes e processos envolvidos, cada entre-
posto possui sua prépria arquitetura e diferentes quantidades de componentes envolvidos.
Em se tratando de paralelismo, pode-se ter mais de um componente de cada tipo para
evitar paradas, possibilitar manutencoes ou aumentar a capacidade de recebimento e
armazenagem do entreposto. Além disso, a arquitetura de cada entreposto varia conforme
a disponibilidade construtiva dos equipamentos, podendo ser necessario o uso de mais ou
menos esteiras, valvulas ou elevadores, por exemplo. O projeto devera ser desenvolvido
baseado em um entreposto de pequeno a médio porte, de forma que seja um modelo
inicial de qualquer projeto, podendo ser adicionado ou retirado qualquer componente com

facilidade, customizando a planta conforme a necessidade do cliente.

1.6.3 Modelagem da Planta

Para que se tenha um desenvolvimento mais formal e com possibilidade de testes,
decidiu-se realizar a modelagem do sistema em uma Rede de Petri. Optou-se por utilizar
essa linguagem por ja se ter conhecimento prévio da mesma, uma vez que ela foi estudada
na unidade curricular "DAS5203 - Modelagem e Controle de Sistemas e Eventos Discretos”,
além da maior facilidade da conversao dessa linguagem para um Grafcet, linguagem
existente na ferramenta de programagao utilizada no desenvolvimento do cédigo do

projeto.

1.6.4 Estudo das Ferramentas Utilizadas e Desenvolvimento do Cédigo

Algumas das ferramentas ou linguagens que serao utilizadas no projeto ja sao co-
nhecidas, como o Time Petri Net Analyzer (TINA), que foi utilizado na unidade curricular
"DAS5203 - Modelagem e Controle de Sistemas e Eventos Discretos'para modelagem de
sistemas a eventos discretos, e o TIA Portal, utilizado na unidade curricular "DAS5305 -
Informatica Industrial I", ferramenta de programacao e integracao de sistemas automatiza-
dos. O uso dessa ferramenta, porém, se dara de forma muito mais complexa em relacao
ao que foi visto durante o curso, sendo entao necessario um estudo mais aprofundado da
ferramenta, bem como o conhecimento dos padroes utilizados pela empresa na programagcao
para que se tenha um projeto de mais facil entendimento por outros programadores. Esse
processo de aprendizado se dard concomitantemente ao desenvolvimento do projeto, tendo

em vista o tempo para o desenvolvimento do projeto e a dimensao do mesmo.

1.7 Organizacao do Documento

O documento aqui apresentado é dividido em 7 capitulos, em que serao descritas

as atividades realizadas no periodo destinado a realizagao do projeto de fim de curso,
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unidade curricular de cédigo "DAS5511"do curso de Engenharia de Controle e Automagcéao

da Universidade Federal de Santa Catarina.

O presente capitulo é destinado a contextualizagao do leitor ao tema abordado,
apresentando o cenario atual da producao de soja e milho do Brasil, a principal motivacao
da realizagdo do projeto. Justifica-se a abordagem do tema pelo aluno, o motivo do interesse
da GreyLogix Brasil em investir nessa area e é feita uma apresentacao da organizagdo do

documento.

No segundo capitulo apresenta-se a empresa, juntamente com sua origem e um
aprofundamento maior no escritério de Florianépolis, local onde o presente projeto foi desen-
volvido. Sao apresentadas também as principais ferramentas utilizadas no desenvolvimento

desse projeto.

O capitulo de ntimero 3 é destinado para o discorrimento sobre o processo abor-
dado. E explicada a divisao basica dos entrepostos, detalha-se as areas e é explicado o
funcionamento atual dos entrepostos e os problemas que acontecem por essa operagao ser

realizada desse modo.

O capitulo quatro apresenta a proposta da area de recebimento do entreposto
modelo basico considerado no desenvolvimento do projeto em questao. Sao apresentados
os equipamentos basicos e os equipamentos utilizados no projeto e elenca-se os requisitos

propostos pela GreyLogix Brasil para esse trabalho.

O quinto capitulo descreve a modelagem realizada em rede de Petri. Sdo mostrados
os equipamentos individualmente, a logica que rege o funcionamento do sistema e o

resultado final da modelagem.

No sexto capitulo é discorrido sobre a programacao no TIA Portal. Sao apresen-
tados os blocos de codigo genéricos criados, o fluxo de sinais e ac¢oes, a modelagem e
alteragoes realizadas em blocos de equipamentos e é detalhado o desenvolvimento do

sistema supervisorio.

O 1ltimo capitulo apresenta as conclusdes do projeto e quais trabalhos futuros

serao realizados a partir do projeto aqui documentado.
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2 Contextualizacao

2.1 A Empresa

2.1.1 Bilfinger GreyLogix GmbH

A empresa GreyLogix GmbH, fundada em 2000 por Gerd Witze, Sven Karsten e
Lars Malter, tinha como objetivo inicial ser um escritério de engenharia para automacao e
tecnologia de software para os produtos da Siemens, especializada em automacao para
gestao de tratamento de dgua. Com o crescimento da empresa, a gama de areas, servigos
e tecnologias utilizadas aumentou, incluindo as areas de energia, 6leo e gas, comidas e

bebidas, quimicos e farmacéuticos, conceitos de seguranca de TI, servicos em nuvem e

Web 2.0 [6].

Em 2013 a GreyLogix GmbH foi comprada pela Bilfinger Industrial Technologies,
empresa especializada em projetos e construgao de plantas industriais (conta atualmente
com mais de 35.000 funcionarios). A Bilfinger GreyLogix tem atualmente com mais de 630

funcionérios, 48 trainees e 56 estudantes distribuidos em 23 escritérios na Alemanha [6].

2.1.2 GreylLogix Brasil

A GreyLogix Brasil foi fundada pelos ex-alunos do curso de engenharia de controle
e automacao da UFSC, Rafael Gongalves e Renato Leal, apés realizarem um estagio de
dois anos na Bilfinger GreyLogiz GmbH. Ao retornar da Alemanha, baseados no modelo
de negdécios da empresa em que trabalharam, criaram a GreyLogix Brasil. Atualmente
a empresa brasileira é referéncia na area de automacao industrial no Brasil, prestando
servicos em diversos paises da América Latina, como Chile, Argentina, Venezuela e Uruguai.
Um dos indicadores da qualidade dos servigos prestados pela GreyLogix Brasil é vista
pelas certificacoes de solution partner, concedida pela Siemens e ISO 9001, concedida pelo
INMETRO. O constante crescimento da empresa faz com que se tenha atualmente mais de
90 funcionarios divididos em 8 escritérios, sendo que cada um possui uma area especifica

de atuagao:

Florianoépolis, SC - Alimentos e bebidas, energia e meio ambiente e agua e efluentes;

Mafra, SC (sede administrativa) - Papel e celulose;

Canoinhas, SC - Papel e celulose;

Blumenau, SC - Manufatura;
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e Joinville, SC - Automobilistica e metalmecanica;
e (Curitiba, PR - Papel e celulose;
e Rio Negro, PR - Montagem de painéis;

e Sertaozinho, SP - Alcool e acticar.

A Figura [I] mostra os servicos prestados pela GreyLogix nos projetos desenvolvidos.
Observando essas etapas, pode-se verificar que ha uma participacao desde o inicio do projeto,
partindo do estudo de viabilidade e criacao de conceitos, passando por engenharia basica,
de detalhamento, programacao, fabricacao de painéis e trabalho em campo, mantendo
ainda um relacionamento de pds venda com os clientes, garantindo um servico completo e

um ciclo fechado na prestacao de servigos.

Figura 1 — Ciclo de gestao de projetos GreyLogix Brasil
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Fonte: GreyLogix Brasil[7]

2.1.3 Greylogix Brasil - Escritério de Florianépolis

De todos os escritorios que fazem parte da empresa GreyLogix Brasil, o que esta
localizado em Florian6polis é o que teve o maior crescimento nos tltimos anos. O escritorio
conta com 24 colaboradores, sendo que os mesmos estao englobados em um dos cinco
setores existentes atualmente, de acordo com a area de atuagao de cada individuo. O
primeiro setor é formada pelos diretores do escritério, o segundo é formado pela equipe da
area comercial, de compras e vendas, o terceiro ¢ formado pela adrea de engenharia basica

e de processos, o quarto ¢ chamado engenharia de integragao e o ultimo ¢é a engenharia de
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software, que é onde se encontra a divisao responsavel pelo desenvolvimento da programagcao

e da automacao, através do uso das informacgoes das outras equipes.

2.2 Ferramentas de desenvolvimento

2.2.1 Time Petri Net Analyzer

O TINA (TIme petri Net Analyzer) é uma ferramentas de criagao, edi¢do e andlise
de redes de Petri desenvolvido por grupos de pesquisa do laboratorio de andlise e arquitetura

de sistemas (LAAS), do centro nacional de pesquisa cientifica de Paris (CNRS).

Esse software disponibiliza varios atributos comumente utilizados em redes de Petri,
como arcos de leitura e inibidores, além de ferramentas de analise e validacao da rede
desenvolvida. Entre essas ferramentas, verifica-se a possibilidade de construcao de grafos

de alcancabilidade, analise estrutural, analise de caminhos e simulador de passos.

Figura 2 — Interface inicial do TINA
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Fonte: Original

2.2.2 TIA Portal

O TIA Portal (Totally Integrated Automation) da Siemens é uma ferramenta
que permite a realizagdo de automacao de forma rapida e intuitiva. Lancado em 2010,
permite que os usuarios realizem tarefas de automacao e acionamento de forma rapida e
intuitiva usando configuragoes eficientes [8]. Pode-se relizar configuragoes e programagao
de equipamentos Siemens, tanto de controle, como CPUs e remotas de sinais, além de

operacao, IHMs e sistemas supervisorios.
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A ferramenta disponibiliza de varias linguagens para o desenvolvimento das ldgicas

utilizadas no desenvolvimento do projeto. Entre elas, tem-se:

e Ladder;

e Function Block
e Statement List;
°

o Graph.

A Figura [3] mostra a interface inicial do TIA Portal na visao 'Project View". A
esquerda da janela é possivel visualizar a "Project tree", através dela é possivel navegar em
todos os componentes do projeto, seja para configuragdo de hardware, criagao de blocos
de programacao, criacao e edi¢ao de interfaces humano-méquina, etc.. Na aba do meio é
possivel ver o objeto que esta aberto atualmente, na imagem exemplificada estd aberta uma
janela de programacao em sequéncia, chamada Graph. A direita da figura sao alternadas
abas de auxilio no desenvolvimento do projeto como blocos logicos, ferramentas de criagao

de telas de IHM, ou de configuracao de hardware, por exemplo, dependendo da janela que

Diagram;

Structured Control Language;

esta aberta no momento.

Figura 3 — Interface inicial do TTA Portal
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2.3 Bases Tebdricas

Para a realizagao do projeto aqui apresentado, fez-se necessario o estudo de diferentes
conceitos ja vistos durante a graduacao. Para isso foram utilizadas diferentes fontes para

cada area de conhecimento.

Para se ter uma boa base de desenvolvimento de sistemas a eventos discretos,
utilizou-se a obra "Introduction to Discrete Event Systems [9]. Juntamente com esse livro,
foi utilizado um livro da Editora da UFSC para auxiliar no desenvolvimento da rede de
Petri, chamado "Redes de Petri'[10].

O desenvolvimento do projeto no TIA Portal requisitou bastante conhecimento
extra, uma vez que se fez necessario o estudo da ferramenta utilizada e nela foram
utilizadas varias linguagens de programacao. Duas fontes de consulta foram utilizadas
para o desenvolvimento da programacao em Ladder e Grafcet: "Automacao de Processos
com Linguagem Ladder e Sistemas Supervisérios'[I1] e GRAFCET specification language
for sequential function charts [12], respectivamente. O aprendizado do uso da ferramenta
de programacao em si se deu através de manuais desenvolvidos pela prépria Siemens.
Além dos féruns de discussao da propria empresa, utilizou-se o Programming Guideline

for S7-1200/1500 [13].
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3 O Processo

O escopo do projeto se d4 em um entreposto de armazenamento de soja. Dar-se-a
um detalhado a area de recebimento, que é o foco do desenvolvimento do trabalho em
questao, e entao sera apresentado um panorama geral do funcionamento de um entreposto

por completo.

3.1 Divisao de um Entreposto

Um entreposto de armazenamento de graos possui diferentes componentes conforme
o grao que se estd armazenando. O modelo que sera proposto tem foco no recebimento
de soja e milho. Pode-se pensar que qualquer entreposto que recebe soja pode receber
milho, porém o inverso nao é necessariamente verdadeiro, por isso a proposta pode ser
considerada como um entreposto de recebimento de soja, apesar de armazenar ambos

graos de acordo com a época do ano e a safra que se estd colhendo.

O processo como um todo pode ser dividido em 5 grandes areas:

Recebimento;

Pré-limpeza, secagem e limpeza;

e Armazenamento;

Residuos comercializaveis;

e Impurezas;

Processamento de vagem.

A seguir serd detalhada cada etapa individualmente.

