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RESUMO

SLONGO, Luis Henrique, WEIRICH, Cintia Sabrina. Modelo de controle para o
processo de beneficiamento de sementes baseado em eventos discretos e
teoria de controle supervisério. 2014. 70 folhas. Trabalho de Conclusédo de Curso
- Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Toledo, 2014.

Atualmente, os sistemas utilizados no recebimento e pré-tratamento da producéo
agricola de graos detém pouca tecnologia e dependem significativamente de mao-de-
obra. Diante disso, existe uma importante demanda por melhorias neste processo,
visando assegurar maior agilidade como também qualidade ao produto final. Nesse
contexto, o presente trabalho busca automatizar as etapas de beneficiamento de
graos e/ou sementes, contemplando desde a chegada do produto até o seu
armazenamento. Para tal, a teoria de controle supervisério utilizando a linguagem de
autdmatos foi considerada na modelagem do problema. Como resultado, um modelo
de controle foi proposto levando em conta as diferentes etapas de beneficiamento. A
partir do modelo obtido, um controlador foi implementado em um CLP visando atestar
a viabilidade da abordagem proposta através de um quadro de comando. Além disso,

um sistema supervisorio foi desenvolvido para monitorar o processo considerado.

Palavras-chave: automacdao, sistemas de eventos discretos, autbmatos, unidade de

beneficiamento de sementes.



ABSTRACT

SLONGO, Luis Henrique, WEIRICH, Cintia Sabrina. Control model for seed
processing based on discrete event and supervisory control theory. 2014. 70
pages. Course Conclusion Work - Technological Federal University of Parand. Toledo,
2014.

Nowadays, systems used in the receipt and pretreatment of the agricultural grains
production has low technology and depend significatively on manpower. In view of this,
there is an important demand for improvements in this process, aiming to ensure higher
agility as well as quality for the final product. In this context, the present research work
seeks to automate the processing steps of grains and/or seeds, covering from the
arrival of the product to its storage. For such, the supervisory control theory using the
automata language has been considered in the modeling of the problem. As a result,
a control model has been proposed taking into account the different steps of the
processing. From the obtained model, a controller has been implemented in a CLP
aiming to attest the viability of the proposed approach through a control panel. In
addition, a supervisory system has been developed for monitoring the process
considered.

Key words: automation, discrete event system, automata, seed processing,
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um pais de economia fortemente agricola, sendo que esta
corresponde a 27% do PIB (Produto Interno Bruto) (SPPERT, 2014). Isso se deve ao
fato do Brasil possuir terras férteis e clima favoravel para a producdo de gréos. A
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2014) mostra que a produgéo no
ano de 2014 atingiu os 195,47 milhdes de toneladas, firmando o Brasil entre os
maiores produtores de grdos do mundo. Toda essa producdo deve ser devidamente
armazenada para que suporte a demanda interna e assegure a competitividade no
mercado externo. A estocagem pode ser feita em armazéns convencionais,
graneleiros, silos, bateria de silos, entre outros. Até chegar a armazenagem, 0s graos
passam por varios processos dependendo da sua classificacdo, exemplo deles sao:
pré-limpeza, limpeza e secagem. O beneficiamento das sementes € de extrema
importancia, pois remove sujeiras e outros materiais; classifica o produto de acordo
com o tamanho, cor ou densidade, isso de acordo com a Unidade de Beneficiamento
de Sementes (UBS) e com o mercado; remove sementes danificadas que ndo estao
favoraveis para o plantio; faz a aplicacdo de fungicidas quando necessario para o
armazenamento adequado e a posterior comercializagcdo (NETO et al, 2007).

As técnicas utilizadas no processo de beneficiamento e tratamento de graos
e sementes ainda sdo muito precérias no Brasil, consequentemente geram perdas de
producdo durante o seu armazenamento (KOLLING, 2007). A falta de uma
infraestrutura adequada no processo de tratamento dos graos faz com que os gastos
com mao-de-obra sejam elevados. Além disso, algumas etapas do processo podem
nao ocorrer de forma adequada, fazendo com que 0s gréos nao recebam o tratamento
necessario para a armazenagem, gerando assim perdas na producdo. Também
podem ocorrer desgastes indesejados na parte mecéanica da industria, pela falta de
limpeza e manutencédo dos equipamentos, que acarreta custos com correcdes e
consertos.

Para melhorar o processo e o produto final, a automacdo pode ser
considerada, visando diminuir o tempo de tratamento dos graos e sincronizar cada
etapa envolvida até a obtencédo do produto a ser comercializado. Tais etapas (ver
Capitulo 3) devem ser controladas de maneira que nédo ocorram eventos indesejados,
impedindo o funcionamento das maquinas em momentos que podem gerar algum erro

no processo. Para tal, existem técnicas e estudos de automacdo que podem ser
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aplicadas em processos industriais e agroindustriais, como no beneficiamento de
graos e/ou sementes.

Como solugcdo para problemas industriais, a automacdo permite que o
processo seja independente do homem, fazendo com que a producdo seja mais
elevada, gerando maiores lucros e menores gastos em menos tempo. Processos de
controle e automagao podem ocorrer principalmente em dois modos: o dinadmico
continuo, e o discreto (CURY, 2001) e (VIEIRA, 2007).

Sistemas dinamicos continuos dependem estritamente da utilizacdo da
variavel continua para seu acionamento em um processo, e sao regidos por equacdes
diferenciais (CURY, 2001). Ja sistemas discretos, ou também denominados sistemas
a eventos discretos (SED's), recebem estimulos de eventos que ocorrem no ambiente
para assim tomar uma decisdo (CURY, 2001) e (MONTGOMERY, 2004). Por se tratar
do controle das etapas de um processo de tratamento de sementes, a pesquisa
proposta aqui, se preocupa apenas com 0s eventos que envolvem a producao, ou
seja, o inicio e o fim de uma tarefa, desconsiderando como essa foi executada. Essa
teoria visa, principalmente, garantir a evolucao de todas as etapas e evitar que eventos
indesejados acontecam, pois podem modificar o produto ou afetar o resultado final da
producao e os fins lucrativos.

Para entender melhor os dados relevantes para a proposta apresentada,
pode-se observar a Figura 1. Apenas os valores de entrada e saida, proveniente dos
sensores de cada maquina, serdo considerados na tomada de decisdo do sistema
apresentado neste trabalho. Assim, considera-se que 0s equipamentos envolvidos no
processo ja possuem um sistema de controle e seus devidos sensores ja estdo
instalados.

Para efetuar o controle de SED's ndo se consideram as técnicas da
denominada teoria de controle classica. Podem ser encontradas na literatura algumas
teorias de modelagem para eventos discretos como: redes de Petri (SILVESTRE,
2010), autdbmatos e controle supervisorio (VIEIRA, 2007) e (TORRICO, 2003), cadeias
de Markov (SILVA, JUNIOR), entre outros. Dentre essas técnicas, a que possui mais
referéncias na literatura e maior simplicidade em sua modelagem, é a teoria de

automatos e controle supervisorio.
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Controle da maquina

Sinal de entrada

D .

Executa o trabalho D

Figura 1 - Sinais relevantes para o modelo proposto
Fonte: Autoria prépria.

Com isso, este trabalho propde modelar um sistema de beneficiamento de
sementes através da linguagem de autbmatos, que podera ser implementado em um
Controlador Logico Programavel (CLP). Além disso, deve-se implantar um

supervisorio através de uma tela, permitindo que o usuario monitore 0 processo.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho é desenvolver um sistema de controle para o
fluxo de beneficiamento de sementes com base em SED's, aplicando a teoria de

controle supervisorio.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Revisdo bibliografica,

e Analisar a planta a ser controlada, especificando as limitagbes e
restricbes de cada etapa do processo escolhido;

e Modelar a planta através da linguagem de autématos;

e Modelar as restricbes da planta através da teoria de controle
supervisorio, baseado na linguagem de autdmatos;

e Implementar o0 modelo em um controlador l6gico programavel para
realizar uma verificagdo do modelo proposto.

e Criar um sistema supervisorio simples para visualiza¢do do controle do

processo.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Os problemas de funcionamento inadequado de alguns equipamentos dentro
de uma UBS podem acarretar riscos aos funcionarios, desgaste de maquinas, perda
de produto e também de lucro. Ainda deve ser lembrado que a maioria das unidades
nao sao automatizadas, tornando o sistema mais lento e menos eficiente. Por isso,
viu-se a necessidade de controlar o processo de uma UBS, e observa-lo de um
sistema supervisorio onde, apds a implementacéo no meio fisico, o operador néo tera
a necessidade de se deslocar dentro da unidade para acionar algum maquinario. Com
isso, pode se diminuir o tempo para realizar todas as etapas de producdo; além de
possibilitar a reducéo das perdas por danos mecanicos; a quantidade de méo de obra
reduz; e ainda as maquinas necessitardo de menos manutencao pelo uso adequado
das mesmas.

Assim, € possivel obter um sistema independente, onde apenas em caso de
emergéncia o operador aciona um comando para pausar o trabalho de algum
equipamento. Destaca-se que este trabalho visa apenas a automacao do processo e

nao interfere no funcionamento das maquinas existentes.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, e os mesmos também estéo
divididos em secbes para melhor organizacdo. O primeiro capitulo diz respeito a
Introducao da proposta.