3.1.1 Recebimento

Essa é area do processo a qual o projeto em questao aborda. Os graos chegam ao
entreposto através de caminhoes graneleiros. Na chegada ocorre uma avaliacao dos graos que
estao sendo entregues. Sao coletadas amostras de varios locais diferentes do caminhao e essas
amostras sao analisadas por maquinas no local para verificar a quantidade de impurezas
na carga e a umidade dos graos. A umidade dos graos pode variar de aproximadamente
19% (grao muito timido) até abaixo de 10% (grao adequado para o armazenamento). Essas

medigoes influenciam no prego pago ao cooperado e as informagoes obtidas com as analises
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podem ser utilizadas para melhorar a eficiéncia do entreposto através da categorizacao
dos graos em mais imidos, menos umidos e secos, uma vez que pode-se ter graos que
foram colhidos apds dias de chuva, tornando-os mais imidos, enquanto ha produto que
chegam por transferéncia de outro entreposto, estando ja prontos para o armazenamento.
As vantagens da separacao dos graos segundo sua umidade serao explicadas no Capitulo
o 1.2

Os graos devem ser descarregados em um local de armazenamento intermediario,
chamado moega. As moegas ficam abaixo do solo para facilitar o descarregamento, dessa
forma, os caminhdes basculantes chegam ao local de descarga e podem descarregar sem
auxilio de outras ferramentas, enquanto que caminhdes que nao possuem cagambas bas-
culantes podem descarregar em uma moega que possui um sistema de tombamento do
caminhao, uma plataforma que levanta o caminhao todo para derrubar a soja na moega.
Normalmente apenas uma das moegas possui tombador, dessa forma, os graos mais e
menos umidos tendem a ficar misturados nessa moega, enquanto que se tenta separar os
graos de acordo com sua umidade nas outras moegas. Como na época de colheita o trafego
¢ muito grande, muitas vezes, acaba-se misturando os graos para que nao se formem filas

muito grande nas areas de descarregamento.

Ao sair da moega, os graos devem chegar a um dos elevadores, responsaveis somente
por transferir o produto do subsolo até uma altura adequada para que o processo tenha
sequéncia. Normalmente é usado mais de um equipamento de cada tipo (elevador, esteira,
moega), primeiramente para aumentar a capacidade de recebimento do entreposto, e porque
no caso de falha ou necessidade de manutencao de algum equipamento o sistema nao fica
parado. Entre esses dois equipamentos existem componentes intermediarios, dependendo da
disposicao dos equipamentos. Nos exemplos estudados os graos caem da moega diretamente
nos elevadores, porém ha casos em que se necessita a adicdo de esteiras para auxiliar na

transferéncia do produto de um equipamento ao outro.

Seguindo o fluxo principal do processo, o produto que sai na parte superior dos
elevadores deve ser encaminhado a um silo pulmao, normalmente através de uma esteira
transportadora. Esses silos garantem um ponto de parada do processo, isto é, pode-se
fazer uma separagao clara entre o processo até os silos, incluindo os mesmos, e o processo
posterior a eles. Além disso, eles garantem matéria-prima para que a planta nao fique
parada em caso de falha de algum equipamento do recebimento. Os silos, assim como as
moegas, devem ter o produto dividido conforme a umidade média dos graos. Deseja-se
que se tenha pelo menos dois silos pulméao, dessa forma é possivel dividir os graos em
duas categorias: graos com umidade superior a 15% e graos com umidade de 11 a 15%,
por exemplo. O produto que chega ao entreposto com umidade abaixo de 11% podem ser

enviados diretamente aos silos de armazenamento, nao devendo passar pelos silos pulmao.

Outro fluxo possivel na saida dos elevadores é o de recirculagao entre as moegas,
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sendo assim, qualquer moega pode transferir seu conteiido para qualquer outra moega
(como no caso de a moega tombadora estar cheia e s6 ter caminhoes nao basculantes para
descarga). Isso faz com que seja necessario adicionar vélvulas direcionais com mais vias

nas saidas dos elevadores para que seja possivel realizar essa transferéncia entre moegas.

Como mencionado, ha a possibilidade de se receber graos secos no entreposto,
normalmente proveniente de transferéncia dos graos entre entrepostos para abastecer uma
regiao. Dessa forma, faz-se necessaria a adi¢ao de valvulas multi-direcionais nas saidas
das esteiras transportadoras que levam a soja aos silos pulmao. Essas valvulas devem
ser capazes de direcionar o fluxo de produto para os elevadores localizados apds os silos

pulméo (os primeiros elevadores da préxima éarea).

E importante destacar que cada silo pulmio possui uma vélvula de descarga
associada a ele, porém elas nao foram incluidas no projeto pois seu acionamento é ditado
por um sinal proveniente do secador, sendo assim, fica definido o final dessa area como
sendo o silo pulmao e a prioridade dessa area é encher os silos pulmao o mais rapido

possivel, com a diferenciagdo entre os graos mais e menos imidos.

3.1.2 Pré-Limpeza, Secagem e Limpeza

Essa area da planta possui os equipamentos que realizam todas as atividades que
possibilitam a armazenagem dos graos com qualidade e maior duracao. Como o escopo do
projeto nao incorpora essa area, nem nenhuma das que serao apresentadas abaixo, elas
serao apresentadas de forma mais resumida, mostrando o sequenciamento dos processos,

porém sem detalhar todos os componentes que sao utilizados nas rotas até tal equipamento.

O primeiro processo que ocorre com os graos é a pré-limpeza. Isso faz com que
sejam removidos quaisquer impurezas como galhos, vagens, poeira e graos danificados que
normalmente vem junto aos graos desejados. Como os silos pulmao ficam no nivel do solo,
faz-se necessario o uso de elevadores para poder jogar os graos na maquina de pré-limpeza.
Essa maquina possui varias peneiras com furos de diferentes tamanhos, dessa forma é
possivel separar as impurezas maiores, os graos inteiros, as vagens, os graos quebrados e a

sujeira em po.

A méquina de pré limpeza possui varios compartimentos de saida. Os residuos gran-
des e a poeira sao direcionados a area de residuos descartaveis. As vagens sao direcionadas
ao sistema de processamento de vagens, os graos quebrados sao levados a area de residuos
comercializaveis e os graos inteiros, que restam como o produto desejado, continuam no

fluxo principal do processo em direcao ao secador.

Para poder alimentar o secador com os graos imidos, faz-se necessario novamente o
uso de elevadores. O secador é a peca principal de todo o entreposto. Além de ser o maior

equipamento envolvido no processo, também é o que necessita mais tempo de estadia
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dos graos, é o processo mais custoso e importante para que se tenha um armazenamento
duradouro dos graos. O custo elevado da utilizacdo do secador provém do fato que é
necessario um fluxo alto e constante de ar quente passando pelos graos. Manter a fornalha
em altas temperaturas é custoso, entao deve ser utilizada a capacidade maxima do secador
sempre que possivel para que o aproveitamento do ar seja de maior eficiéncia. Isso faz
com que a melhor estratégia para o uso do secador seja aguardar que os dois silos pulmao
estejam cheios para se iniciar o processo de aquecimento da fornalha e enchimento do
secador com os graos imidos. Sendo assim, conclui-se que é o secador que deve controlar a
abertura das valvulas dos silos pulmao. O processo de secagem s6 ¢ iniciado quando se
tem pelo menos dois dos silos pulmao cheios e a alimentacao do secador deve ser feita de
forma sequencial dos silos, ou seja, descarregar um dos silos por completo antes de iniciar
a descarga do outro, dessa forma, é possivel realizar uma secagem dos graos de forma mais
homogénea porque os graos mais imidos precisam de um tempo de residéncia no secador
superior que os graos menos umidos e se eles forem misturados antes da secagem, o que
se teria na saida do secador seriam graos queimados ou graos imidos misturados com os

graos Secos.

Na saida do secador ¢ feita a medicao da umidade dos graos para verificar se eles
estao fora dos padroes esperados. Para o caso de nao se ter obtido a umidade desejada,
faz-se a recirculagao dos graos através do mesmo elevador que alimenta o secador. Ao se
obter os graos em umidade ideal, os mesmos sao encaminhados a maquina de limpeza,
através dos mesmos elevadores que alimentam o secador. Destaca-se aqui que o secador
possui um fluxo constante de produto. Sua valvula de saida esta sempre liberando uma
quantidade de graos para o sistema, entdao o que define o tempo de estadia dos graos no
secador é justamente a velocidade de liberacao dessa valvula. A mesma deve ser ajustada
conforme o tipo de graos que foi alimentado no equipamento, os dados medidos na saida

do secador e a temperatura atual da fornalha.

A maquina de limpeza tem por finalidade remover as impurezas que restaram
misturados com os graos. Assim como a maquina de pré-limpeza, ha varios componentes
que saem da maquina de limpeza, direcionados as devidas areas (residuos descartaveis,
processamento de vagens e residuos comercializaveis). Na saida principal desse equipamento

se tem os graos devidamente secos e limpos, prontos para o armazenamento.

3.1.3 Armazenamento e Expedicao

Nessa area, deve-se ter somente graos limpos e secos, de forma que possam ser
armazenados e/ou expedidos. Considera-se entao que o produto ji passou por todas as
areas anteriores ou esta vindo de outro entreposto e passou pelos mesmos processos la. Os
graos que saem do secador sao transferidos por uma esteira transportadora até elevadores,

estes levam os graos para outra esteira que distribui os mesmos em um dos silos. Os
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graos ficam armazenados nos silos até o momento de expedi¢ao. Quando é requisitada
a expedicao de produto, os silos liberam os graos em uma esteira que os leva ao mesmo

elevador de alimentacao dos silos e direciona o fluxo para o silo de expedicao.

Para ocorrer a expedicdo, o caminhao que ira transportar o produto deve se
posicionar no ponto de descarga, em baixo do silo de expedicao. Quando o silo esta
cheio ocorre a liberacao para um compartimento do silo em que se realiza a pesagem dos
graos para que se tenha um controle sobre a quantidade carregada. Ao atingir um peso
determinado os graos sao liberados para a cacamba do caminhao. Esse processo de pesagem

é feito tantas vezes quantas forem necessarias para carregar a quantidade desejada.

3.1.4 Processamento de Vagem

As vagens (no caso da soja) que sao separadas pelas maquinas de pré-limpeza e de
limpeza sao encaminhadas através de um elevador para a trilhadeira. Esse equipamento é
capaz de separar a vagem dos graos de soja. Os graos que sao recuperados nesse processo
sao entao encaminhados para os elevadores p6s maquina de pré-limpeza, para que sejam
encaminhados ao secador. As vagens que sao separadas na trilhadeira sdo encaminhadas

para a area de impurezas.

3.1.5 Residuos Comercializaveis

Os graos quebrados que sao filtrados pela maquina de limpeza sao enviados a area
de residuos comercializaveis. Nessa area, o produto proveniente da maquina é encaminhado
a um elevador, e entao é armazenado em um silo de residuos. Uma vez que esse silo enche,
ocorre a expedicao desses produtos através dos elevadores da area de armazenamento e

expedicao.

3.1.6 Impurezas

Os componentes que nao podem ser aproveitados de nenhuma forma no processo
sao enviados a area de impurezas. Nessa parte da planta sdo recebidas impurezas do
secador, das maquinas de pré-limpeza e limpeza, de seus filtros manga e da trilhadeira.
Esses rejeitos sao transferidos para um galpao através de um elevador, onde ficam estocados

até que sejam eliminados ou descartados para outro lugar.

3.2 Funcionamento atual da area de recebimento

Para essa explicacao sera considerado que se esta no inicio de operacao, ou seja, todos
os equipamentos estao parados e os silos e moegas estdao vazios. Como foi mencionado no

Capitulo|3.1.1, o processo de recebimento se inicia com a chegada de caminhoes carregados
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no entreposto e a realizacao de andlises de umidade e impurezas em diversas amostras de
diferentes pontos da carga. Uma vez que essa medicao ¢ concluida, um operador indica o
local mais adequado para a descarga do caminhao. Essa operacao ¢ repetida até atingir
o sinal de que alguma das moegas esta cheia. Nesse momento se inicia o processo de
transferéncia desse produto para um dos silos pulméao ou para a area de armazenamento,

no caso dos graos ja estiverem dentro dos padroes de armazenagem.

Sao instalados cabos com etiquetas para que o operador realize a troca manual da
posi¢ao da véalvula direcional no topo do elevador para o destino desejado. Outro operador
posiciona a véalvula direcional da moega para o elevador que sera utilizado (muitas
vezes é o mesmo operador que realiza as duas tarefas). Realiza-se entdo o acionamento
dos equipamentos que o operador selecionou para fazer essa transferéncia do produto. O
acionamento é feito no sentido contrario ao fluxo de graos, isto é, inicia-se pelo equipamento
anterior ao silo pulmao e liga-se sequencialmente o equipamento anterior até chegar no
equipamento que fica diretamente apés a moega. Tendo todos os equipamentos ligados
e posicionados, faz-se a liberacdo de uma pequena quantidade de graos da moega e os
operadores acompanham a trajetéria dos graos para confirmar que os mesmos estao indo
para o destino desejado. Uma vez confirmada a trajetoria correta, ocorre a abertura da

valvula da moega para descarga até o esvaziamento total da moega.

Ao se ter a sinalizacao de que a moega foi completamente descarregada, o operador
deve realizar o desligamento dos equipamentos no sentido do fluxo dos graos (iniciando-se
a partir da valvula de liberagdo de graos da moega e finalizando no equipamento anterior

ao silo pulmao).

3.3 Problemas atuais da area de recebimento e possiveis solucoes

3.3.1 Formacdao Manual de uma Rota e Layout do Entreposto

Para realizar o descarregamento de uma moega é necessario realizar o acionamento
de cada equipamento individualmente, escolhendo qual equipamento fara parte daquela
sequéncia até o destino final. Além de se ter essa escolha, o operador deve ter o cuidado
de selecionar um equipamento que consiga realizar a rota que ele deseja. Em muitos casos
os equipamentos em paralelo realizam rotas complementares, ou seja, enquanto a esteira
transportadora "A"é capaz de realizar somente o bypass total e o carregamento dos silos
pulmao, a esteira "B's6 consegue realizar o bypass parcial e o carregamento dos silos
pulmao, por exemplo. O mesmo pode ocorrer para a recirculagao ou em outras areas da
planta. Esse segundo problema nao pode ser resolvido através de solugoes de logica ou
sensores, somente através de alteracoes da disposicao dos equipamentos e de suas conexoes.
O primeiro problema pode ser resolvido com uma légica que realiza automaticamente

a alocacao dos equipamentos para a formacao da rota. Através do cddigo seria possivel
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também adicionar essas restrigoes dos equipamentos para que eles nao fossem utilizados

caso nao tenham a capacidade de levar o produto para o destino desejado.

3.3.2 Incertezas da Operacao Manual

A necessidade de verificacdo manual pelos operadores dos destinos dos graos na
rota de forma manual aumenta consideravelmente o tempo desperdicado cada vez que se
tem uma mudanca no destino da rota. Esse problema pode ser resolvido através do uso
de valvulas com feedback. Através delas é possivel garantir que o caminho desejado esta

sendo cumprido e se tem certeza que o destino desejado sera atingido.

3.3.3 Tempo Ocioso

E possivel concluir pela descricdo acima que hd um tempo considerdvel que é
desperdicado quando se tem que formar uma rota nova. A necessidade de trocar a posicao
das valvulas direcionais de forma manual, sendo que muitas vezes as etiquetas dos cabos
enferrujam ou caem, cada vez que se tem que formar uma rota nova e além disso ter de
enviar uma quantidade de graos para verificar a legitimidade do caminho desejado faz com
que se tenha uma ociosidade que poderia ser resolvida com o uso de valvulas controladas

automaticamente ou por um sistema supervisoério.

3.3.4 Paradas de Descarga

Um grande problema dos entrepostos de forma geral esta na grande frequéncia das
paradas que o sistema sofre por diversos problemas. Nao se tem controle sobre alguns
desses problemas, como desalinhamento e esticamento de esteiras e elevadores, porém ha
casos que podem ser melhorados ou evitados, é o caso dos embuchamentos e abertura de
disjuntor por excesso de carga nos motores, por exemplo. O primeiro caso acontece quando
se tem produto obstruindo a passagem entre dois equipamentos, ocasionado pelo aciimulo
de graos devido a diferenca de velocidade ou capacidade dos equipamentos. O segundo caso
normalmente acontece com os elevadores quando os graos estao muito timidos e ha um
exagero na quantidade de graos direcionados para aquele equipamento, fazendo com que o
motor nao seja capaz realizar o trabalho desejado, aumentando assim a corrente absorvida
da rede e fazendo com que o disjuntor desarme. Ambos os problemas descritos acima
poderiam ser resolvidos de duas formas: a primeira seria através do redimensionamento
dos equipamentos para que consigam realizar suas operagoes em velocidades parecidas, e a
segunda envolve a adicdo de um medidor de corrente nos motores. Através desse sensor
seria possivel controlar as valvulas de liberagao de produto para o sistema e/ou controlar
a velocidade do equipamento anterior para que nao se tenha uma sobrecargacarga no

equipamento em questao.
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3.3.5 Desperdicio de Energia

A operacao atual necessita que o operador verifique que a descarga da moega ja
foi finalizada para que ele faca individualmente o desligamento de cada equipamento que
estava realizando a operagao. Isso faz com que se tenha um tempo consideravel em que os
equipamentos fiquem ligados operando a vazio. Isso pode ser resolvido com uma légica que
verifique automaticamente se os elevadores estao sendo utilizados por alguma das moegas
ou através do uso de medidores de corrente nos equipamentos para que se saiba quando

ha carga nos equipamentos, indicando se os mesmos estao carregados ou nao.

3.3.6 Tempo de Espera pelo Cooperado

Como os entrepostos sao geridos pelas cooperativas, hd uma necessidade de manter
o cooperado satisfeito para que ele continue associado a empresa que armazena oS graos.
Um dos principais desejos do cooperado é que se tenha uma descarga rapida de seus graos.
Diz-se que o cooperado quer 'chegar, descarregar, ser pago e ir embora'o mais rapido
possivel para que o caminhao possa voltar para a lavoura e ser carregado novamente,
acelerando o processo de colheira. Todos os problemas descritos acima que tem relacao
com desperdicio de tempo afetam essa questao. Somando a demora na formacao da rota,
a necessidade de deslocar um operador para verificar a legitimidade da rota e as paradas
da planta consomem tempo consideravel na espera do cooperado para descarregar seu
produto, gerando também insatisfacao e possibilidade de busca de outra empresa para

vender seus graos.
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4 Proposta de Entreposto Modelo

Como j4 foi mencionado anteriormente, o projeto aqui desenvolvido nao é resultado
de um projeto comprado ou encomendado por algum cliente, ¢ um mercado no qual se viu
possibilidade de melhorias através da utilizacao de equipamentos automaticos e de uma
programacao adequada que melhore a eficiéncia dos equipamentos, além da agilizacao dos

carregamentos e descarregamentos dos equipamentos de armazenamento.

4.1 Recebimento Basico

Foram estudados layouts de entrepostos utilizados por empresas que ja foram
visitadas por funcionarios da GreyLogix Brasil para que se tivesse uma ideia das rotas
normalmente oferecidas nessas empresas e para se comparar a quantidade de cada equipa-
mento que as empresas usam. Essas sao as duas principais diferencas vistas ao se comparar
entrepostos. Pode-se observar que alguns equipamentos sao essenciais para o funcionamento
do entreposto, de forma que eles aparecem em todos os projetos e seria impossivel montar
uma planta dessas sem eles. Ao mesmo tempo, ha equipamentos auxiliares, que servem

para transportar ou direcionar o produto entre os equipamentos principais.

Abaixo estao listados os equipamentos essenciais da area de recebimento de um

entreposto de armazenamento de graos.

e Moega;
— Valvula ON/OFF de saida da moega;
e Elevador;

e Silo pulmao.

Esses quatro equipamentos sao indispensaveis para que se possa realizar o recebi-
mento dos graos desejados, uma vez que se precisa descarregar os graos em algum lugar
(moega) para se iniciar o processo, deve-se ter um controle sobre o envio de produto para
o sistema (valvula) e para poder armazenar o equipamento em um buffer intermedidrio
(silo pulmao), faz-se necessério elevar a altitude dos graos (elevador) para que possam ser

despejados no silo pulmao.

Infelizmente nao é possivel realizar a operacao descrita acima somente com os itens
listados, uma vez que se torna fisicamente impossivel transportar os graos diretamente entre

os equipamentos. Por esse motivo sao usadas esteiras transportadoras, que realizam esse
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transporte intermediario. Além disso, conforme se adicionam equipamentos em paralelo
para aumentar a capacidade do entreposto, faz-se necessaria a adicao de valvulas direcionais

(2 ou mais vias).

4.2 Recebimento Proposto

Através do estudo e da comparagao de diferentes entrepostos conhecidos, chegou-se
a um modelo basico parecido com os projetos atendidos atualmente. Para se poder ter maior
flexibilidade na utilizagdo dos equipamentos foram adicionados mais caminhos possiveis,
embora nao se tenha certeza da possibilidade da composicao fisica desses equipamentos,
torna-se mais facil projetar todas as rotas possiveis e eliminar os caminhos nao utilizados
de acordo com o projeto em questao. Abaixo serao listados os equipamentos e a quantidade

de cada equipamento, bem como o motivo de seu uso.

A Figura [f] mostra um diagrama de equipamentos e rotas possiveis na drea de
recebimento do entreposto modelo proposto. Através da imagem é possivel verificar a

grande quantidade de rotas existentes nessa area.

O entreposto modelo foi planejado para ter trés pontos de descarregamento, sendo
um deles equipado com um tombador. Optou-se por utilizar trés moegas porque é o mais
comumente visto nos projetos estudados. Tem-se trés classificagoes de graos segundo sua
umidade. O mais interessante seria separar cada moega para receber graos de um tipo,
porém essa solugao nao ¢ vidvel, uma vez que pelo menos uma das moegas (e normalmente
somente uma) é equipada com um tombador, sendo assim, faz-se necessario que se tenha
uma alternancia do tipo de grao que ¢é carregado em cada moega para que seja possivel
atender todos os caminhoes e a0 mesmo tempo nao se ter muita mistura dos graos molhados
e umidos. Enquanto isso, a moega que possui tombador deve ser priorizada para o uso dos

caminhoes nao basculantes.

Ainda relacionado as moegas, tem-se as valvulas ON/OFF de liberacao dos graos
armazenados e as valvulas de duas vias, que direcionam o produto para um dos dois

equipamentos em paralelo que seguem.

Optou-se por utilizar sempre dois equipamentos em paralelo, dessa forma é possivel
realizar sempre duas operagoes ao mesmo tempo, diminuindo o tempo de espera dos graos
na moega e aumentando a capacidade de recebimento do entreposto, diminuindo também

o tempo de espera dos cooperados quando se tem as moegas cheias.

Apoés as moegas e seus respectivos dispositivos, faz-se necessario a adi¢ao de esteiras
transportadoras para encaminhar os graos para os elevadores. Adicionou-se entao duas
esteiras em paralelo em que cada uma possui uma valvula de duas vias associada para

poder direcionar os graos para um dos elevadores que vem em seguida.
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Os dois elevadores também possuem valvulas direcionais associadas a cada um,
porém nesse caso as valvulas sao de cinco vias, uma vez que se tem as rotas de recirculagao
dos graos entre as moegas, ou seja, tem-se trés vias alocadas para a realizacao da recirculagao

e duas vias que levam aos proximos equipamentos.

Seguindo a rota principal, apds os elevadores existem mais duas esteiras transpor-
tadoras, uma vez que normalmente os silos pulmao nao estao proximos o suficiente dos
elevadores para poder realizar sua carga de forma direta. Sao colocadas duas esteiras em
paralelo e novamente se tem uma valvula de cinco vias associada a cada esteira, de forma
que ¢ possivel realizar a carga dos dois silos pulmao, realizar um bypass total, ou seja,
direcionar os graos para a area de armazenamento, ou entao realizar um bypass parcial,
levando os graos para os elevadores que direcionam o produto para a maquina de limpeza.
Essas trés ultimas rotas sao destinadas aos graos classificados como secos, sendo que no
bypass total os graos estao limpos (normalmente vindo de outro entreposto) e no bypass
parcial os graos possuem sujeira misturada com o produto desejado (normalmente graos
de colheita tardia ou que vem de outro entreposto mas que ficaram guardados por muito

tempo).

A escolha de se colocar dois silos pulmao se deve ao fato de que os graos classificados
cOmMo Secos nao precisam passar por essa armazenagem intermediaria, logo é possivel
associar cada silo pulmao a um tipo de grao (imido ou molhado). Essa associacao é feita
de forma dinamica, ou seja, dependendo da quantidade de graos classificados como um
tipo ou outro, pode-se ter os dois silos carregados com o mesmo tipo, podendo ocorrer a

mudanga sempre que o silo for descarregado por completo.

As valvulas de saida dos silos pulmao foram classificadas como parte da area de
recebimento, porém nao serao tratadas no projeto por elas serem controladas somente por

elementos existentes na area de pré-limpeza, secagem e limpeza.
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Figura 4 — Fluxograma da area de recebimento do entreposto modelo
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4.3 Requisitos Propostos

Com o conhecimento dos principais problemas e gargalos do recebimento de um
entreposto foi possivel selecionar algumas caracteristicas necessarias para que se tenha
uma projeto modelo com maior flexibilidade. Essas propriedades sao listadas e detalhadas

abaixo.

4.3.1 Redundancia de Equipamentos

Como ja foi mencionado anteriormente, para que se tenha maior capacidade de
recebimento e diminuicao do tempo parado faz-se necessario o uso de equipamentos em
paralelo. Isso previne a parada total dessa area caso algum equipamento entre em falha ou

seja necessario realizar sua manutencao.

4.3.2 Alocacdo Dinamica de Rota

Para que seja possivel utilizar qualquer um dos equipamentos em paralelo em uma
rota, é preciso que os equipamentos nao estejam associados a uma rota especifica, ou seja, os
equipamentos com sufixo "A"nao devem ficar associados a rota 1 nem os equipamentos 'B"a
rota 2 e vice-versa. Isso quer dizer que as rotas devem ser feitas de forma dinamica, sendo
que os equipamentos sdo associados a uma roda conforme a necessidade e a disponibilidade
de cada equipamento. Dessa forma, uma rota pode ser formada pelos "Elevador 1A"e
"Esteira 2B", por exemplo. Essa associacao de equipamentos de forma cruzada sé é possivel

com a utilizacdo das valvulas de varias vias, que ja foram mencionadas no Capitulo [4.2]

4.3.3 \Versatilidade

O projeto em questao ¢ uma proposta de modelo que devera sofrer alteragoes
conforme a disponibilidade de equipamentos de cada entreposto, logo o desenvolvimento
da logica e da programagcao do projeto (no TIA Portal) devem ser realizados de forma
que seja possivel reutilizar os blocos de programacao desenvolvidos necessitando da menor

quantidade possivel de alteragoes.