O segundo capitulo trata da Metodologia, onde sao descritas as ferramentas
utilizadas para a implementacao do sistema.

O terceiro capitulo corresponde a revisdo bibliografica na area agricola,
voltado principalmente para o entendimento do funcionamento de uma Unidade de
Beneficiamento de Sementes, destacando as caracteristicas de cada etapa.

O quarto capitulo traz a revisdo bibliografica sobre a teoria de sistemas a
eventos discretos e linguagem de autdmatos, incluindo uma breve explicagdo
relacionando a teoria do controle supervisorio.

No quinto capitulo esta exposta a implementacao deste trabalho. Ela consiste

na explicacdo de um modelo de autémato correspondente a uma das etapas, e ainda,
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a transcricdo de uma dessas etapas para o diagrama Ladder, bem como a
implementacg&o do sistema supervisorio de todos os modelos.

No sexto capitulo séo relatados os resultados da modelagem com autématos
e diagrama Ladder, explicando alguns cenérios e as técnicas utilizadas para evitar
gue problemas ocorram, feitos por meio de restricdes que correspondem ao controle
supervisorio do modelo. Também s&o verificados os resultados para a unido da
implementacéo feita no diagrama Ladder com o sistema supervisorio criado.

Por fim, o sétimo capitulo traz as conclusdes dos resultados e do trabalho
como um todo, e ainda algumas propostas para a continuacdo deste modelo em

trabalhos futuros.
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2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi realizada uma visita na UBS do
grupo IRIEDI, localizada na BR 163 entre as cidades de Toledo e Marechal Candido
Rondon. Tal unidade foi tomada como base para a elaboracdo de um modelo geral do
controle do processo de beneficiamento de sementes, onde foram consideradas as
etapas basicas de producdo, desde a classificacdo até o armazenamento ou
expedicdo. A prancha com as vistas de cortes, e a planta baixa da unidade pode ser

vista no Anexo I.

2.1. FLUXOGRAMA DO PROCESSO

Com base na planta do Anexo |, e da andlise das possiveis fases do
processamento do produto, elaborou-se um fluxograma, representado na Figura 2,
das etapas utilizadas na modelagem do sistema (UBS). O fluxograma foi gerado de
modo a facilitar o entendimento do modelo desenvolvido, visto que as unidades de
beneficiamento ndo possuem um padrdo para as etapas ou mesmo equipamentos.
Assim, dependendo do produto a ser beneficiado e da funcdo comercial de cada
unidade, estas podem assumir diferentes possibilidades de fluxo e de leiaute
produtivo.

Para fazer a modelagem de acordo com o modelo proposto no fluxograma da
Figura 2, tem-se utilizado a linguagem de autdmatos, pois dentre as teorias € a que
mais se relaciona com o problema, onde a obtencdo dos resultados sera mais

satisfatoria, além de possuir varios softwares livres para o auxilio na modelagem.

2.2. FERRAMENTA PARA A MODELAGEM DE AUTOMATOS

Com a definicao do fluxo, definem-se também os limites para a elaboragéo do
modelo geral, que sera implementado através de uma ferramenta para modelagem de
autbmatos, denominada UPPAAL. Optou-se pela escolha desta plataforma por dois
motivos: primeiramente, por ela possuir uma versao académica, ou seja, livre para
aplicagbes ndo comerciais; e também, por permitir simular e verificar sistemas com as

restricbes (supervisor) sem a necessidade de compor todos 0os modelos gerados.
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Figura 2 - Fluxograma do processo de tratamento de sementes
Fonte: Autoria propria.
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A modelagem pode ser feita de forma textual ou gréafica. A primeira requer um
conhecimento mais profundo da linguagem pelo usuério, enquanto a outra € mais
simples para o desenvolvimento e compreensé&o. Para a implementacéo, a ferramenta
possui diversas opc¢des que facilitam a modelagem de um sistema e, dentre elas ha
as definicdes de funcbes, que sintaticamente sdo parecidas com a linguagem de
programacao C. Essas func¢des séo importantes nas transigdes de estados dentro de
um modelo de autdbmato, onde é possivel realizar opera¢cdes mais complexas
permitindo, deste modo, uma modelagem satisfatéria.

A Figura 3 mostra um modelo grafico desenvolvido utilizando o UPPAAL, o
editor é constituido por trés partes distintas. Na area 1 se tem a interface que inclui o
menu “aplicacdo”, e através dela criam-se os modelos de autdmatos e as transi¢ées
desejadas.

A area 2 permite a mudanca entre as partes descritas dentro de um modelo,
onde, utilizando a opcao Declarations, é possivel declarar as especificacdes globais,
ou seja, definir funcdes, variaveis e constantes utilizadas em qualquer parte do
modelo, e estas s6 poderéo ser utilizadas dentro do conjunto. Além disso, em System
declarations ficam as declara¢gdes de cada processo, com suas devidas atribuicdes.
Pode ser observado na Figura 4 como realizar essas declaragdes e, ainda que para

cada processo criado, 0 mesmo deve ser declarado dentro do System declarations.

1 C\Users\Luis! Bocuments\ UTFPRi Modelagern Automatos\Modelagem 2 6.xmi - UPPAAL Lo ||l
e Edit View Tools Options Help

Ra@2¢|adea{@-wo 1

£t | Smulator | ConcreteSmuator | Verifier

Name: Mosgs | Parameters:

2 3
Figura 3 - Ferramenta UPPAAL
Fonte: Autoria propria.

Por fim, a area 3 é utilizada para construir a representacdo grafica de um

modelo de autbmato selecionado na area 2. As transicbfes e estados séo
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indispensaveis para a construcao deste modelo. Assim, as ocorréncias de transicoes
entre dois estados correspondem a um edge na ferramenta, e possui, por sua vez,
quatro parametros (Select, Guard, Sync e Update), que permitem trabalhar com as
validacbes para as evolucdes das transicdes. A Figura 5 apresenta a janela de edicéo

destes parametros.

File Edit View Tools Options Help

Ba@DClataR@=we
Editor | Simulator | ConcreteSimulator | Verifier
Project '/ Place template instantiations here. b;
@ Dedarations
-5} Moega // List cne or mors processss to bs compossd into a system,
* EE!EVE'dWI system Moega, user, Elevadorl, Falha,Fita_1,Fita2,Pre_Limpeza,Maq_Limpeza,Elevador_2, Secagem, Elevador_Secador,Elevador_3,
1 § Elrt:__ljmpaza Rrmazenagem, Processamento, Caixa_Expedicao;
-5 Elevador_2
-5 Secagem
-5 Elevador_Secador
-5 Fita2
-5 Mag_Limpeza
415}, Elevador_3
-5} Armazenagem
-5} Processamento
-5 Caixa_Expedicao
-5 Falha
-8} user
e

Figura 4 - Declaragao dos processos
Fonte: Autoria prépria.

O parametro select permite atribuicdes de valores a uma variavel temporaria
e/ou global, porém sao validas apenas para transicfes entre dois estados. Ja o
parametro guard permite a ativacdo de uma transicdo sobre uma determinada
condicao, com isso é possivel realizar restricbes para a evolucdo de um estado. A
especificacdo sync permite também a ativacdo de uma transicao, porém esta ocorre
de forma “programada”, permitindo que uma ou mais transicbes sejam ativadas ao
mesmo tempo. Por ultimo, o parametro update faz com que os valores das variaveis
globais e locais sejam atualizados.

ApoOs a realizacdo da modelagem pelo software acima descrito, € necessario
fazer a implementacdo do modelo para a linguagem do diagrama Ladder, que possui

facil programacao e também conta com uma versao livre para download.
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S |ha semente! S pera_da_carg g
@ x=0 take? O
count=0

Elevador =1

Update:

Elevador =1

Figura 5 - Janela de propriedades de um Edge
Fonte: Autoria prépria.

2.3. FERRAMENTA PARA PROGRAMACAO DO CLP

Para a implementacdo desta proposta utilizou-se a linguagem Ladder, que
utiliza simbologias semelhantes a representacdo de esquemas elétricos. Além do
Ladder, a norma internacional IEC (International Engineering Consortium) 61131-3
possui outras quatro linguagens (GUIMARAES, 2005) e (MARTINS, 2012). O
desenvolvimento do sistema, para o funcionamento do modelo proposto no CLP, sera
transcrito do modelo de autdmatos. A ferramenta utilizada para a implementacao da
linguagem Ladder € o Twido Suite V2.0 (SILVESTRE, 2010). A escolha deste software
se justifica pelo fato da existéncia de uma verséo livre, onde o download pode ser

encontrado na internet na pagina da Schneider-Electric.

Figura 6 - Interface da ferramenta Twido Suite
Fonte: Autoria prépria.



25

Com o sistema em funcionamento no Twido Suite (ilustrada na Figura 6), é
possivel em seguida comunica-lo com um sistema supervisério monitorando assim,

as acgOes da planta.

2.4, FERRAMENTA PARA ELABORACAO DO SISTEMA SUPERVISORIO

Visando desenvolver um sistema supervisorio apos a implementacdo do
controle no CLP, foi escolhida uma ferramenta popular para sistemas SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) (GUEDES, 2009), denominada Elipse E3.