4.3.4 Padriao de Interface

O desenvolvimento das telas de supervisério deve seguir os padrdes de cores e

estilos desenvolvidos no periodo de estagio do autor do documento aqui apresentado [14].
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5 Modelagem em Rede de Petri

A fim de formalizar o desenvolvimento do projeto e auxiliar no desenvolvimento da
légica do processo optou-se por modelar o sistema em uma linguagem baseada em eventos
discretos. A linguagem escolhida foi Redes de Petri por ser uma linguagem ja vista na
graduacgao e ser de maior dominio pelo autor do trabalho em relacao a outras linguagens

(como autoématos finitos).

Para diminuir a complexidade da rede de Petri, optou-se por modelar somente a
operacao automatica e nao representar as falhar dos equipamentos no primeiro momento.
Caso se demonstre que essa modelagem ¢ interessante, poder-se-a adicionar esses conceitos

posteriormente, tratando-os como interrupgoes.

5.1 Equipamentos

Inicia-se essa parte do projeto com a modelagem de cada equipamento separada-
mente. Como mencionado acima, a modelagem nao leva em conta o equipamento em falha,
logo, os estados representados possuem somente os estados de funcionamento adequado

(ou esta ligado ou esta desligado, ou esté aberto ou esta fechado, etc.).

5.1.1 Moegas e Silos Pulmao

As moegas e os silos pulmao possuem o mesmo principio de modelagem. Ambos
possuem os sinais de equipamento cheio (LSH - Level Switch Hich) e de equipamento vazio
(LSL - Level Switch Low).

Figura 5 — Modelagem de um Silo Pulmao

SP101A_Cheio

O

ﬂﬂ:.&_SemSinal

spmm_vajo/
spmm_mmv}@ SP101A_LSL

Fonte: Original

SP101A_Mat_LSH SP101A_LSH




Capitulo 5. Modelagem em Rede de Petri 33

Pode-se ver pela Figura |o[ que os equipamentos de armazenamento possuem um
estado que indica que o equipamento esta cheio, um indicando que esté vazio e outro que
indica que nenhum dos sinas esta ativo. Nesse estado intermediario o equipamento pode
estar sendo carregado, descarregado ou estar somente com os graos armazenado. Esses

estados sao atingidos com as ativagoes ou desativagoes dos sinais "LSL"e "LSH".

5.1.2 Elevadores, Esteiras e Valvulas ON/OFF e de Duas Vias

Os equipamentos aqui tratados foram colocados na mesma categoria por possuirem
a mesma estrutura de modelagem. Todos possuem dois estados apenas diferenciando-se
pelo fato que nos equipamentos que possuem motores os estados representam se o mesmo
estd ligado ou desligado, enquanto que nas valvulas ON/OFF' eles indicam se a valvula
esta aberta ou fechada, e nas valvulas de duas vias eles representam se a mesma esta
na posigao "P0"ou "P1". A Figura [6] mostra um exemplo da modelagem de um desses

equipamentos.

Figura 6 — Modelagem de um transportador de correia
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5.1.3 Vdlvulas de 5 Vias

As vélvulas de mais de duas vias podem ser modeladas de diferentes formas. Duas
opgoes foram consideradas para essa modelagem: a primeira consiste em modelar os cinco
estados possiveis de posi¢ao da valvula (de "P1'a "P5") com transigoes que apenas ligariam
dois estados diretamente vizinhos. Nesse caso, seriam necessarias apenas 8 transigoes
na modelagem do equipamento, porém seria necessario criar uma logica para forgar o
acontecimento de cada transicao até chegar a posicao desejada. A segunda abordagem
baseia-se na adicao de todas as combinagoes de transi¢oes entre os estados da valvula. Isso
gera uma quantidade maior de transi¢oes, porém remove a necessidade de modelagem da

logica para mudangas de estados nao vizinhos na valvula.

Optou-se pela segunda opc¢ao de modelagem pelo fato de que facilita na elaboracao
da logica de funcionamento, uma vez que se pode apenas especificar qual estado se quer

chegar e pela logica da valvula isso ja vai ativar somente a transicao que levara ao estado
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desejado, sem a necessidade de tratamento adicional ao alterar a posicao da valvula. A

modelagem escolhida de uma valvula de cinco vias genérica pode ser vista na Figura

Figura 7 — Modelagem de uma vélvula de cinco vias
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Fonte: Original

5.2 Légica de Chegada de Graos e Carregamento da Moega

Conforme mencionado anteriormente, é desejavel separar os graos nas moegas e nos
silos pulmao conforme a umidade dos mesmos. Para que isso seja possivel, foi adicionado
ao modelo uma secao de medigdo de umidade. Apéds a realizacao da medigao, a informagao
da classificacao dos graos deve ser indicada no modelo. Com a identificagao da umidade
do produto que chega, é possivel indicar em qual moega deve ser descarregada a carga
em questdao. A Figura [§] mostra a modelagem feita para essa area de chegada de graos
no entreposto. Pode-se observar trés blocos distintos nessa imagem: o primeiro bloco
representa a chegada de carga no entreposto, a medicdo de umidade e o descarregamento
dos graos em alguma das moegas. A segunda parte da imagem mostra uma légica de troca
de tipo de grao armazenado na moega em questao, enquanto que no terceiro bloco da
imagem ¢é vista a modelagem da moega em si (modelagem anéloga ao silo pulmao, visto

na Figura [5)).

No inicio do primeiro bloco estao representados os estados e transi¢oes de chegada
e medicao dos graos. Uma vez que se tenha essa categorizacao é possivel indicar em
qual moega pode ser feito o descarregamento. Por serem modelos analogos, foi mostrado
somente a modelagem da moega "A". As transi¢coes de enviar os graos para as moegas
sao conectadas através de um arco de leitura com o estado que indica que a moega esta
carregada com graos daquele tipo, garantindo assim que nao se terd mistura dos tipos de

graos em cada moega.
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O segundo bloco somente faz a troca do tipo de grao que a moega possui. Nota-se
que novamente as transi¢oes sao conectadas cor um arco de leitura. Nesse caso eles estao
conectados ao estado que indica que a moega esta vazia. Isso garante novamente que nao
havera mistura de graos e garante que s6 podera haver troca do tipo de carregamento uma

vez que todos os graos que ja estavam armazenados foram descarregados.

Figura 8 — Modelagem da chegada de graos e carregamento da moega
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Fonte: Original

5.3 Selecdo de Equipamento, Alocacao de Rota e Acionamento

Como a planta proposta possui sempre dois equipamentos em paralelo (com excegao
das moegas e os equipamentos associados a elas), conclui-se que no méaximo se pode ter duas
rotas ativas ao mesmo tempo. O fato de se poder encaminhar os graos de um equipamento

com sufixo "A"tanto para o equipamento "A'subsequente quanto para o equipamento
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"B'faz com que nao se possa ter as rotas pré-definidas, ou seja, a formacao das rotas deve

ser dinamica.

Exemplificando um problema que ocorreria caso as rotas fosse fixadas pelos sufixos
"A'e "B", de forma que todos os equipamentos "A"estao em uma rota e todos os equipamentos
"B"na outra. Na ocorréncia de um problema no elevador "A'"e ao mesmo tempo tivesse
um problema em uma transportadora de correia "B"; levaria toda a area de recebimento
ficar parada até a resolucao de pelo menos um dos problemas. Utilizando-se dessa técnica
de formagao de rotas dinamicamente, no exemplo citado, poderia-se criar uma rota que
utilizaria o elevador "B'e a transportadora "A", fazendo com que o recebimento continuasse
funcionando. Pode-se concluir, entao, que para que se tenha a possibilidade de formacao
de uma rota é necessario apenas que um equipamento de cada tipo esteja em condigoes de

funcionamento.

Essa abordagem de geracao das rotas de forma dinamica traz grande complexidade
ao projeto. Além da selecao da rota que o equipamento estara alocado, tem de se ter varias
variaveis auxiliares para poder identificar em que rota cada equipamento esta, qual rota
esta sendo formada ou como definir o desligamento da rota uma vez que o carregamento

dos silos pulmao foi finalizado.

Nos capitulos seguintes serao explicadas as logicas por tras da modelagem e o
motivo de se utilizar cada variavel auxiliar, além dos intertravamentos e da exemplificagao

de um caso de selecao de rota e ligamento de um equipamento.

5.3.1 Valvulas ON/OFF e de Duas Vias, Elevadores e Esteiras

A sequéncia de funcionamento basica é descrita abaixo

Sinalizacao que equipamento posterior estéd ligado;
— Aguarda a escolha do equipamento "A"ou "B";
e Ocorre a escolha do equipamento ("A'"ou "B");
— Indica o equipamento escolhido e aguarda a escolha de rota;
e Ocorre a escolha da rota (1 ou 2) para o equipamento;

— Indica que o equipamento selecionado esta na rota selecionada e aguarda o

pedido de ligamento do equipamento ou posicionamento da valvula;

— Indica que existe um equipamento desse tipo na rota selecionada;

Ocorre o pedido de ligamento/abertura/posicionamento do equipamento;

— Aguarda o equipamento ser ligado/aberto/posicionado;
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— Indica que o equipamento selecionado esta em uso;

e Ocorre o ligamento do equipamento selecionado;

— Indica para o préximo equipamento a ser ligado que o equipamento selecionado
foi ligado/aberto/posicionado.

Além dessa sequéncia, ha varios arcos adicionais para garantir intertravamentos,
selecao de rota certa e impedimento de repetigao de transigdes. A Figura [9] mostra um

exemplo da légica de sele¢ao de rota de um equipamento genérico.

Figura 9 — Modelagem da légica de um equipamento genérico de dois estados
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Fonte: Original
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Na imagem é possivel observar todos os passos descritos acima. O processo se inicia
no canto superior direito com a sinalizacdo do equipamento posterior que o mesmo esta
ligado, e acaba no canto superior esquerdo, com a sinalizagdo para o préximo equipamento
que o equipamento atual ja estd devidamente ligado ou posicionado. Entre esses extremos
é possivel separar quatro colunas distintas de sequéncia de eventos e estados. As duas
primeiras colunas sdo referentes ao equipamento "A", enquanto que as outras duas colunas
sao referentes ao equipamento 'B'. A primeira coluna de cada equipamento é para quando
o equipamento em questao estd sendo associado a rota 1 e a segunda coluna, & rota 2. As
duas transigoes fora das colunas principais ("Equip_ A Ligar'e "Equip_ B_ Ligar"), bem
como os estados localizados na extrema superior direita da imagem sao da modelagem do
equipamento que esta sendo alocado e ligado (vide Figura @, os mesmos estao separados
para diminuir a poluicao visual da imagem e porque eles nao fazem parte desse bloco de

logica, sao apenas sinais utilizados nessa area da modelagem.

Ao receber a sinalizacdo que o equipamento posterior ja estd pronto, deve-se
selecionar qual equipamento se deseja usar. Essas transi¢oes de selecao do equipamento
possuem algumas restri¢oes: a primeira vem do "Buffer Equip"que garante que pelo menos
um dos equipamentos nao esta em uso. As outras trés restrigdes sao para garantir que nao
se possa selecionar o mesmo equipamento duas vezes, ou seja, se um equipamento estd em
uso ele nao pode ser selecionado novamente até que o mesmo seja liberado. As transicoes
"Escolhe . RX  Equip  X"também possuem arcos inibidores dos estados que indicam em
qual estado o equipamento esta sendo usado, dessa forma, se um equipamento "A'esta
sendo usado na rota 1, o equipamento "B"nao podera ser associado a rota 1, somente a rota
2. Por fim, as transi¢oes de pedido de ligamento do equipamento também recebem arcos
inibidores dos estados que indicam que o equipamento estd ligado e de pedido de ligamento
do equipamento, dessa forma, nao se pode enviar mais de um pedido de ligamento para o

equipamento ao mesmo tempo.

Destaca-se também a existéncia de um estado que nao esta representado na Figura
9 que recebe uma ficha do primeiro equipamento da rota e passa a ser lido pelas transi¢oes
"Escolhe . RX FEquip X'"para poderem ser disparadas. Isso garante que é aquela rota que
estd sendo formada no momento, sendo seria possivel alocar o equipamento para qualquer

rota cada vez que fosse realizar a selegao.

5.3.2 Vdlvulas de 5 Vias

A modelagem da logica de selecao de rotas da valvula de cinco vias é muito parecida
com a dos outros equipamentos, porém se tem uma complexidade maior pelo fato de
se ter cinco posicoes possiveis de direcionamento da valvula, logo, a modelagem tera
aproximadamente cinco vezes o tamanho da modelagem do equipamento apresentado

anteriormente.
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Por possuir esse tamanho optou-se por mostrar apenas a légica do equipamento
"A"(isso quer dizer que a modelagem real desse equipamento tem quase o dobro do tamanho

do modelo representado na imagem). Essa modelagem pode ser vista na Figura .

Figura 10 — Modelagem de uma valvula de cinco vias
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Fonte: Original

Além da diferenca na dimensao da rede, percebe-se que no caso da valvula faz-se
necessario o uso de duas transicoes para realizar o pedido de posicionamento da valvula
na posicao desejada ("Posic. VAW A PX") enquanto que no equipamento genérico visto
anteriormente era utilizado somente uma transicao. A necessidade dessa transicao a mais é
proveniente do fato que a posi¢ao que a valvula deve tomar é definida, dentre outros fatores,
por qual equipamento posterior a ele foi selecionado. Usando de exemplo o valvula de cinco
vias "A'que fica ap0ds os elevadores, se a correia transportadora que alimenta o silo pulméao
escolhida foi do tipo "A", a valvula devera ser posicionada em "P4", porém, se foi selecionada
a correia "'B", a valvula deverd ser posicionada em "P5". Existem duas combinacoes possiveis
para posicionar a valvula em cada posi¢ao: se a combinacao de equipamentos que mandam
ela para aquela posicao estiver na rota 1, ou se essa combinagao de equipamentos estiver

na rota 2. Sendo assim, para fazer esse "ou'na logica, faz-se necessario o uso de duas



Capitulo 5. Modelagem em Rede de Petri 40

transicoes que levam ao mesmo estado. O restante da modelagem é andlogo ao modelo do

equipamento genérico mostrado anteriormente.

5.4 Desalocacao de Rota e Desligamento

A légica de desligamento das rotas é um pouco mais simples que a de ligamento.
Uma facilitagdo é causada por nao existir o passo de selecao de rota, apenas deve ser feita
a verificacdo do equipamento que esta sento utilizado. A Figura [I1) mostra um exemplo de

desligamento de um equipamento chamado "TCO101".

Figura 11 — Logica de desligamento de equipamentos em Rede de Petri
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Fonte: Original

O desligamento do equipamento se inicia no estado da extrema esquerda. Esse
estado é um sinal que indica que o equipamento anterior ja foi desligado e desalocado
de sua rota. Os quatro estados (dois na extrema superior e dois na extrema inferior da
imagem), bem como os estados de desalocar o equipamento, sdo elementos que ja foram
mostrados na légica de ligamento dos equipamentos (Figura @ De acordo com a rota que
0 equipamento em questao se encontra, o mesmo sensibiliza uma das transi¢des na extrema
esquerda da imagem, transferindo o recurso para os estados que pedem o desligamento
do equipamento ("Desliga_ TC101X"). Ao ser realizado o desligamento do equipamento
ocorre também a desalocacao do equipamento, significando que ele nao esta mais associado

a nenhuma rota. Com isso ¢ feita a sinalizacdo para o proximo equipamento da rota
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que o dispositivo em questao ja foi desligado e desalocado, podendo dar sequéncia no

desligamento.

5.5 Pedido de Descarga para os Silos Pulmao

Assim como foi feito nos casos anteriores, a Figura [12] mostra a logica utilizada para
o descarregamento da moega "A", uma vez que a logica para as outras moegas é analoga.
O processo se inicia com a sinalizagdo de que a moega esta cheia (parte da modelagem do
equipamento, vide . Como essa parte s6 mostra o produto que é enviado aos silos pulmao,
somente os graos umidos e molhados devem ser tratados nessa parte da logica, uma vez
que os graos secos nao passam pelos silos pulmao. Sabe-se que no entreposto modelo se
tem dos silos pulmao, logo, ha duas possibilidades de associacao para cada moega: os
graos podem ser encaminhados para o silo pulméao "A"(parte superior da imagem), eles
podem ser encaminhados para o silo pulmao "B'(parte inferior da imagem). Os seis estados
organizados verticalmente na esquerda da imagem também sao provenientes de modelagens
anteriormente apresentadas (Figura |8]) e definem a qual tipo de grao a moega e o silo estao
associados. Através desses estados é possivel ativar somente uma das transi¢des posteriores
a eles, associando a moega atual com um dos silos e ativando um estado que guarda esse
link entre os dois equipamentos. Esse estado "SP101X__Carregar'possibilita entao o inicio

do pedido de formacao de rota.

Figura 12 — Logica de Descarregamento da Moega A para os silos pulmao
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5.6 Pedido de Descarga para Bypass

Quando a moega esta cheia de soja seca é possivel realizar um pedido de bypass,
enviando o produto direto para o armazenamento (bypass total) ou para passar pela
méquina de limpeza (bypass parcial). Uma vez que os dois requisitos sdo cumpridos e o
pedido é feito, deve-se selecionar o tipo de bypass que serd realizado. E feita entdo uma
associagao da moega com a operacao selecionada e ¢é feita uma checagem para verificar se
h& uma rota liberada para realizar essa operagao. Uma vez que se tenha uma rota livre, é
feita a associacao do tultimo equipamento com essa rota e se inicia a formacdo da mesma.

A l6gica de um pedido de bypass da moega "A'pode ser vista na Figura [13]

Figura 13 — Loégica de pedido de bypass
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Fonte: Original

5.7 Pedido de Descarga para Recirculacao

A recirculagao pode ocorrer a qualquer momento, nao tendo necessidade de a moega
estar cheia ou carregada com algum tipo especifico de grao. Sendo assim, é possivel realizar

um pedido de recirculagdo a qualquer momento. A Figura [14] mostra o funcionamento do
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pedido de recirculacao. Uma vez que o pedido tenha sido feito, deve-se escolher quais serao
os equipamentos de origem e destino do produto, lembrando que a moega pode realizar
uma recirculacao para ela mesma. Ha entao uma sinalizagado da origem e do destino da
recirculacao. Destaca-se nesse bloco os arcos inibidores provenientes dos estados na parte
inferior da imagem que impedem que a mesma moega seja alocada para recircular em
duas rotas diferentes. No extremo superior da imagem ¢é possivel ver que quando ocorre o
pedido de recirculagao ja é feito também um pedido de rota, da mesma forma que ocorre

nos casos apresentados anteriormente

Figura 14 — Loégica de pedido de recirculagao
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Fonte: Original

5.8 Modelo Final

Uma vez que se tem modelado todos os equipamentos e a légica que rege o
funcionamento deles, é possivel replicar cada um desses blocos a quantidade necessaria
para montar a planta completa. E importante destacar que outros estados e transigoes
foram necessarias para realizar essa integragao do sistema, entre eles é possivel destacar
estados que sao utilizados como buffers das rotas e indicadores que cada rota esta em uso

ou que ambas estao em uso, por exemplo.

A Figura [I5 mostra como ficou a modelagem final apds ser realizada a integracao

entre todos os equipamentos e logicas. Através da visualizagao dessa imagem fica clara a
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complexidade do sistema desenvolvido. E importante reforcar que essa modelagem nao
levou em consideracao a modelagem dos intertravamentos ou das falhas dos equipamentos,
consequentemente, as logicas que deveriam ser desenvolvidas para tratar cada caso de

falha dos equipamentos também nao precisaram ser desenvolvidas.

Nao ha limitacoes da ferramenta ou da linguagem que impecam que esses processos
sejam adicionados ao modelo, os principais problemas estao relacionados ao tempo que

levaria para adicionar essas logicas e a complexidade que isso acarretaria na rede de Petri.

Apesar de ter sido finalizada a modelagem, nao foi possivel realizar o teste desejado
no software de modelagem. Isso aconteceu porque quando se inicia a operacao de checagem
de estados mortos no sistema, a ferramente comega a consumir uma quantidade extraordi-
naria de memoria do computador. Para nao gerar nenhum tipo de problema na maquina
foi necessario matar o processo e impedir que ele continuasse o processamento dos dados.
Os testes realizados foram através da ferramenta de ativacdo manual dos passos. Isso

possibilitou verificar alguns problemas e erros de modelagem, corrigidos posteriormente.
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6 Desenvolvimento no T/A Portal

6.1 Conversao da Rede de Petri para Grafcet e Ladder

Para poder transferir o desenvolvimento realizado na modelagem foi necessario
criar um método de conversao de uma linguagem para a outra. Felizmente a linguagem
Grafcet que foi utilizada de base nos blocos légicos do projeto tem muitas semelhancgas
com uma rede de Petri. Algumas alteracgoes tiveram que ser introduzidas nessa conversao
por se ter diferencas na modelagem em relagao ao projeto requisitado, uma vez que se
quer reaproveitamento dos blocos de programacao e ha funcionalidades nao adicionadas

no modelo como intertravamentos e acionamento manual dos equipamentos.

Essa conversao diferenciada se da principalmente por pela divisao do processo em
diferentes sequéncias para que se tenha essa possibilidade de reuso dos blocos. Outras
diferencgas provém do real funcionamento dos equipamentos fora da modelagem. Enquanto
que na rede de Petri é apenas realizado o ligamento de um equipamento e é recebido um
sinal que confirma que o motor foi ligado, na programacao do TIA Portal o equipamento
deve ser colocado em modo automatico, é enviado o sinal de ligar para o equipamento,
o equipamento verifica os intertravamentos e os protects para que entao seja realmente
enviado o sinal de ligar para o motor. Uma vez ligado, o motor envia um sinal de feedback
para o programa indicando que o motor foi ligado, porém esse sinal deve ser mantido por
um tempo minimo para garantir que a partida realmente foi feita com sucesso, uma vez

que o motor envia esse sinal ja quando tenta fazer a partida.

6.2 Funcoes Logicas de Funcionamento

Para atingir o objetivo de se ter blocos reutilizaveis foram desenvolvidos alguns
blocos de cédigo que realizam fungoes genéricas no projeto, de forma que a mudanca do
layout do entreposto nao acarrete em tantas alteracoes no coédigo. Esses blocos de cédigos

foram desenvolvidos na linguagem Grafcet e sao e detalhados a seguir.

6.2.1 Funcao de Ligar e Desligar Rota

Esse bloco tem nome "Liga_ Desliga. Rota_ X", isso quer dizer que para cada rota
existente na area de recebimento do entreposto em questao, dever-se-a ter um desses blocos.
No caso de se ter apenas um equipamento de cada tipo deve-se remover os paralelismos dos

equipamentos 'B", e no caso de se ter trés ou mais rotas em paralelo deve-se adicionar mais
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um ramo paralelo em cada equipamento de forma analoga a feita com os equipamentos
I|B|I‘
A Figura exemplifica o inicio do grafo de ligamento e desligamento da rota.

Abaixo é detalhado cada passo e estado mostrado na figura.

Figura 16 — Logica de alocacao e ligamento de rota
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Fonte: Original

Essa fungao se inicia com a ativacao de uma variavel booleana, setada pelo bloco
de selecao de rota, indicando o pedido de rota. Pode-se entao tomar dois caminhos nesse
primeiro passo: no caso de nao se estar realizando uma recirculagao dos graos, inicia-se a
alocagao dos componentes pela valvula de cinco vias associada a esteira 2, caso o bit de
recirculagao esteja ativo, ocorre um pulo para a realizar a alocagao da valvula de cinco

vias associada aos elevadores, uma vez que a esteira 2 nao é utilizada nesse caso.

Apés esse primeiro passo, ocorre um loop de eventos para cada equipamento até
que se forme uma rota completa. No primeiro estado se faz o set de uma variavel auxiliar
para passar para a proxima transicao. Ocorre entdo uma bifurcacao de transi¢coes. No
primeiro ramo é verificado se o equipamento "A'"esta livre e se 0 mesmo nao esta em estado
de falha. Caso esses requisitos sejam cumpridos ¢é feito um reset da varidvel que indica que
o equipamento esta livre e se faz um set em trés variaveis: na que manda o equipamento
para automatico, na que indica em qual rota aquele equipamento esta e na variavel que
pede o ligamento ou posicionamento do equipamento em questao. Aguarda-se entao o
feedback do equipamento indicando que ele esta ligado ou posicionado na posi¢ao desejada.
Nesse passo ocorre uma espera para garantir que o feedback do equipamento se manteve

consistente por um tempo (isso é feito porque uma vez que se tem o pedido de ligamento
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e o motor realiza a partida, o mesmo ja envia o sinal de feedback positivo ao sistema,
porém pode ocorrer falha na partida, por exemplo, fazendo com que a sequéncia continue
sem o motor estar nas condigdes adequadas). Em paralelo a essa transicdo hd um ramo
que marca um tempo de espera, se esse tempo for atingido sem que o ramo do feedback
tenha continuidade, é uma indica¢ao que nao se teve o retorno desejado do equipamento e
quer dizer que ocorreu alguma falha no equipamento. Por tltimo, é realizado um reset na
variavel que leva o equipamento para o estado de automatico, ou seja, o equipamento vai

para modo manual, podendo ser alterado pelo operador.

Todos esses procedimentos descritos no paragrafo anterior ocorrem em paralelo
com o equipamento 'B", dessa forma, caso o equipamento "A'esteja em estado de falha ou
esteja em uso por outra rota, o equipamento "B'sera acionado e passara pelos mesmos

passos descritos acima.

Uma vez que a rota foi totalmente alocada e ligada/posicionada, é realizada uma
sinalizacao que a rota esta pronta e se aguarda que se tenha ou um pedido de desligamento

de rota, ou a sinaliza¢do que nenhuma moega esta utilizando aquela rota.