A ferramenta € de facil interpretacdo e manuseio, onde o usuario pode criar a
planta do processo que serd controlado, colocando todos os detalhes de maquinas,
botoeiras, sensores, entre outros. O controle e 0 sistema supervisorio, Sao
amplamente utilizados na inddstria, pois 0s problemas sdo detectados mais
facilmente, reduzindo gastos com méo de obra, com manutencéo de equipamentos,
aumentando assim os lucros e a confiabilidade do sistema. A Figura 7 ilustra a
interface do Elipse E3.

Com essa ferramenta, uma tela pode ser criada com a planta geral da unidade
de beneficiamento (de acordo com o fluxograma da Figura 2). Assim, para os testes e
resultados € possivel comunicar o CLP e a tela de interface com usuario.

Uma vez definidas as ferramentas utilizadas para a elaboracdo do modelo
geral, € necessario compreender as teorias envolvidas para o desenvolvimento deste
trabalho. Para tanto, fez-se necessario estudos referentes as etapas de
beneficiamento das sementes e de sistemas a eventos discretos. Os entendimentos
dessas teorias para gerar um modelo confiavel e eficaz estdo descritas no Capitulo 3

e Capitulo 4.
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3. PROCESSOS DE UMA UNIDADE DE BENEFICIAMENTO DE SEMENTES

Este Capitulo busca esclarecer o funcionamento das principais etapas de um
processo de beneficiamento de sementes para, assim, tornar mais claro o

entendimento do modelo a ser gerado e controlado.

3.1. PROCESSO DE BENEFICIAMENTO DE GRAOS/SEMENTES

O expressivo e continuo crescimento da agricultura brasileira nos ultimos anos
coloca o Brasil entre os maiores produtores mundiais e, segundo dados da CONAB
(2014), destaca-se um aumento de 5,3% da area plantada em relacéo a safra de
2012/13, totalizando uma estimativa para 2013/14 de 56,40 milhées de hectares de
area plantada.

Todo esse crescimento requer uma infraestrutura adequada para o
armazenamento e comercializacdo da producdo agricola. Para um bom
armazenamento, varias etapas de beneficiamento, do recebimento a estocagem dos
produtos, devem ser observadas. Tais etapas sdo retratadas nas proximas secoes, a
fim de se esclarecer o principio e a importancia de cada evento no processo de

beneficiamento de graos e/ou sementes.

3.2. UNIDADES BENEFICIADORAS

Apbs a colheita, os produtos séo direcionados as unidades beneficiadoras.
Essas Unidades que recebem, beneficiam e armazenam produtos agricolas tém por
objetivo manter, durante determinado periodo, as caracteristicas dos grdos e/ou
sementes apoés sua retirada das lavouras.

A manutencdo das caracteristicas e qualidade do produto depende da boa
conducao das diversas etapas de beneficiamento dentro das unidades.

As etapas de beneficiamento iniciam com o processo de recebimento do
produto, onde é classificado e segue para as fases de limpeza, secagem e
armazenamento, aguardando a expedicdo de comercializacdo. Essas etapas sao
detalhadas adiante, a fim de contribuir com a descri¢cdo e caracterizacdo dos eventos

acerca de cada processo.
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3.3. RECEPCAO, AMOSTRAGEM E CLASSIFICACAO

Ao chegar na unidade de beneficiamento, o grdo ou semente colhido passa
pela classificacdo e pesagem, onde se analisara a qualidade do produto, as
impurezas, o grau de umidade.

Esta classificagcéo é feita por meio de amostragens de cada carregamento e
os padrbes de classificagdo do produto, geralmente, seguem normas estabelecidas
pelo Ministério da Agricultura.

Cabe ao processo classificatorio determinar qual serd o lote da carga
recebida, e para qual unidade de armazenamento provisorio o produto deve seguir.
Tal armazenamento é denominado moega, que tem como principal funcdo acelerar e
otimizar o fluxo de recebimento dos graos. A Figura 8 mostra duas moegas em corte.

A descarga é feita, principalmente, em duas formas, manualmente, ou através
de plataformas basculantes (tombadores). As moegas sao geralmente construidas em
formas conicas para facilitar a chegada do produto a outros equipamentos, como
elevadores e fitas, responsaveis pelo transporte do produto as demais etapas de
beneficiamento. Das moegas o produto seguira para as etapas de limpeza, iniciando,

geralmente, com o processo de pré-limpeza em maquinas especificas.

MOEGA MOEGA
RECEBIMENTO § Fl RECEBIMENTO
] i

o |

H gl §
H

Figura 8 - Moega de recebimento
Fonte: Autoria propria.

3.4. PRE-LIMPEZA

O processo de pré-limpeza € considerado o primeiro passo do beneficiamento
antes do processo de secagem. A limpeza do produto apresenta-se como uma das

etapas vitais a secagem e ao armazenamento seguro dos grédos e sementes
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(KOLLING, 2007) e (MARIN, 2014). Nessa etapa sao retiradas as impurezas mais
grossas e materiais estranhos (insetos, folhas verdes, sabugos) que possuem formas,
densidades e muitas vezes dimensdes diferentes. Além da retirada parcial das
impurezas contribui para uma secagem mais eficiente e menos onerosa em consumo
de energia nos secadores.

Para ser realizada a pré-limpeza, o sistema atua de duas formas: a primeira é
feita por maquinas que liberam ar para retirada das impurezas leves; e a segunda é
através do sistema de peneiramento, onde peneiras de formas e tamanhos diferentes
permitem a retirada das particulas maiores e menores. A Figura 9 ilustra a imagem

de uma méaquina de pré-limpeza.

—
M-.QAJ | '\

Figura 9 - Maquina de pré-limpeza
Fonte: Kepler Weber (2014).

3.5. SECAGEM

Um dos processos mais importantes do beneficiamento dos produtos
agricolas. Consiste, basicamente, em um tratamento térmico para a reducdo da
umidade da massa dos graos, visando garantir uma armazenagem segura.

Tal processo é realizado frequentemente por secagem artificial, ou seja, por
meio de processos mecanicos para a circulacao do ar no interior dos secadores. Esses
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equipamentos sdo constituidos por varios itens, dentre eles temos as colunas de
secagem, difusores de ar, exaustores, fornalhas e retentores de fagulhas que garante
que o grdo ndo entre em contato com as faiscas provenientes das fornalhas.

O ar gue circula nos secadores € geralmente, proveniente de fornalhas a

lenha. A Figura 10 ilustra o funcionamento deste processo.

B Arquente
B Ar secagem
B Arsaturado

Ar recirculacdo
B Arambiente

Fornalha

Figura 10 - Processo de secagem
Fonte: Kepler Weber (2014).

A retirada de umidade de produto deve acontecer até que este atinja as
umidades padrfes de armazenamento seguro, muito préximas da umidade padrdo de
comercializagdo. Logicamente, a umidade de armazenamento seguro, depende do
produto beneficiado. Na Tabela 1 segue os valores de umidade de algumas sementes
pés-colheita e prontas para a comercializacéo.

De acordo com Neto (2007), as porcentagens de umidade das sementes
podem variar de regido para regido do Brasil, pois dependem muito das condi¢des
climaticas de cada lugar. A Tabela 1 traz valores de umidades de sementes que sédo
seguidos em todo o Brasil, ndo apenas para uma regido em especifico. Por exemplo,
a umidade da soja apOs secagem na regido oeste e norte do Parana fica em torno de
11,5% a 12%, que esta dentro do valor mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Umidade das sementes

PRODUTO COLHEITA IDEAL
Maximo Ootimo Ap0Os secagem
MILHO 23 20-22 12
SOJA 18 15-18 11-14
SORGO 26 23-26 9
TRIGO 23 15-17 8

Fonte: (AGRIFARM7,2014) ;(NETO et al,2007)

3.6. LIMPEZA

Depois de o produto passar pelos processos de pré-limpeza e secagem, deve-
se fazer a limpeza do mesmo, pois ainda pode haver muitas impurezas e graos
improprios para a comercializagdo. A maquina utilizada é igual & do processo de preé-
limpeza, que possui ventiladores e peneiras para a retirada da sujeira. Porém, nessa
etapa, ocorre a retirada dos grdos quebrados ou muito pequenos, considerados
improprios.

Em alguns lugares, também pode se observar na etapa de limpeza a utilizacdo
de mesas dessimétricas e espirais, que realizam o processo de limpeza classificando
o produto pelo seu peso, como no caso do beneficiamento de sementes.

A partir dai as sementes podem avancar para a etapa de classificacdo por
caracteristicas fisicas e dessimétricas, no caso de sementes, ou para armazenagem

ou expedicao para graos.

3.7. ARMAZENAGEM

Apos limpo e seco o produto é levado pelos transportadores, as estruturas de
armazenamento/estocagem. Existem diversas estruturas possiveis para o0
armazenamento dos gréos, e cada uma possui a sua particularidade, mas com a
mesma funcdo, manter o maximo das caracteristicas dos produtos. Para que isto seja
possivel a técnica da aeracédo € empregada nos silos e armazéns, que com o0 uso do
ar, deixam a temperatura e a umidade do produto constantes (SILVA, 2011). Algumas

das estruturas mais utilizadas sao:
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Silos — Construidos principalmente em chapas metélicas, sdo células de
armazenamento individual geralmente em formas cilindricas. Quando
agrupadas para o0 recebimento e processamento, recebem o nome de
baterias de silos, deste modo aumentando a capacidade de
armazenamento (SILVA, 2000). A Figura 11 ilustra a imagem de uma
bateria de silo.

Armazéns graneleiros: S&o caracterizadas por serem unidades de
armazenamento  horizontal. Possuem grande capacidade de
armazenamento, e propicia, principalmente, a manutencéo da qualidade do
produto juntamente com a facilidade de enchimento e esvaziamento do

armazém (SILVA, 2000). A Figura 12 ilustra um armazém tipo graneleiro.

Figura 11 - Bateria de silos
Fonte: Kepler Weber (2014).
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Figura 12 - Armazém graneleiro
Fonte: Cerenge Armazéns Gerais.
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3.8. EXPEDICAO

O processo da expedicéo € o destino final do produto, tratando-se da etapa
de retirada do produto da unidade, nas caracteristicas delimitadas pelos contratos de
comercializacdo. O sistema de expedicdo consiste basicamente em um depdsito
superior, onde abaixo dele o veiculo de transporte € carregado. Em alguns lugares,
principalmente o de carregamento de vagdes, 0 sistema possui balancas para
controlar a carga depositada, nos sistemas mais tradicionais, o controle de carga é
feito na mesma balanca de recebimento do produto.

Com base no exposto, pode-se elaborar um modelo geral de controle, levando
em consideracdo cada etapa de beneficiamento. Para modelar o controle da planta,
existem algumas técnicas e teorias, que garantem uma organizacéao e fluidez de cada
etapa. Tais técnicas ja foram discutidas na Metodologia, no Capitulo 2, e podem ser

mais aprofundadas no Capitulo 4.
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4. AUTOMACAO BASEADA EM SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

Neste Capitulo serdo discutidas as teorias para a modelagem do controle da
UBS analisada. Para melhor entendimento do problema, o sistema proposto €&
constituido por eventos que ocorrem de forma instantdnea no tempo, sem tempo
definido para iniciar e terminar. Tais eventos podem levar a planta a uma transigéo, e
em seguida, uma mudanca de estado (CURY, 2001). E isso que define o sistema
como sendo de eventos discretos e por esse motivo, a forma classica de modelagem
por meio de equacdes diferenciais ndo pode ser aplicada. Para isso, existem varios
tipos de modelos que podem ser aplicados a fim de obter os resultados adequados
como, Redes de Petri (CABRAL, 2013); Cadeias de Markov (SILVA, JUNIOR); algebra
de Max-Plus (MAIA, et. al, 2005); linguagem de autbmatos e controle supervisorio
(CASSANDRAS, LAFORTUNE, 1999); entre outros.

4.1. TEORIA DE LINGUAGENS DE AUTOMATOS E CONTROLE SUPERVISORIO

Dentre as teorias estudadas, a teoria de autdmatos e controle supervisorio foi
a escolhida para a modelagem da planta a ser controlada neste trabalho. Isso devido
a viabilidade, o comportamento da planta, a quantidade de documentacdo na
literatura, e a existéncia de ferramentas de facil acesso.

Os autdbmatos, que também podem ser entendidos como maquinas de
estados, sdo definidos como uma linguagem que possui regras definidas, capaz de
representar um sistema de eventos discretos. Segundo Cury (2001), um autdmato
pode ser definido como uma quintupla (conjunto de cinco variaveis), podendo ser
visualizado em (1):

G=X2f, x0Xm) Q)

Para tal quintupla, a variavel X representa um conjunto finito de autbmatos, X
representa um conjunto de eventos que esta relacionado com G, f a fungdo de
transicdo que pode ser parcial na sua extensao, x, o estado inicial do autdmato, e X,,
€ 0 conjunto de estados marcados (estados que podem representar o final do
processo). Um autdmato pode ser representado mais facilmente por um grafo de

estados e transi¢des, como o da Figura 13. Os nds x, y e z sdo os estados do sistema,
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e 0s arcos a, b e g séo as transicdes entre os estados. Circulos duplos representam

os estados marcados ou finais, e a seta o estado inicial x,.

I/"'\.
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Figura 13 - Exemplo de Autdmatos
Fonte: Teoria de Controle Supervisério de Sistemas a Eventos

Discretos (Cury,2001).

Este € um exemplo simples de autbmato para o entendimento inicial do
problema. Problemas muito mais complexos podem ser representados e solucionados
com este método. Segundo Vieira (2007), um sistema a eventos discretos €
caracterizado por estados cuja evolucdo depende da ocorréncia abrupta e sem
duracéo de tempos dos determinados eventos. Estes podem ser definidos a partir de
um alfabeto onde um conjunto de simbolos/eventos formam palavras. De modo geral
um alfabeto é representado pela letra maiuscula %, um exemplo desta representacao

pode ser visto em (2):

2= {aBy 6} (2)

Entdo, (2) é definido como um alfabeto, onde, aa, B, aB, yap, sdo exemplos
de palavras formadas. A combina¢éo dos simbolos ira determinar o comportamento
do sistema e, se houver uma palavra vazia, ou seja uma palavra sem combinacao, de
comprimento nulo, esta palavra sera entdo definida pelo simbolo € (MONTGOMERY,
2004). A maneira de representacdo por meio de um alfabeto é definida como
linguagens formais, que atuam de modo a facilitar a apresentacdo dos eventos por
meio de simbolos.

Assim, os autdmatos sdo formalismos capazes de representar estas

linguagens atraves de transi¢cdes de estados, ao reconhecer as palavras de uma
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determinada linguagem, o autbmato fara a leitura das sequéncias de simbolos, e a
cada leitura provocarda mudancas em seus estados.

De modo a associar este formalismo como ambito deste trabalho, retirou-se
um exemplo motivador de (MONTGOMERY, 2004) a fim de demonstrar a
transformacdo de um alfabeto em um autdmato representado graficamente. O

autdbmato por ele apresentado é definido por:

2 = (a; B;v); — Conjuntos de simbolos; 3)
Q = (0; 1; 2) — Conjuto finitos de estados; (4)
qo = 0 — Estado inicial do sistema,; (5)

Q.n = {1; 2}; —Conjuto de estados marcados, representam os estados finais; (6)

E as funcdes de transi¢cdes de estados sao representadas por:

5(a,0) =1,6(a,2) =2,6(8,1)=0,602)=15,1)=148©,2)=0; (7)

Estas expressdes facilitam a representacdo de mudanca de estados, ou seja,
para um determinado evento a (representado graficamente por um arco) havera uma
mudanca do estado 0 para o estado marcado 1, esta mesma l6gica se aplica para as
demais funcbes deste exemplo. ApOs transcrever todas as expressfes tem-se o

autdmato representado pela Figura 14.

Figura 14 - Modelo de autémato do exemplo motivador
Fonte: Autoria prépria.

Contudo, pode-se observar que quanto maior for o nimero de estados, maior
sera a complexidade, a visualizacdo e compreenséo por meio de sua representacéo

gréfica.
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7

Lembrando que o objetivo deste trabalho é automatizar o processo de
tratamento de sementes por meio da linguagem de autématos, tem-se como exemplo
a Figura 15, que representa a linguagem gréfica para a etapa de falha utilizada na
modelagem do sistema (os demais modelos podem ser visualizados no Capitulo 5 e
no APENDICE A).

Falha

uebral Guebrou
L¥ ¥ L= ] e )

guebrou =1

i ]
Consertou
. consertoul

guebrou =10

Figura 15 - Modelo para uma eventual falha do sistema.
Fonte: Autoria propria.

Para a teoria aqui exposta, deve-se ter atencéo na separacao do que € estado,
transicdo, estado inicial e final, evitando assim possiveis erros que impegam de
solucionar o problema proposto. Para sintetiza-lo, pode-se dividir o sistema completo
em varias partes, utilizando assim varios sistemas de autbmatos, o que por sua vez
facilitara a deteccdo de possiveis falhas no processo.

A utilizacdo de autdmatos na modelagem do trabalho proposto facilita o
controle geral da planta, isso porque € possivel aplicar a denominada teoria de
controle supervisério (CASSANDRAS, LAFORTUNE, 1999) e (TORRICO, 2003).
Essa técnica permite que se modelem as restricdes (supervisor) da planta separadas
do modelo geral, facilitando sua elaboracdo. Como foi exposto por Vieira (2007), o
préprio sistema é que define qual etapa ou evento ird ocorrer em determinado
momento. O supervisor modelado é responsavel por observar qual etapa ira ocorrer,
para entéo, concatenar os subeventos e atualizar as entradas para que novos eventos
sejam habilitados, ou antigos desabilitados.

Apos a modelagem da planta de uma unidade beneficiadora através de
autbmatos e controle supervisério, é necessario implementar tal modelo. Para isso,

faz-se necessario a utilizacdo de um controlador que permita uma programacao
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através do modelo discreto pronto. O controlador mais usual em ambientes industriais

€ 0 CLP (controlador l6gico programével), que seré visto a seguir.