Com um dos requisitos de desligamento preenchidos, ocorre o inicio do desligamento
da rota. A Figura 17| mostra como ¢é feito o desligamento de um equipamento. Na primeira
transicao ¢ verificado qual equipamento esta sendo utilizado por aquela rota. Em seguida o
equipamento é colocado em modo automatico, sinalizado como livre, retira-se o indicador
de que o elemento estd naquela rota e é realizado o desligamento do equipamento em si.
Aguarda-se entao o feedback do equipamento para verificar que o mesmo foi desligado e
entao o equipamento é colocado em modo manual novamente, passando-se entao para o
préximo equipamento até que todos os equipamentos da rota sejam desligados. Deve-se
lembrar novamente que para o caso de recirculagao é feito um bypass dos dois tltimos
equipamentos, uma vez que os mesmo nao sao utilizados nessa operagao. o caminho
em paralelo com o feedback do equipamento é apenas para que se dé continuidade ao
desligamento da rota mesmo que nao se tenha o desligamento do equipamento em questao,
uma vez que se houve um pedido de desligamento a rota deve ser desligada e esses casos
de falha nao precisam ser tratados nessa sequéncia pois o préprio bloco do equipamento ja

ird indicar essa falha ao operador.

Para as valvulas direcionais nao se faz um reposicionamento das mesmas, elas
apenas sao desalocadas de suas respectivas rotas e sao liberadas para uso, sendo mantidas

na ultima posicao requisitada.
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Figura 17 — Logica de desalocacao e desligamento de rota
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Fonte: Original

6.2.2 Funcao de Selecionar Rota

Esse bloco é responsavel por verificar a rota que nao esta sendo utilizada (caso tenha
alguma) e fazer um pedido de ligamento da mesma. Esse bloco é tinico, independentemente
da quantidade de rotas e equipamentos que se tenha. A principal mudanca que deve ser
realizada no caso de adigdo de mais rotas é a adigdo de mais um ramo principal em paralelo
a primeira segmentacao. A sequéncia que realiza essa funcao pode ser vista na Figura

em que se pode ver o ramo de sele¢ao da rota 1 detalhado.

Figura 18 — Loégica de selecao de rota
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Fonte: Original

Ao se iniciar o sistema essa sequéncia fica aguardando o pedido de rota por um
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dos blocos de descarga das moegas. Ao se ter esse pedido é feita uma checagem para
verificar se a rota 1 esta livre. Em caso afirmativo a sequéncia avancga para o préximo
passo, em que se ocorre um reset da variavel de pedido de rota e da variavel que sinaliza
que a rota 1 esta livre, indicando que a mesma esta em uso. Na préxima transicao é feita
a checagem se ha um pedido de recirculagao entre as moegas. Em caso afirmativo, ocorre
um set da variavel que indica que a rota em questao deve ser gerada sem os dois ultimos
equipamentos e entao é ativado o bit que realiza o pedido da rota em questao. No caso de

nao se ter pedido de recirculagdo somente se faz o pedido da rota.

H4 ainda uma terceira ramificacdo no inicio da sequéncia que verifica se ambas as
rotas estao sendo utilizadas. Nesse caso é apenas indicado através de uma variavel que

todas as rotas estdao em uso e a sequéncia volta ao inicio.

6.2.3 Descarga de Moega

Esse é o bloco que tanto inicia quanto finaliza o sistema. Como deve ser possivel
descarregar mais de uma moega na mesma rota, optou-se por nao atribuir uma rota a uma
moega, dessa forma é possivel apenas sinalizar que a moega estd descarregando na rota em

questao sem a necessidade de alocar aquela rota somente para a descarga de uma moega.

Esse bloco deve ser replicado para cada moega existente no recebimento do entre-
posto, sendo que a adicao de mais silos pulmao devem ser tratados dentro da sequéncia

com a adi¢do de ramos em paralelo com os ja existentes (andlogos aos ramos dos silos "A'e

'B").

A sequéncia ¢ iniciada com um pedido de descarga da moega ou com a sinalizagao
do sensor de nivel alto da moega. Faz-se entao o pedido de um silo pulméao para a fungao
de integragao entre a moega e os silos pulmao e aguarda-se essa associacao ser feita pela
outra sequéncia. Uma vez feita a integracao a sequéncia aguarda uma das rotas estar
devidamente alocada e ligada. Com uma das rotas prontas, faz-se a checagem de que
a rota finalizada é a que leva o produto para o local desejado. Esse passo é necessario
porque a rota estar pronta nao garante que aquela rota foi ligada para essa operagao, ou
seja, o pedido de rota pode ter sido feito enquanto outra rota estava sendo formada e
essa outra rota ird sinalizar que estd pronta para essa sequéncia. Para garantir que a rota
que estd pronta é a que leva os graos para o destino selecionado é feita uma checagem,
primeiramente se a rota estda em recirculagao, e apos isso se a ultima valvula direcional
(valvulas dos elevadores no caso de recirculagao ou véalvulas das esteiras 2 no caso de nao
haver recirculagao) estd posicionada de acordo com o destino desejado. Essa parte da

légica pode ser visa na Figura
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Figura 19 — Légica de verificacao de rota pronta para moega
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Fonte: Original

Destaca-se aqui que na Figura s6 estao sendo exibidos dois casos: de bypass
total e de integracao da moega com o silo pulmao "A", porém, sabe-se que sao cinco vias
existentes nessa valvula, entao existem mais trés casos nao mostrados na figura mas que

estao na programacao e funcionam de forma analoga aos exemplos mostrados.

Uma vez verificado que a rota pronta realmente é a rota destinada ao uso por essa
moega, ¢ sinalizado que a moega em questao esta em uso e ocorre uma sinalizacao de qual
rota a moega estd usando (informacao utilizada no desligamento da rota). Faz-se entao o
procedimento de posicionamento das valvulas associadas a moega da mesma forma que foi

descrito na sequéncia de ligamento da rota.

A partir do momento que as valvulas foram devidamente posicionadas, essa sequén-
cia aguarda até que se tenha uma sinalizagao de nivel baixo da moega ou de pedido de
parada de descarga da mesma para dar continuidade na sequéncia. A valvula ON/OFF é
colocada em modo automatico e enviada para a posicao de fechada e é feito entao o reset
das variaveis de pedido de descarga da moega, pedido de parada de descarga e moega em
uso. Apos receber o feedback de valvula fechada, a valvula é colocada em modo manual

novamente e as variaveis que sinalizam o uso das rotas pela moega sao desativadas.

6.2.4 Funcao de Integracdo entre a Moega e os Silos Pulmao

Da mesma forma que o bloco de descarga das moegas, um bloco desse tipo deve ser
adicionado para cada moega. A adicao de mais silos pulmao acarreta na adicao de mais

ramos da sequéncia analogos aos ja existentes.

Esse bloco tem por objetivo associar a moega em questao com algum dos silos
pulmao, com o bypass, seja total ou parcial, ou entao com a recirculagdo. A sequéncia se

inicia com um pedido de silo pulmao vindo do bloco de descarga das moegas. A Figura
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mostra um dos seis casos possiveis. O caso em questao exemplifica quando se associa a
moega com o silo pulmao "A'"e ambos possuem graos molhados. Na primeira transicao é
verificado se a moega atual estd carregada com graos molhados, se ela nao estd em uso, se
ela ndo esta vazia e se o silo pulmao "A"nao esta cheio. Com esses requisitos cumpridos
precisa que se tenha pelo menos um requisito cumprido de trés opgoes: o silo pulmao
"A'também esta associado a graos molhados, ou o silo pulmao "A'"esta com o sinal de nivel
baixo ativo (significando que pode ser carregado com qualquer tipo de grao), ou o silo
pulmao nao esta associado com nenhum tipo de grao. No passo seguinte é entao sinalizado
que o silo pulméao "A'esta associado aos graos molhados, é feito o pedido de rota, o pedido
de silo pulmao é zerado, bem como a sinalizagao que o silo pulmao estaria associado aos
graos tmidos. Depois desse passo foi adicionado uma transicdo e um estado em que se faz
a checagem e o set de uma variavel auxiliar. Isso é necessario para que nao se tenha um
continuo set de pedido de rota e reset de pedido de silo pulmao enquanto se aguarda o
pedido de rota ter seu valor alterado para zero. Uma vez que o pedido de rota foi removido
é feita a associacao da moega com o silo pulméo "A'e a sequéncia fica presa nesse passo
até que o pedido de descarga da moega seja desativado. Uma vez finalizada a descarga
ocorre a desassociacao da moega com o silo pulmao em questao e a sequéncia volta ao
inicio.

Figura 20 — Loégica de integracao da moega com silo pulao
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Fonte: Original
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6.3 Intertravamentos

Os intertravamentos sao regras que devem ser seguidas para que seja possivel ligar
ou acionar algum equipamento. Esses requisitos sao verificados em cada iteracao do projeto
com o bloco do equipamento. Se em algum momento essa variavel for ativada ocorre o
desligamento do equipamento e o mesmo ¢é impedido de ligar enquanto essa condi¢ao nao
for removida. Nao ha necessidade de reconhecimento do operador do problema para que
o equipamento volte a funcionar, s6 é necessario que a condi¢ao de intertravamento seja
removida, ou seja, nenhum intertravamento do bloco esteja ativo, para que o equipamento

possa novamente ser acionado.

. i L «

Em um entreposto o ligamento ocorre na sequéncia contraria ao fluxo normal dos

graos para evitar que ocorra "embuchamento'das méaquinas. Sabendo disso, conclui-se que

o intertravamento deve garantir que o equipamento posterior deve estar sempre ligado

para que se possa fazer o acionamento do equipamento em questdao. Como se tem sempre

dois equipamentos em paralelo, faz-se necessaria uma condicao a mais nessa logica para
)

garantir que os dois equipamentos estao alocados na mesma rota.

Verificou-se que hé basicamente dois tipos de intertravamentos aplicados nos

equipamentos dos projetos, os mesmos serao detalhados abaixo.

6.3.1 Verificador de Intertravamento em Equipamentos Finais

Chamou-se de equipamentos finais aqueles que transportam os graos ou para
um elemento de armazenamento (moega ou silo) ou para a proxima area da planta.
Esses equipamentos precisam de intertravamentos especiais porque nos elementos que se
encontram apoés eles nao estao associados a uma das rotas. Isso envolve o bypass porque as

rotas das outras areas sao independentes entre si.

Para facilitar a criagdo dos intertravamentos e diminuir a quantidade de blocos na
légica foi criado um bloco que realiza a verificacdo das condic¢oes de interlock. A Figura
mostra a logica utilizada dentro do bloco que verifica o intertravamento. Observa-se
que na imagem ¢é mostrada a penas a légica que verifica se os equipamentos estdao na
rota 1, enquanto que a parte que verifica a rota 2 foi omitida e substituida pela variavel

"Interlock R2", tendo a mesma logica mostrada na figura.
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Figura 21 — Légica de verificagdo de intertravamento de final de rota
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Fonte: Original

Os trés blocos "e'na extrema esquerda da figura verificam se alguma das moegas
estéd realizando a funcao sendo verificada (bypass, recirculagao ou envio a silos pulméao) e
se a moega esta usando essa rota atualmente. Os trés blocos sao conectados na entrada de
um bloco "ou". O outro bloco "e'na imagem recebe como entrada a varidvel que indica que
o equipamento atual esta na rota, recebe a saida do bloco "ou"anterior e recebe a variavel
que indica que a valvula direcional que fica na saida desse equipamento esta posicionada
para o equipamento da funcao sendo realizada pela moega. Ao fim, liga-se a saida desse
bloco "e"em um bloco "ou'com o resultado da mesma légica aplicada a outra rota e o

resultado final indica se deve ocorrer o intertravamento ou nao.

As condigoes colocadas nessa logica sao as unicas que devem permitir o funciona-
mento do equipamento, ou seja, a saida desse bloco somente serd positiva quando alguma
dessas condicoes for satisfeita e sabe-se que o intertravamento ¢ ativado com nivel légico
alto. Faz-se necessario entdao que se tenha uma inversao do sinal final de intertravamento,
porém isso deve ser feito fora desse bloco, na saida do bloco "ou'que junta todas as
condigoes de intertravamento. Dessa forma o intertravamento sé serd desativado quando

houver uma das condig¢oes descritas acima, significando que o equipamento pode ser ligado.

6.3.2 Verificador de Intertravamento em Equipamentos Intermediarios

Quando a verificacao do interlock deve ser feita em um equipamento que nao esta

no fim da rota, ou que nao esta realizando essa funcao (como pode acontecer com os
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elevadores, que podem recircular ou enviar os graos para as esteiras), nao se faz necessério
o uso de um bloco especifico para esse teste porque a logica consiste apenas em dois blocos
"e'"ligados a um bloco "ou", como mostrado na Figura 22| que exemplifica o teste no elevador

para o caso de estar enviando os graos para a transportadora "A".
Figura 22 — Légica de verificagdo de intertravamento simples
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Fonte: Original

6.4 Protecoes

Assim como o intertravamento, o protect também é checado em cada iteracdo com
o bloco. A protecao realiza a mesma funcao do intertravamento em relacao ao desligamento
e bloqueio do equipamento. A diferenca entre essas duas fung¢des é que quando ocorre
a ativagao da protecao é necessario que se tenha uma confirmacao do operador que o
problema realmente foi resolvido, enquanto essa confirmacao nao for feita na interface

humano-maquina o equipamento fica impossibilitado de ser acionado.