4.2. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

Um controlador l6gico programavel, conhecido popularmente como CLP
(MELLO), pode ser entendido como um controlador que possui memodria e uma
Unidade Central de Processamento (UCP), onde, através de uma logica nela gravada,
gerencia diversos acionamentos e leituras de parametros (ENGELOGIC, 2012) e
(GUEDES, 2009). Como exemplo de tais parametros se tém niveis de temperatura e
umidade, utilizados principalmente em ambientes industriais. O CLP pode acionar
diversos tipos de motores em diversas aplicacdes, ou até mesmo, através de suas
entradas analdgicas ou digitais é possivel fazer uso de sensores que irdo auxiliar nos
processos industriais.

O dispositivo surgiu devido as necessidades da industria automobilistica nos
anos 60 (KOPELVSKI, 2010). Quando a producéo, ou algum automovel se modificava,
as equipes tinham enormes dificuldades em atualizar o sistema. Assim, acabavam
tendo que mudar todo o sistema, gerando transtornos e atrasos para a empresa. Com
isso, surgiu o CLP, visando facilitar a producéo industrial bem como sua operacéo. E
um dispositivo de facil entendimento e programacdo, suporta altas e baixas
temperaturas, poeira, vibracdes e umidade. Outra vantagem deste dispositivo é que,
uma de suas linguagens de programacéo, o diagrama Ladder, é de facil entendimento
(GUEDES, 2009), e a partir das divisbes do processo em, etapas, transicoes e acoes,
podem-se desenvolver varias aplicacdes.

Com tudo, o CLP é um aliado para os sistemas a eventos discretos, utilizado
principalmente para aplicacdes dentro de ambientes industriais para o controle de
processos ou automacao industrial. Em seu funcionamento, as varidveis assumem
valores booleanos (ativo ou inativo), ou valores que estejam dentro de um conjunto
finito. Deste modo, facilita-se o trabalho com variaveis ditas analdgicas, bem como

variaveis digitais. A Figura 16 ilustra a imagem de um CLP.
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Figura 16 - Computador Légico Programavel
Fonte: Schneider Electric (2014).

Até aqui, foi possivel fazer um estudo mais aprofundado e detalhado da
estrutura de uma UBS e seu funcionamento, podendo assim, determinar quais as
técnicas e teorias da automacgéo podem auxiliar na otimizacdo dos processos. Além
disso, com a metodologia para a elaboracdo do trabalho, o proximo passo é
desenvolver a modelagem do sistema geral e realizar alguns testes na ferramenta

utilizada, demonstrando a eficiéncia da mesma.
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5. IMPLEMENTACAO

Durante o decorrer deste trabalho foi visto o funcionamento de uma unidade
de tratamento de sementes, bem como as teorias e técnicas que estdo sendo
empregadas no desenvolvimento. Desse modo, o processo de implementacédo teve
inicio tomando como base o fluxograma da Figura 2. Sera analisada entdo, o modelo
gerado com auxilio da ferramenta para linguagem de autématos, o diagrama Ladder

e a elaboracao do sistema supervisorio.

5.1. MODELAGEM DO SISTEMA BASEADO EM EVENTOS DISCRETOS

Os modelos gerados em autdmatos representam o funcionamento de cada
magquina separadamente e a possibilidade de defeito em cada uma. Assim, na
modelagem de cada etapa ja foram consideradas as restricdes (como por exemplo, a
pré limpeza s6 pode ser acionada se a fita que leva as sementes até ela estivar ligada).
Com a utilizacdo da ferramenta UPPAAL, néo foi necessario gerar um modelo Unico
composto, pois esta sincroniza cada modelo gerado restringindo o0s eventos
indesejados, funcionando como um supervisor. Um dos modelos de autdmatos pode
ser observado na Figura 17, que representa o funcionamento do sistema referente a

moega (parte inicial do sistema).

Espera_da_carga
@ x=0 nicia?

= S o N A O s e o

() Elevador =1

) Carregamento

Elevador =1 i
guebrou == 0

e

Figura 17 - Modelagem para moega
Fonte: Autoria propria.
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Primeiramente, a moega inicia-se no estado QO, o qual caracteriza a espera
da carga. Quando ela for habilitada, passard para o carregamento no estado Q1,
indicando a presenca de sementes dentro da moega. Apos isso, segue para o estado
Q2, transicdo que ocorre uma vez que a restricdo “ha semente” for verdadeira ou
habilitada (a manipulacédo desta condicao se dara dentro do modelo para o elevador
1, representado na Figura 18), ou seja, uma vez que se detecta a presenca de
sementes no elevador 1, ocorre a mudanca do estado Q1 para o estado Q2.
Consequentemente, ocorre a mudanca do estado Q4 do modelo do elevador 1 para o

estado Q5 (Figura 18), indicando que a carga esta sendo transportada.

Pode ser observado na Figura 17 que, quando o processo estiver no estado
Q2 existirdo duas possiveis transicées: podera ocorrer por um novo carregamento
com mesmo cultivar e, quando acabarem as sementes, a moega voltara ao estado
inicial QO; ou ir para o estado Q3, quando chegar um carregamento de cultivar
diferente do anterior. Essas restricdes foram adicionadas visando evitar mistura de

cultivares, garantindo assim o tratamento adequado para as sementes.

O funcionamento do autémato correspondente ao elevador 1 pode ser
visualizado na Figura 18, lembrando que todos os elevadores envolvidos no processo
seguem este mesmo principio de funcionamento. Assim, observa-se que o elevador
fica esperando a carga chegar, e quando esta ocorre, o processo de transporte €
iniciado. Como foi explicado anteriormente, o elevador altera o estado Q4 para Q5
guando detecta que ha semente na fita, isso se da através de um sinal proveniente de

sensores de presenca (considerando que ja foram implantados na UBS).

Outra restricdo importante para o elevador 1, referente a sua quebra, (estado
Q6), ou seja, se por algum motivo for necessario parar a maquina durante o processo,
seja por defeito ou quebra, o elevador e a moega param. Isso garante que né&o
continuardo entrando mais sementes para o elevador, evitando atolamento de carga,
podendo gerar perdas. As etapas posteriores ao elevador 1, continuardao executando
suas fun¢des. Depois de feita a manutengdo da maquina, o processo retorna de onde
parou (estado Q5) e continua normalmente. O retorno ao estado Q4 do elevador 1
depende da restricdo “Verifica moega()”, que analisa se a moega esta com carga ou
nao. Se estiver vazia, o elevador pode terminar o seu processo e voltar ao estado
inicial, caso contrario, o elevador 1 continua no estado Q5 até terminar as sementes

dentro da moega.
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. Auxl_quebra=0
- Transportando consertou?

O—— O

Espera

Verifica_moega()
Elevador=0

ount ==0 or quebra’

Aux1_qguebra=1, Fim =1

Figura 18 - Modelagem para o elevador 1
Fonte: Autoria prépria.

Assim, pode ser entendido o funcionamento dos autdmatos de acordo com o
gue acontecesse na realidade de uma UBS. Para este trabalho foram criados 15

modelos de autbmatos, que podem ser visualizados no Apéndice A.

5.2. TRANSCRICAO DO MODELO GERADO PARA LINGUAGEM LADDER

Depois da elaboracdo dos modelos na linguagem de autébmatos, foi
necessario transcrevé-los para a linguagem de diagrama Ladder, pois assim, €&
possivel implementar e realizar testes no CLP. A Figura 19 ilustra o exemplo escolhido
(etapa de secagem) a fim de demonstrar esta transcri¢cao para o diagrama Ladder. Na

Figura 20 tem-se o0 mesmo modelo implementado no diagrama Ladder.

Espera_da_carga

Verifica_Secador()
Verifica_Fita_2()

Secador ==

Auxd_quebra =0, Fim =1

Figura 19 - Modelo para a etapa de secagem
Fonte: Autoria propria.
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LD MODELO P/ CONJUNTO DE AUTOMATOS QUE
REPRESENTAM O SECADOR
ESTADO_ BehViAd =4 SENS_SE ESTADO_
Rung0 e CADOR Q20
PaM14 BN =4 %1012 naM20
1 1 (e
— IR e B O=
ESTADD_|
Q19
%Mig
r
(R
Rung 1 SEMENTE ESTADO_
UMIDA Q20
LM111 B M20
1 4
— | (s
Ruigz  [ESTADO_SSECADO SENS_SE ESTADO_
020 R CADOR Q19
PLM20 HeM107 Yel0.12 M19
1 r
SR o=
ESTADD_
020
BoM20
.\R
FITA 2
M 108
r
{(s)H

Figura 20 - Modelo da etapa de secagem transcrita para o diagrama Ladder
Fonte: Autoria propria.

Todos os estados, transicoes e restricbes feitos nos modelos de autdmatos
devem ser transcritos obedecendo a mesma logica, afim de se garantir a eficiéncia do
modelo gerado. Portanto, ao observar a Figura 19, e analisar a transicdo do estado
Q19 para o estado Q20, verifica-se que a mesma ocorre através da condicdo feita
com a variavel count. Esta condi¢do que habilita a transicdo se da dentro do diagrama
Ladder através de uma entrada digital (10.12), que é acionada por meio de um sensor
indicando a presenca de sementes no secador. A Figura 20 em sua primeira linha

ilustra a ocorréncia desta transicao.