Dos equipamentos utilizados nessa area, os tinicos que possuem motores sao os
elevadores e as esteiras. Esses equipamentos possuem os mesmos protects, eles sao elencados

e detalhados abaixo.
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6.4.1 Zero Speed

Para identificar o acontecimento desse problema é adicionado um sensor como um
encoder no lado oposto de onde fica posicionado o motor. Esse sensor deve ser configurado
para verificar que esse lado da esteira ou elevador esta girando na mesma velocidade que o
eixo do motor, garantindo que nao esta ocorrendo escorregamento excessivo e que a esteira
nao esta patinando.A ocorréncia desse problema pode indicar que a esteira esta frouxa ou

que ha falha no acoplamento da correia, podendo fazer até que o equipamento pegue fogo.

6.4.2 Embuchamento

Os equipamentos de transporte normalmente possuem tubulacoes que ajudam a
guiar os graos até o préximo equipamento da rota. Quando o equipamento posterior nao
consegue transportar os graos com a mesma velocidade ou capacidade de seu antecessor
ocorre o acumulo de graos na tubulacao de entrada desse equipamento. Uma vez que se
tem uma quantidade grande de produto acumulado no canal de ligagao, os grao podem
levar ao entupimento total dessa via e chegar até o equipamento anterior. Acontecendo
isso, havera um actimulo de produto nesse equipamento, levando a excesso de carga
e possivel derramamento dos graos para o solo. Com o excesso de graos acumulados
nesse equipamento, o mesmo nao consegue realizar a partida e se faz necessario uma
remocao manual desse excesso de graos do equipamento para que seja possivel reiniciar o
equipamento. Coloca-se entao um sensor no inicio dessa tubulagdo, uma vez que se tenha
atingido esse nivel deve ocorrer o desligamento do equipamento anterior para impedir que

se tenha transbordo dos graos ou aciimulo dos mesmos nesse equipamento.

6.4.3 Desalinhamento

Para evitar que se tenha um desalinhamento e mau funcionamento das esteiras
e elevadores, os mesmos possuem sensores de contato seco nos dois lados da correia, ao
longo do equipamento. Uma vez que esses sensores sao ativados o equipamento deve ser
parado para evitar que possa ocorrer até mesmo o escape total da correia ou danificacao
dos componentes dessa maquina. A fim de evitar que se tenha paradas desnecessarias,
configura-se um pequeno tempo que o sinal precisa permanecer ativo para que realmente se
tenha a ativacao do protect, uma vez que trepidacoes podem causar acionamentos rapidos

nesses sensores, gerando falsos positivos.

6.4.4 Emergéncia

Como o préprio nome diz, essa protecao é acionada quando se tem uma emergéncia
envolvendo esse equipamento. Essa ativacao é feita de forma manual por qualquer pessoa

através de botdes ou corddes que acompanham o equipamento em sua extensao.
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6.4.5 Amperimetro Digital

Esse é o tnico protect que nao existe obrigatoriamente em todas as esteiras e
elevadores. O medidor de corrente realiza a parada do equipamento quando o valor medido
pode danificar o equipamento, isso normalmente acontece quando ha uma carga exagerada

no equipamento, gerada pelo carregamento excessivo de graos com taxa alta de umidade.

6.4.6 Sobrecarga do Motor

Quando acontece a sobrecarga do motor, o disjuntor associado a ele desarma, uma
vez que se teve um valor de corrente elétrica maior que o projetado para a rede, podendo
danificar a fiacdo da planta. Isso pode ocorrer por picos de corrente quando se tem a
partida de varios motores ao mesmo tempo ou quando a soma das correntes de todos os

equipamentos ultrapassa o valor da corrente nominal projetada para o sistema.

6.5 Permissoes

As permissoes possuem um funcionamento parecido com o intertravamento, a
diferencga principal é que essa fungao somente impede o ligamento do equipamento, uma
vez que ele ja esta ligado ou acionado o mesmo nao é desligado ao se romper a condigao
imposta. Os equipamentos do projeto nao possuem nenhuma permissao, uma vez que

todos os casos se encaixavam em intertravamento ou protecao.

6.6 Fluxo de Sinais e AcGes

Para se ter um melhor entendimento do real funcionamento da légica aplicada ao
sistema e de como cada sequéncia se comporta, fez-se um fluxograma relacionando cada
sequéncia com as suas variaveis. Os textos em negrito nos blocos representam um requisito
que deve ser cumprido para que as variaveis abaixo deles sejam setadas ou resetadas. As
setas indicam que essa mudanca no sinal acarretou no disparo de a¢oes em outras sequéncias.
A descricdo de cima para baixo estd no sentido temporal de funcionamento do sistema e
quando se tem setas que levam ao proprio bloco (na area de "LIGA_DESLIGA ROTA")
significa que ha uma repeticao desses passos. Esse recurso foi utilizado para evitar repetigoes
desnecessarias no ligamento e desligamento de cada equipamento, uma vez que todos
funcionam da mesma forma. A tarja preta no meio da imagem mostra uma espera maior
no funcionamento do sistema, uma vez que é quando a rota estd completamente ligada e a

moega estd realizando o descarregamento no destino programado.
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Figura 23 — Fluxograma de sinais e acoes programadas
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6.7 Blocos de Equipamentos

Os equipamentos automaticos que sao utilizados no projeto devem ser modelados
para atuar como uma interface entre o projeto e o equipamento fisico em si. Esses blocos
devem receber os sinais vindos da programacao e dos equipamentos em campo, processar
esses dados e trata-los para realizar alguma acao no sistema, como ligar e desligar o motor,
posicionar a valvula e indicar os estados de funcionamento e falha do equipamento, por

exemplo.

6.7.1 Modelagem da Valvula de Cinco Vias

Os equipamentos de forma geral podem funcionar em quatro modos diferentes:
manual, automatico, local, teste. Além disso, eles podem esté fora de servigo (OoS - Out of
Service). Respeitando o funcionamento correto dos equipamentos em capo, desenvolveu-se
o autémato visto na Figura [24] Verifica-se que tanto o estado inicial, quanto o desejado sao
no modo manual. Isso acontece porque mesmo quando a planta esta funcionando no modo
automatico o equipamento é sempre mantido no modo manual, ele s6 é colocado em modo

automético no momento que sera realizado o acionamento do mesmo (vide Figura [16)).

Figura 24 — Modelagem dos modos de operagao da véalvula

Fonte: Original

A modelagem da posi¢oes da valvula e as transi¢coes dessas posi¢oes pode ser
vista na Figura 25 Optou-se por haver apenas um estado de transi¢do entre as posigoes
(estado que nao se tem feedback de nenhuma posigao). Nesse caso pode-se ter como estados
aceitaveis todas as posi¢oes da valvula e o estado inicial poderia ser qualquer posi¢ao da

valvula.

Existe ainda o modo de simulagao, utilizado para realizar testes na logica do sistema.
Ele funciona realizando todas as checagens de requisitos e intertravamentos, porém nao

faz o set das saidas, ou seja, nao realiza o acionamento dos equipamentos. Esse recurso era
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representado como um estado adicional nos equipamentos da biblioteca, porém optou-se
por adicionar transi¢oes adicionais entre os estados de forma que se tenha um tratamento
especifico quando essa variavel de simulacao estd ativo, nao realizando o acionamento da

salda da valvula.

Figura 25 — Modelagem das posi¢oes da valvula

Fonte: Original

6.7.2 Programacdo e Funcionamento da Valvula de Cinco Vias

Para simplificar a explicacdo do funcionamento da valvula, serda apresentado o
codigo de forma mais superficial, suprimindo as partes de tratamento de erro, reset de
variaveis e recebimentos e atribui¢oes das variaveis de entrada e saida. Todas as rotinas
foram encapsuladas em blocos de codigo chamados "REGION"para melhor organizacao e

facilitar alteragoes futuras. As regioes criadas podem ser vistas na Figura [26]

O codigo se inicia com a leitura das variaveis do sistema e do supervisorio. Apés a
verificagao dos quatro tipos de erros (modo de operagao, operagao, comando e simulacao),
na regiao "StartupConditions"é feita a verificagao dos trés pré-requisitos de acionamento

da valvula: permit, protect e interlock.

Uma vez que nao se tenha nenhum empecilho nas protegdes do equipamento,
inicia-se a ativacao das transicoes do modelo. Qualquer pedido de posicionamento da
valvula ativard todas as transi¢oes que levam ao estado de transicao "P7", com excecao
das transigcoes originadas em "P6"e P8". Essa "transicao compartilhada'foi denominada
"ToPos7". A seguir ¢ feita a verificacao de todas as transi¢oes que tem origem em "P7"e

destino em alguma posicao desejada da valvula. Essas transicoes podem ser ativadas de
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Figura 26 — Divisoes criadas no cédigo
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Fonte: Original

quatro modos diferentes (como visto na Figura [24)): manual, automatico, local ou teste.
Em cada transicao sao verificados os quatro modos de funcionamento. Por tltimo, sdo

verificadas as transi¢oes que relacionam "P7"'com a variavel de simulagdo e com o estado
n Lockll

Existem dois tratamentos importantes relacionados a temporizadores que devem
ser feitos sempre que ¢ realizado um pedido de transicao de estado da valvula: o primeiro
se chama monitoramento estatico. Sempre que um equipamento esta parado em alguma
posicao é feita a checagem se o sistema esta recebendo o feedback do equipamento em campo.
Esse monitoramento compara a posi¢do que o equipamento deveria estar (estado atual da
maquina de estados) com o sinal recebido do equipamento em campo. O equipamento deve
entrar em falha caso esses sinais sejam divergentes por um determinado tempo minimo. O
segundo monitoramento é denominado dinamico. Ele realiza a verificagdo quando se esta
tendo uma mudanga da posi¢ao do equipamento, ou seja, quando ocorre um pedido de
mudanga de posi¢ao, hd um periodo que nao se tem feedback de nenhuma posicao (até
que se chegue na proxima posi¢ao). Uma vez que o tempo limite de transi¢ao de estados
(determinado experimentalmente em campo) é atingida, o equipamento deve entrar em
falha.
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Nesse ponto do codigo todas as formas de erro possiveis ja foram vistas e acionadas,
sendo assim, inicia-se a regiao chamada "ErrorSendRelease". Essa regiao realiza a ativagao
das transi¢oes que levam ao estado de falha e ativa a transicao do estado de falha para o

estado de transicao quando os erros sao corrigidos.

Com todas as transicoes ja tratadas até essa parte do cddigo, inicia-se a regiao
contendo a maquina de estados. Os estados sdo identificados com os mesmos niimeros da
Figura 25l A primeira verificagdo feita em cada estado sempre é o da transi¢ao que leva
ao estado de falha, uma vez que se deve ter prioridade para levar a esse estado quando
acontece algo de errado. Cada transi¢cdo associa um numero a uma variavel em comum
para que se tenha uma forma de saber qual foi a tltima transicao que ocorreu caso seja
necessario. Se por algum motivo o estado seja associado a algum valor que nao esteja no

intervalo de 1 a 8, a maquina de estados é levada para a posicao de transicao, "P7".

Por fim sao realizadas as atribuigoes dos valores as variaveis de status, alarme e de

salda, finalizando assim o c6digo de funcionamento da valvula de cinco vias.

6.8 Sistema Supervisério

O desenvolvimento do sistema supervisorio ¢ feito baseado no padrao GreyLogix
desenvolvido no primeiro semestre de 2019 [14]. O template de uma tela padrao, bem como
quase todos os equipamentos utilizados nesse projeto ja foram definidos e desenhados,
porém esses desenhos foram feitos no Graphics Designer do WinCC' e eles nao podem ser
reutilizados nesse software. Faz-se necessario o desenvolvimento dos blocos novamente,
seguindo os padroes ja definidos para que se mantenha o mesmo estilo de supervisorio

definido anteriormente.

6.8.1 Template das Telas do Projeto

Como ja se sabe que o projeto possui mais drea além do recebimento, faz-se
necessario o desenvolvimento de um template padrao de tela basica. Seguindo os mesmos
padroes da tela desenvolvida no Grapics Designer, definiu-se alguns pontos basicos que
todas as telas de supervisério do projeto devem ter. A tela base desenvolvida pode ser vista
na Figura entre os requisitos definidos estao a core de fundo, RGB(182, 1082, 182),
a cor do cabegalho, RGB(128, 128, 128), a presenca do titulo da tela no canto superior
esquerdo com cor RGB(73, 73, 73) e de tamanho 20. Além disso, foram criados botoes no

cabecalho para possibilitar a navegacao entre as telas do entreposto.
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Figura 27 — Tela béasica de desenvolvimento das telas do projeto

Fonte: Original

6.8.2 Blocos Estaticos

Os blocos estaticos sdo normalmente associados a equipamentos que nao possuem
um faceplate no sistema supervisério. Sua importancia estd mais associada a se ter uma
maior facilidade no entendimento do processo através de representagoes graficas que
lembram os equipamentos reais. Apesar de se querer ter uma fidelidade a representagao
real dos equipamentos o objetivo desses desenhos deve ser a mais simplificada possivel,
de forma que seja possivel distinguir o equipamento em questdo mas nao se tenha uma
polui¢ao dos detalhes que possa causar distragoes desnecessarias ao operador. A Figura [2§

mostra os blocos desenvolvidos para a area de recebimento do entreposto.