O estado Q20 dentro do diagrama Ladder esta relacionado diretamente a
memoéria M20 que corresponde a uma saida digital, ou seja, a ocorréncia da transicao
do estado Q19 para o Q20 faz com que a maquina saia do repouso (desligada) e
comece o seu trabalho (ligada). A maquina permanecera ligada até que o sensor
indiqgue que ndo ha mais sementes a serem processadas, e que a restricdo que
permite o desligamento correto da maquina seja habilitada (memoria M107
correspondente para o diagrama Ladder e variavel Secador dentro da modelagem de
autbmatos). O diagrama completo pode ser encontrado em (SLONGO,
WEIRICH,2014).

Se as sementes (selecionadas por amostras) que saem do secador néo

estiverem com os padrbes de umidade corretos, deverdo passar novamente pela
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secagem. Tal transicédo pode ser observada na Figura 20 através da sincronizacéao da
variavel semente Umida. Tanto para o modelo quanto para o Ladder, esta variavel
(memoria) € setada dentro do diagrama do elevador secador. Portanto, ao se tratar
do diagrama Ladder a indicacdo da semente Umida ocorre através de uma memaoria
auxiliar M111 (Figura 21), a qual pode ser habilitada por meio de uma entrada digital

(10.13) proveniente de um sensoriamento, ou por meio de um botdo acionado pelo

operador.

Rung & ESTADO_|SENS_EL ESTADO._|

20 | SECADO 23

R

oM20 ol0.13 HoM23
:‘ 1 I xSF
FSTADD_

Qz2

HoM22

{

.\R
SEMENTE]

LM DA

PeM111
L e
(s

Figura 21 - Diagrama Ladder que habilita a meméria de semente Umida
Fonte: Autoria propria.

Assim, apos a transcri¢do de todos os modelos para linguagem Ladder, é possivel
implementar o sistema supervisoério, permitindo a visualizacdo dos estados do sistema

em funcionamento.

5.3. SISTEMA SUPERVISORIO

Como ja mencionado no Capitulo 2, o sistema supervisorio para a interacdo com
0 usuéario tem sido implementado com a ferramenta Elipse E3. Para este trabalho
foram elaboradas telas de interface com o usuério a partir da modelagem do sistema
proposto. Tais telas podem ser visualizadas no Apéndice B.

A tela elaborada para o controle é bastante simples, onde através da criacdo de
um drive de comunicacao (Modbus.dll) é possivel realizar a interacéo entre o diagrama
Ladder e o sistema supervisorio, permitindo assim a visualizacdo dos estados de
operacdo. Para fazer uso dessa interacdo séo criadas tags (variaveis envolvidas no
processo) de comunicacdo dentro do diretério drive, as quais estdo diretamente

associadas com as memorias criadas dentro do diagrama Ladder. A Figura 22 ilustra



45

a configuracdo das tags relacionando-as com as memorias do diagrama Ladder

(P4/N4).
Nome | Dispo... [Tem | PL/NL.. [ P2/N2... | P3/M... [ P4/MA... [ Ta.. [Ver.. | Leitura? [ Escrita? | Escala? | MinUE[ MaxUE[  UE[ Miny0| Macio]
& [ Divert 0 0 0 0
# Estado Q1 1 5 0 1 1000 ] 0 100 0 100
@ Estado Q2 1 5 0 2 1000 m] 0 1o 0 1o
# Estado 05 1 5 0 5 1000 ] 0 1000 0 1000
@ Estado Q2 1 5 0 B 1000 m] 0 1o 0 1o
# Esado Q11 1 5 0 n 1000 ] 0 1000 0 1000
@ EstadoQl4 1 5 0 14 1000 m] 0 1o 0 1o
# Edado Q17 1 5 0 7 1000 ] 0 1000 0 1000
@ Estado 025 1 5 0| » 1000 m] 0 1o 0 1o
@ Estado 020 1 § ) 1000 ] 0 100 0 100
@ Estado 023 1 5 i = 1000 m] 0 1o 0 1o
@ Estado 028 1 § 0 = 1000 ] 0 100 0 100
@ Estado Q31 1 5 0 3 1000 m] 0 1o 0 1o
@ Estado Q33 1 § 0 £z 1000 ] 0 1000 0 1000
@ Estado Q35 1 5 0 £l 1000 m] 0 1o 0 1o
@ Memoiam11 1 § 0 1 1000 ] 0 1000 0 1000
o mi 1 5 0 14 1000 m] 0 1o 0 1o
@ Memoriap_r 1 § 0 % 1000 ] 0 1000 0 1000
@ Fahafits 02 1 5 IRE) 1000 m] 0 1 0 1
@ Faha Pre Lim 1 § 0 1000 ] 0 1000 0 1000

Figura 22 - Configuracdo das tags
Fonte: Autoria propria.

A forma de demonstrar as etapas do processo que estdo em funcionamento
se da a partir de associacdes do tipo conexdao digital, que sédo configuradas dentro dos
respectivos retdngulos de cada etapa e também das sinalizagcbes nas proprias
maquinas. Assim, é relacionada cada tag de comunicacéo criada no drive que, quando
habilitada, permite a mudanca de cor que passardo de vermelho (desligado) para
verde (ligado), simbolizando assim a operacao da maquina, como pode ser visto na
Figura 23.

41 Bphcagho B3 Viewsr - Screen Tite [E=N =R =

'| Processamento  Expedigdo

Elevador 3 [
=

levador

Elevador2 El
[ Secador

Elevador 1

Falha Fita 2 Falha Pré-Limpeza

Figura 23 - Supervisorio operando
Fonte: Autoria propria.




46

Apos o término da implementacéao (modelagem pela linguagem de autdmatos,
transcricdo para a linguagem do diagrama Ladder e a confeccao da tela para o sistema
supervisorio), o préximo passo para a finalizacdo deste estudo é realizar simulacdes

para a validacdo do funcionamento do sistema.
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6. RESULTADOS

Para a obtencao dos resultados foram consideradas as duas implementacdes
desenvolvidas: modelagem por autdmatos e controle supervisorio; e diagrama Ladder.
Inicialmente, foram realizados os testes através da modelagem feita na linguagem de
autbmatos. Apos isso, analisou-se o diagrama Ladder, confirmando que todas as
etapas ocorrem de acordo com o funcionamento real da UBS, considerando todas as
restricbes impostas durante a implementacdo. Para melhor compreensdo dos
resultados, seréo relatados alguns cenarios que podem acontecer dentro da unidade
de beneficiamento, relacionando a equivaléncia entre a modelagem de autdbmatos

com o diagrama Ladder.

6.1. SISTEMA EM ESPERA

O sistema em espera faz uma correlagdo entre os estados iniciais das
simula¢des dos modelos de autdmatos e da implementacdo do diagrama Ladder, ou
seja, compara os estados iniciais de espera do carregamento para a iniciacdo do
sistema.

Para o modelo de autbmatos as etapas finais sdo representadas através
circulos duplos. Tais estados finais, para este caso, também sdo os estados iniciais,
0S quais durante a implementacdo foram denominados de espera da carga. Para a
evolucao, existe uma janela de comando (Figura 24) que permitir4 através da tecla
next que o usuario de inicio ao processo, onde ocorrera a mudanca do estado de

espera para o estado de carregamento, como ilustra a Figura 25.

Enabled Transitions

nicia: user — Moega | ~

P Next ‘ & Reset \

Figura 24 - Janela de comando
Fonte: Autoria propria.
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Moega

guebrou == 0 ar
Aux_guebra==1 ol
Aux1_guebra==1ar
Aux2_guebra==1 ar
Aux3_guebra==1 ar
Auxd_guebra ==1 or
AuxS_guebra==1 ar Espera_da_carga
AuxB_guebra==1 ar

AuxT7_guebra==1 ar

Aux8_guebra ==1

x=0 Inicia?

Fim==1

Elevador =1
Carregamento

guebrou ==0

Eevador =1 /}\\
quebrou ==10

ha_semerte!

Figura 25 - Modelo para moega
Fonte: Autoria propria.

Simultaneamente, na Figura 26, observa-se o estado inicial da moega na
linguagem Ladder, onde através do sensoriamento representado pela entrada digital
%I10.0, quando habilitada, fara com que o estado Q1 seja setado, e 0 estado QO seja
resetado. Portanto, as mesmas agdes que ocorrem nos autdmatos ocorrerdo no
diagrama Ladder, visto que o mesmo foi implementado com base no modelo,

demonstrando assim a sua equivaléncia.

W INICIO INICIA_SI ESTADD
STEMA o1
PoM201 %I0.0 [rahd1
L1 I
_V 1 | Lt’)_
ESTADD
00
M0
[
LR)_

Figura 26 - Estado inicial do diagrama ladder para moega
Fonte: Autoria propria.

Uma vez demonstrado os resultados com base no sistema em espera, é
imprescindivel que se elabore os resultados com base no sistema em pleno
funcionamento, permitindo assim a visualiza¢éo do processo por completo, desde seu

estado inicial até o seu desfecho.

6.2. SISTEMA COMPLETO
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O sistema estar4d em pleno funcionamento quando todas as etapas forem
habilitadas pelo usuario. Chegando ao fim, deve ser escolhido o destino final das
sementes, que pode ser armazenagem, expedicdo ou processamento. As trés opcdes
finais possuem os mesmos parametros. Entdo, para exemplificar este cenario, o
destino escolhido foi a armazenagem.

Lembrando que quando o processo esta ativo até a ultima etapa, todas as
maquinas estdo operando, a moega ainda estd fornecendo as sementes, 0s
elevadores e fitas estdo transportando, as maquinas de pré-limpeza e limpeza estao
executando o processo de limpeza da carga, a maquina de secagem esta fazendo o
processo de secagem, e a armazenagem (etapa final escolhida) também esta
ocorrendo.

Entdo, pode ser observado na Figura 27 o funcionamento do modelo
respectivo a etapa de armazenagem. O estado fica na condi¢cdo de armazenando a
carga, enquanto existir carregamento no elevador 3 (elevador que leva as sementes
até o destino final). Quando ndo existe mais carregamento no elevador 3, o autbmato
da armazenagem volta ao estado Q30, que fica esperando por um novo

carregamento.

Vai_para_Armazenagem_ou_ Semenie Armazenada

@

count = &, Fim = 1

count = 8, Fim =1 Semente_Armazenada_ou_Vai_para_Armazenagem

Figura 27 - Autbmato para armazenagem
Fonte: Autoria propria.

O mesmo processo ocorre no diagrama Ladder, que pode ser visto na Figura
28. Quando a armazenagem é habilitada, o estado Q30, que corresponde ao processo
parado, é resetado, e o estado Q31, correspondente ao estado em que a
armazenagem ocorre, é setado. Isso permite que o processo de armazenagem se

inicie.
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@ LD |MODELO PARA O CONJUTO DE AUTOMATOS
QUE REPRESENTAM A ARMAZENAGEM
Rung 0 ISELEC_A FSTADOD_ FSTADO_|
FMAZENAQZE 3
GEM |
Fal0AT [eM28 Fahd31
| '
= | O=
CSTADO |
Q30
B30
.\R

Figura 28 - Diagrama ladder para a armazenagem
Fonte: Autoria propria.

Até aqui, pdde-se validar ocorréncias ideais dentro da UBS, sem considerar
parada de equipamentos devido a alguma falha. Assim, fez-se necessario acrescentar
ao cenario de teste a quebra de alguma maquina, visando aproximar as simulacées

de casos reais.

6.3. QUEBRA DO EQUIPAMENTO PRE-LIMPEZA

Um cenario muito importante que deve ser considerado € o de quebra/falha de
algum equipamento para verificar o funcionamento das restricbes elaboradas, a fim
de se evitar outros problemas. Exemplos de problemas em virtude da quebra/falhas
sdo sobrecarga de sementes nas maquinas, transbordamento, embuchamento das
sementes nas maquinas, etc. Para o teste, foi escolhida a simulacdo da quebra da

maquina de pré-limpeza, demonstrando como o sistema funciona com tal problema.

Pre_Limpeza

Executa_Limpeza
count == 2 i
/

Espera_da_carga

cournt_upi) Aux_guebra =1

fuebra’

“erifica_Prelimpezal),
“erifica_Elevador2()
Pre_limpeza==1

k., -~ k.,
consertou?

Aux_guebra=0 Fim=1

Figura 29 - Autémato correspondente a pré-limpeza
Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 29 pode ser visto o modelo de autématos correspondente a maquina
de pré-limpeza. Quando todo o sistema estiver trabalhando, esta maquina estara no
estado Q11, executando a limpeza das sementes. Pode-se observar que, no momento
da parada da maquina, o processo ira para o estado da quebra, que corresponde ao
estado Q12, e permanecera nesse estado até o seu conserto.

Neste caso, as restricdes servem para fazer com que todas as maquinas
anteriores a pré-limpeza sejam paradas, ou seja, a moega, o elevador 1 e a fita 1
deverdo pausar seu processo, para assim, evitar os possiveis problemas decorrentes
dessa quebra. As maquinas posteriores deverao continuar seu processo, pois uma
vez que as sementes deixam a maquina de pré-limpeza ndo necessitam ficar
esperando o seu funcionamento. Assim, evita-se que as sementes nunca deixem de

receber o seu devido beneficiamento.
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Figura 30 - Diagrama ladder para o processo de pré-limpeza
Fonte: Autoria propria.

O mesmo processo acontece para o diagrama Ladder, visualizado na Figura
30 onde, quando ocorrendo a quebra, o estado Q11 é resetado, e o estado Q12 é
setado. Os demais estados antecedentes também sdo resetados, para que pausem o
seu trabalho, até que a maquina de pré-limpeza seja consertada (ver Secéo 6.5).

Além dos cenarios apresentados anteriormente, em uma UBS pode ocorrer a
chegada de mais carregamento, porém de cultivar diferente. Isso sera tratado na

proxima segao.
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6.4. CULTIVAR DIFERENTE NA MOEGA

Se o sistema esta em funcionamento com um tipo de cultivar e antes de chegar
ao fim do processo um cultivar diferente entra na moega, deve-se evitar que estes
carregamentos diferentes se misturem. Caso contrério, toda esta producdo estara
perdida. Desse modo, elaboraram-se restricdbes para evitar a ocorréncia desse
problema.

Para melhor entendimento, devem ser observadas as Figura 31 e Figura 32,
onde uma vez que enviado o sinal de que ha um cultivar diferente para entrar na
moega, o estado Q3 do autdmato € habilitado, e no diagrama Ladder é setado. Porém,
esse carregamento sé entrarA na moega para inicio do processo, quando o
carregamento atual chegar ao fim. Para isso, todas as maquinas deverao
primeiramente ser desligadas (fim do processo anterior) e, s6 entdo, a carga de

cultivar diferente podera passar pelo sistema.

Moega

Espera_da_carga

{5 x=0 Inicia?
o)

Elevacor =1

Fim==1 1
Fim=0,end=0
Elevador =1 -

Fim == 1 and end == 1

C arregamento

guebrou ==0 ha_semente!

Figura 31 - Autdmato para a moega
Fonte: Autoria propria.

O diagrama Ladder, apresentado na Figura 32, mostra como o0 sistema atuara
guando selecionada a entrada de um cultivar diferente, onde o processo aguardara
pelo sinal do sensor indicando que ndo ha mais sementes na moega (entrada digital
10.8). Esse evento seta a memoria %M101 (memoaria que auxilia no desligamento do
elevador 1) e, somente quando todas as etapas forem finalizadas, a memaéria %M104
€ setada (memdria a qual indica que todas as maquinas estdo desligadas,

representada na Figura 33). Uma vez setada a memoéria %M104, em conjunto com a
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indicacdo do operador da existéncia de uma nova carga de um cultivar diferente, o

estado Q1 é setado, e o estado QO é resetado, permitindo assim o carregamento.

PA_INICIO [INICIA_SI ESTADO_
STEMA a1
FaM201 %100 B

H/H | —(:

i NOVA_CA ESTADO
RGA Q1
PoM104  [4l0.19 M

H )

CULTIVA QUEBRO ESTADO_
R_DIFER U 03
ENTE
BI0.2 %Mi15 EANE]

/1 |5

Fin_MOE ELEVADO
GA A S
Bol0.8 HM101

| (

Figura 32 - Diagrama ladder para cultivar diferente
Fonte: Autoria propria.
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Figura 33 - Diagrama Ladder para a memoria de indicagdo de maquinas desligadas
Fonte: Autoria propria.
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Observando novamente a Figura 32, mais precisamente na terceira linha, vale
ressaltar uma restricdo importante para este cenario. Se o operador enviar o sinal
acidentalmente de uma nova carga e o processo nao estiver no fim, as mudancgas de
estados ndo ocorrerdo, visto que a memoria %M104 s6 sera habilitada com o
desligamento de todas as maquinas, desse modo, evitando a mistura de cultivar na

linha de processo.

6.5. SISTEMA SUPERVISORIO CORRESPONDENTE A QUEBRA DA PRE-
LIMPEZA

Para a demonstracao do sistema atuando por completo, confeccionou-se um
guadro de comando (Figura 34) a fim de simular a atuacédo dos sensores, bem como
a ilustracdo das maquinas ligadas. Isso permite relacionar a implementacdo do
diagrama Ladder no CLP com o sistema supervisério. O sistema confeccionado
permite a realizacdo de testes e a demonstracédo das etapas que estdo ocorrendo
dentro da UBS, visando constatar se 0 modelo apresentado pode ser aplicado ao meio
real.

Devido a restricdo do meio fisico (como por exemplo, mais entradas digitais),
foi possivel apenas a implementacgéo de duas falhas, a da maquina de pré-limpeza, a
qual sera aqui abordada; e a da fita 2. A escolha da falha na pré-limpeza se da pelo

fato da necessidade de complementar o que ja foi visto na Sec¢éo 6.3.

Figura 34 - Quadro de comando
Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 35 retrata todo o sistema, onde as lampadas acesas representam as
etapas que estdo em funcionamento. Assim, de acordo com a implementacéo, a qual
pode ser vista no diagrama Ladder (SLONGO, WEIRICH, 2014), sabe-se que as
lampadas correspondem em sequéncia ao elevador 1, a fita 1, a pré-limpeza, ao
elevador 2, a fita 2, ao secador, a limpeza, ao elevador 3 e a expedicdo. A medida que
uma etapa € iniciada pelo seu comando no quadro, sua respectiva imagem é acionada
na tela do supervisério, permitindo assim o acompanhamento do processo de

beneficiamento.