E visivel a simplicidade no desenho de cada equipamento. Com poucos tracos é
possivel distinguir cada equipamento e dar caracteristicas tinicas a cada desenho. Definiu-se
como padrao também adicionar o nome de cada equipamento e sua respectiva "TAG".
Esses textos inscritos nos objetos devem ter cor RGB(73, 73, 73), tamanho 12, fonte Arial

e em negrito.
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Figura 28 — Blocos estaticos

Fonte: Original

6.8.3 Blocos Dinamicos

Os blocos dindmicos representam os equipamentos ativos do sistema. Sao os ele-
mentos que interagem através de sinais de entrada e saida com os equipamentos em campo,
ou seja, sao os motores, valvulas e sensores utilizados no projeto. A engenheira Marina
Padilha ja desenvolveu uma biblioteca padrao para ser utilizada no TIA Portal, portanto

é possivel utilizar esses blocos no sistema supervisério desenvolvido.

Por terem sidos desenvolvidos em 2017, os objetos dinamicos da biblioteca desen-
volvida pela Marina nao estao de acordo com os padroes de cores definidos para sistemas
supervisérios do escritério de Florianopolis da GreyLogix Brasil. Foi necessario realizar
alteragoes simples nesses objetos para que eles se adequassem ao padrao, dessa forma,
eles serao apresentados de forma simples nesse documento. Além essas alteracoes visuais,
os blocos tiveram que sofrer algumas alteragoes nos bits de comunicagao com o sistema
supervisério para que fosse adicionada a informacao de rota atual ao equipamento, além

da adicao dessa animagao na representagao grafica dos blocos.

Apenas dois objetos dindmicos nao tinha sido desenvolvidos: a valvula de duas
vias e a valvula de cinco vias. A primeira, porém, possui os mesmos sinais e 0 mesmo
funcionamento de uma valvula ON/OFF, sendo assim, também foram necessarias somente
pequenas alteragoes na programacao desses blocos, A valvula de cinco vias foi desenvolvida
por completo com a mesma metodologia que a Marina desenvolveu os outros blocos (para
manter o mesmo padrao), isso significa que foi utilizada uma modelagem em automatos
finitos, a programacao foi feita em linguagem SCL (Structured Control Language e seu

funcionamento ¢é regido por uma maquina de estados.



Capitulo 6. Desenvolvimento no TIA Portal 65

6.8.3.1 Block Icons

Chamam-se Block Icons os blocos padrao dos equipamentos no supervisorio que
podem ser associados a diferentes equipamentos. Todos os Block Icons utilizados no projeto

pode ser vistos na Figura [29]

E possivel observar que a representacéo dos objetos inteligentes também foi alterada
de forma que respeite as cores definidas como padrao para supervisério do escritorio de
Florianépolis da GreyLogix Brasil. Cada equipamento possui dois quadrados coloridos
com letas e nimeros. O quadrado vermelho com um "E'inscrito representa quando ha
algum erro no equipamento, ele fica invisivel durante o funcionamento do supervisério,
aparecendo somente quando o bit de erro é acionado. O bloco verde s6 aparece quando
o equipamento esta ligado e associado a uma rota. Ele pode mostrar os nimeros 1 ou 2,

dependendo da rota em que o equipamento se encontra.

Quando algum dos equipamentos da imagem é acionado, o mesmo fica inteiramente
verde (no caso do motor e das valvulas ON/OFF') ou ficam verde somente as partes que
formam o caminho da valvula de duas ou cinco vias. O quadrado cinza entre as duas
valvulas ON/OFF é um objeto de monitoramento digital. Ele s6 muda de cor, ficando

vermelho, quando o sinal digital recebido ¢ diferente do seu valor desejado.

Dos objetos representados, as valvulas de cinco vias e a valvula de duas vias
foram criadas para o projeto, enquanto as outras foram somente alteradas da biblioteca

desenvolvida pela Marina Padilha.

Figura 29 — Block Icons dos objetos dinamicos usados

Fonte: Original

6.8.3.2 Faceplates

Os faceplates de todos os equipamentos sao quase iguais, havendo apenas alteragoes
pontuais para adequacgao a cada equipamento. Eles foram desenvolvidos com base nos

faceplates da biblioteca padrao. Sera mostrado somente as janelas da valvula de cinco vias,
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uma vez que foi a que sofreu mais alteracoes, sendo que as outras funcionam de forma

andloga.

A Figura [30] mostra a pagina que abre inicialmente quando se clica no bloco da
valvula de cinco vias. Pode-se perceber que no momento em que foi capturada a imagem
a valvula em questao estava funcionando em modo automatico, estava posicionada em
"P2"sem problemas de protecao, intertravamento ou permissao e os erros externo e de
monitoracdo nao estavam acionados. A representacao da valvula no topo da figura é
alterado conforme a posicao da valvula é modificada, mostrando qual é a posicao ativa no

momento junto com o texto ao lado dessa valvula.

A aba da extrema direita s6 é mostrada ao clicar nas areas escrito "Modo de
Operacao'ou "Comandos". Essa aba pode ser recolhida clicando na seta na porcao inferior
da mesma. Na aba localizada na extrema esquerda dessa janela é possivel alternar a janela
ativa e as informacoes mostradas nesse faceplate. Essas outras informacoes podem ser

vistas no conjunto de Figuras [31]

Figura 30 — Pagina inicial do faceplate da valvula de cinco vias
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Fonte: Original
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Figura 31 — Paginas secundarias do faceplate da valvula de cinco vias
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Fonte:Original

Além dessas janelas secundérias, ha uma janela planejada para sem implementada
chamada "Horimetro", que ird mostrar o tempo que o equipamento esta em uso, porém
nao se viu necessidade de implementacao para o projeto em questao, mas foi deixado o

icone que ja tinha nos faceplates para implementagoes futuras.

6.8.4 Tela Final

Um exemplo da tela final desenvolvida em funcionamento pode ser vista na Figura
Nesse exemplo estd acontecendo o envio de graos molhados da moega "A"para o silo
pulmao "B'e a recirculagdo de graos imidos da moega "B"para a moega "C". As duas rotas
formadas estao descritas abaixo. Os equipamentos em série que nao podem estar em rotas

diferentes foram colocados na mesma linha.

A rota 1 foi formada com os seguintes equipamentos:

e 'MOA110A", "VLV110A", "V2W110A";
o "TCO120A", "V2W120A";
e 'ELV130B', 'V5W130B";

o "TCO140A", "V5W140A";



Capitulo 6. Desenvolvimento no TIA Portal 68

e "SP150B".

A rota 2 realiza a recirculacao através dos equipamentos listados abaixo:

e 'MOA110B", "VLV110B', "V2W110B';
e 'TCO120B", "V2WI120B';
e 'ELVI30A", "V5WI30A";

e 'MOA110C".

Pode-se visualizar que abaixo do titulo da tela foram colocadas caixas de texto que
descrevem qual operacgao cada moega estd realizando atualmente (somente com relagao a
saida de graos das mesmas) e ao lado também é mostrado o tipo de grao que estd sendo

transportado.

Acima de cada moega ha dois menus de opg¢ao: o primeiro é utilizado para definir
que tipo de grao esta carregado nessa moega, e o segundo serve para escolher qual operacao

se quer realizar com o produto armazenado na moega em questao.

Observa-se também que a esteira transportadora "TCO140B"esta em falha, assim
como sua respectiva valvula "V5W140B", porém isso nao impediu a criacdo da rota 2 para

realizar a recirculacdo da moega "B'para a moega "C".

Por fim, percebe-se que o silo pulmao "A'esta cheio, sinalizado por seu sensor
'"LSH150A"e as valvulas de liberagdo dos dois silos estao fechadas, bem como a véalvula de

liberacgao dos graos da moega "C".
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7 Conclusao

Esse trabalho apresentou o sequenciamento das atividades do desenvolvimento do
projeto de automacao de um entreposto modelo de recebimento de graos. O entendimento
do processo e do funcionamento atual de uma planta desse tipo se mostrou extremamente
importante para poder priorizar os problemas mais criticos e encontrar solugoes viaveis
para o projeto. Esse entendimento foi aprofundado durante o desenvolvimento do modelo
em uma rede de Petri, uma vez que foi necessario entender o funcionamento de cada
equipamento individualmente para poder modeld-lo da forma correta. A modelagem feita,
mesmo que de forma mais simplificada, possibilitou testes, na prépria ferramenta, que
auxiliaram na deteccao de erros, problemas e requisitos faltantes no projeto e facilitaram

o desenvolvimento da programacao na ferramenta de programacao da Siemens.

O desenvolvimento do projeto de automacao no TIA Portal seguiu os padroes
de organizacao utilizados na GreyLogix Brasil, e a criacao de blocos genéricos garante
que serd mais facil e rapido realizar os projetos dessa drea no futuro. A modelagem e/ou
alteragoes feitas em codigos ja existentes também seguiu o mesmo padrao ja utilizado, de
forma que se torna mais facil a realizacdo de manutengoes e/ou alteragdes nesses codigos.
O desprendimento do uso de um hardware especifico garantiu maior versatilidade para
o projeto, podendo ser implementado em diversos controladores l6gicos programéaveis da

Siemens.

O sistema supervisorio desenvolvido seguiu os mesmos principios ja utilizados
em outro software de automacgao, de modo que se tem maior padronizacao das telas
desenvolvidas e cria-se uma identidade especifica da empresa nos sistemas supervisérios

desenvolvidos.

Através da analise do projeto desenvolvido é possivel verificar que os requisitos
propostos pela empresa e pelos supervisores foram atingidos de forma bastante satisfatoria.
A modelagem em uma rede de Petri validou o modelo simplificado e gera grande confianca
no projeto efetivamente implementado, uma vez que foram feitas adi¢oes e alteragdes sobre

o modelo original.

Os testes feitos no TIA Portal também aumentam a confiabilidade do projeto, uma
vez que foi possivel encontrar erros e alterar o que fosse necessario para que se assegurasse
que se teria todas as funcionalidades necessarias para que o projeto atingisse o objetivo
inicial. Através do uso de scripts que alteram o valor das variaveis foi possivel testar varios

cenarios que poderiam acontecer no sistema.

Nao se tem como medir os ganhos ou se realmente foi vantajoso implementar o

sistema em questdao uma vez que nao foi feita a implementacao do projeto até o presente
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momento. Acredita-se que os custos adicionais serao rapidamente pagos através da economia
de energia e diminui¢ao de custos de parada e manutencao das plantas que receberao esse

sistema.

7.1 Trabalhos Futuros

Como mencionado anteriormente o projeto aqui desenvolvido estd em fase pura-
mente tedrica. A implementacao dependera do interesse de alguma empresa se interessar
na modernizagao de seu entreposto para receber a tecnologia desenvolvida. Abaixo serao

citados alguns dos projetos que serao desenvolvidos a partir desse trabalho.

7.1.1 Malhas de Controle

A possivel implementacao de malhas de controle com a utilizagdo de controladores
PID na saida da moega é um estudo que deve ser realizado para comprovar se esse
investimento traria beneficios muito maiores que um controle ON/OFF que pode ser

implementado de forma mais facil e barata.

Além dessa malha de controle existem varias outras malhas que podem ser im-
plementadas nas outras areas da planta (principalmente nas méaquinas de pré-limpeza,
limpeza e no secador) que podem melhorar a eficiéncia desses equipamentos e aumentar a

produtividade da planta.

7.1.2 Projetos das Outras Areas

No Capitulo |3| o entreposto possui 6 grandes areas. Como realizar o projeto de
todas as areas ficaria inviavel no tempo disponibilizado para o desenvolvimento do projeto
de fim de curso, os mesmos serao desenvolvidos posteriormente. Apesar de se ter varias
areas, sabe-se que o desenvolvimento das mesmas sera muito menor, uma vez que ja se tem
os principais blocos de equipamentos desenvolvidos, alguns dos blocos de logica utilizados
no projeto aqui desenvolvidos podem ser reutilizados e o desenvolvedor agora possui toda
a base de conhecimento das ferramentas que sao utilizadas no desenvolvimento do projeto

de automacao da planta.

7.1.3 Integracio das Areas

Apos ter todas as areas desenvolvidas, validadas e testadas no TIA Portal, ainda tera
que ser feita a integracao das areas. A validacao de todas as rotas com o sistema integrado
se mostra inviavel, uma vez que por ser um processo em que as areas principais sempre
possuem dois equipamentos em paralelo, a possibilidade de rotas cresce exponencialmente

a cada area que é adicionada no projeto.
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7.1.4 Estudo de Hardware e Custos

A programagao foi desenvolvida em um CLP da série S7, modelo 1510, porém a
programacao pode ser aplicada em qualquer CLP da familia 1500 e 1200 da Siemens. Isso
quer dizer que o projeto pode ser aplicado em entrepostos que ja utilizam hardware desse
tipo e pode ser realizado um estudo para verificar em cada caso e arquitetura do entreposto

para se ter o CLP mais barato que consiga processar a programacao desenvolvida.

Para garantir que se terda um retorno financeiro com a aplicagdo do projeto é
possivel realizar um estudo de custos da adi¢ao dos sinais que deverao ser incluidos no
entreposto e da compra ou desenvolvimento das valvulas de cinco vias automaticas que

sao utilizadas na recirculagao e no bypass.
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