Figura 35 - Sistema em funcionamento
Fonte: Autoria propria.

Com o sistema em funcionamento, fez-se a simula¢édo da quebra/falha da pré-
limpeza para visualizar o comportamento das etapas que antecedem e procedem a
mesma. Fazendo isso, as etapas anteriores devem ser desligadas (através das
lampadas), e as etapas que estdo apds a pré-limpeza devem continuar ligadas. Na
Figura 36 este cenario pode ser observado com mais detalhes onde, as lampadas que
correspondem a pré-limpeza, fita 1 e elevador 1, estdo desligadas, simulando o

comportamento das maquinas.

Figura 36 - Sistema em falha
Fonte: Autoria propria.
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Uma vez corrigida a falha, o processo volta a funcionar normalmente, ou seja,
os demais equipamentos que antecedem a pré-limpeza voltam a operar (Figura 37)

garantindo assim que as sementes cheguem a seu destino final.

Figura 37 - Sistema apds o conserto da falha
Fonte: Autoria propria.

Por fim, com os testes em diferentes cenarios, foi possivel analisar se o trabalho
alcancou os seus objetivos, se as técnicas utilizadas foram satisfatérias e quais foram
as dificuldades para chegar até o resultado final. Além disso, é possivel visualizar

quais séo as melhorias que podem ser realizadas a partir desta proposta.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Com a elaboracdo deste modelo foi possivel perceber a importancia da
automacao na area agricola. Sabe-se que para a implantagdo de um modelo como
esse devem ser feitos investimentos elevados em infraestrutura e equipamentos.
Neste Capitulo serdo feitas observacfes da finalizagdo deste trabalho, tanto dos

pontos positivos quanto dos negativos, seguidas de propostas para projetos futuros.

7.1. CONCLUSAO

Pode-se concluir que as técnicas empregadas para a elaboracdo do modelo
foram adequadas. Assim, a ferramenta para a linguagem de autdmatos foi suficiente
para atingir os objetivos propostos, permitindo a modelagem de cada etapa do sistema
em conjunto com as restricdes que evitam os eventuais problemas e falhas dentro da
unidade. Além disso, a utilizacdo do diagrama Ladder tem se mostrado suficiente a
partir da transcricdo dos autbmatos, realizada de forma clara, sem a necessidade de
grandes alteracdes.

Com o sistema pronto foi possivel realizar os testes no CLP, porém o modelo
de CLP utilizado ndo demonstrou ser o mais adequado, visto que, as entradas e
saidas digitais sao insuficientes para a realizacdo de todos os testes. Com isso, para
a real aplicacdo ha a necessidade de estudos, verificando o melhor modelo de CLP
para implementar o sistema proposto. Para a realizacdo dos testes deste trabalho,
englobando todas as possiveis entradas do sistema, seria necessario anexar ao CLP
um modulo de expanséao de entradas digitais, material que nédo estava disponivel em
laboratorio e que nao foi possivel comprar devido a empresa fornecedora estar
implantando um novo sistema, paralisando totalmente as suas vendas.

Além disso, a ferramenta para a confeccéo da tela do sistema supervisorio
também atendeu as necessidades, levando em conta que a tela criada nao teve muita
complexidade. Com ela, foi possivel comunicar o programa do CLP e visualizar as
etapas dentro da UBS. Contudo, a comunicacao entre o supervisorio e o CLP foi lenta,
porém ser comprometer o sistema.

Portanto, a execucédo deste trabalho alcancou todos os objetivos aqui

determinados, onde, a fim de simulacéo, as técnicas empregadas foram suficientes.
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Além disso, a implementacdo dos modelos de autématos, do diagrama Ladder e da
tela do supervisoério, atenderam as especificagcdes e restricdes do fluxo considerado

para uma UBS.

7.2. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho se trata de um desenvolvimento inicial de um modelo que pode
futuramente ser implantado em uma UBS. Para tanto, alguns trabalhos, pesquisas e

implementagdes deverdo ser realizadas, como 0s propostos abaixo:

e Realizar estudos sobre o tempo que cada maquina leva para concluir
suas atividades, assim, aprimorar o modelo proposto acrescentando

tempo de desligamento de cada maquina do sistema;

e Fazer testes em cada um dos equipamentos de uma UBS, e verificar a
guantidade de motores que sdo acionados em cada etapa, as
peculiaridades de cada maquina, e ainda, realizar um levantamento do
tipo e quantidade de sensores que seriam necessarios para a
implantacdo do sistema automatizado, podendo ser aplicado

inicialmente em uma das maquinas;

e Realizar testes em ambiente real verificando a funcionalidade e

necessidades do sistema de controle a ser implantado.
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O apéndice A ira ilustrar os quinze modelos de autébmatos gerados para as

etapas do processo de beneficiamento de sementes.

Moega

guebrou == 0or

A
Estado Q0
Espera_da_carga

x=0 Inicia?

Elevadar = 1
Fim==1 Inicia o proc ,;-—_—_.;.\
Estado Q3] Fim=0,end=0 | |[Estadoci]
— Elevador =1 carr 11
Carregamento de cultivare Diferente. — | arregamento

Fim==1 and end == 1

guebrou ==0 ha_semerte!

T Estado 02"
- N B
guehrou ==0 Movo carregamento de mesmo cultivare.,

Figura 38 - Modelo de autbmatos para a moega
Fonte: Autoria propria.

Elevador

Estado -Z-?\ Auxl _qguebra=10

court_upd)
—HPL) Transportando conserfou?

Espera
P ha_semente?

Estaco 04" ™

Estaclo Q6

Elevador =0
court ==0ar gquehbra?
Elevador ==

L Verifica_moegal),

Auxl_guebra=1,Fim=1

Figura 39 - Modelo de autématos para o elevador de sementes 01
Fonte: Autoria propria.

Falha
guebral Quebrou Estado F:H
guehrou =1
Consertou . consertoul
Esztacdo F1 guehrou =10

Figura 40 - Modelo de autdmatos para eventuais falhas
Fonte: Autoria propria.
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Repouso Inicio
. Inicial - O
T, L,
Estado 0 Estaclo 1

Figura 41 - Modelo de autdmatos para o inicio do sistema
Fonte: Autoria propria.

Fita_1
Estaco -j-.e.'“

court == 1 Transportando

Ezpera_da_Carga count_up(}

—h
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Fita == Aux2 guebra =1

count =10,
guebra?

Yerifica_PreLimpezal),
Fita=0

consertou? Estacdo -Z-'E'x
Aux2 guebra =10,
Fim =1

Figura 42 - Modelo de autdmatos para a fita transportadora 01
Fonte: Autoria propria.

Fita2
Transportando
Espera_da_carga count == & .
Estaclo .'.|.:_‘“‘ count_upd) i

guebra?

\erifica_Fita_2(), Fita_= ==

Yerifica_Limpezal),
Armazenal)

AuxE_guebra =1

consertou?

Estado Q18 |
AuxE_guebra=10,Fim=1

Figura 43 - Modelo de autdmatos para fita transportadora 02
Fonte: Autoria propria.
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Pre Limpeza
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Werifica_Elevador2()
mp—Y
Estado Q12

Fre_limpeza ==1

consertou?

Aux_guebra =10, Fim=1

Figura 44 - Modelo de autdmatos para a maquina de pré-limpeza
Fonte: Autoria propria.
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Yerifica_Limpezal),
Yerifica_Elevacor3i)
Limpeza == 1 Estado Q26
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AuxT_guebra =0, Fim =1

Figura 45 - Modelo de autdmatos para a maquina de limpeza
Fonte: Autoria propria.
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Espera_cda_Carga - - ) Eetado O -

Figura 46 - Modelo de autdmatos para o elevador de sementes 02
Fonte: Autoria propria.
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Processo_secagem
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Estacdo G2

consertou?
Se azemente ja esta seca. | Auxd _guebra=0, Fim =1

Figura 47 - Modelo de autdmatos para o processo de secagem
Fonte: Autoria propria.
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=e a semente esta umida, eleva o semente para o secacdor.

Figura 48 - Modelo de autématos para o elevador do secador
Fonte: Autoria propria.
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Figura 49 - Modelo de autdmatos para o elevador de sementes 03
Fonte: Autoria propria.
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Armazenagem

“ai_para_Armazenagem_ou_Semente_Armazenada
. count == 7 or count =

Estado 230 court = 8, Fim =1

1]
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~ount == 7 Semente_Armazenada_ou_Vai_para_Armazenagem
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Figura 50 - Modelo de autdmatos para a armazenagem
Fonte: Autoria propria.
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Figura 51 - Modelo de autdmatos para a etapa de processamento
Fonte: Autoria propria.
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Figura 52 - Modelo de autdmatos para a caixa de expedi¢céo
Fonte: Autoria propria.
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Unidade de Beneficiamento de Sementes - UBS

Sistema Supervisorio

Alunos : Cintia S. Weirich e

Luis H.Slongo

Figura 53 - Tela inicial do sistema supervisorio
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 54 - Tela de controle do sistema supervisorio

Fonte: Autoria propria.



ANEXO |

Figura 55 - Prancha com as vistas de cortes da unidade de beneficiamento
Fonte: Grupo IRIEDI (2014).
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