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RESUMO

REDIGOLO, Alexandre. Automacédo do processo de lavagem de bandejas agricolas.
2011. 54 f. Trabalho de Concluséao de Curso — Tecnologia em Manutencéo Industrial,
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Medianeira, 2011.

Influenciados pela globalizacdo, os atuais consumidores tornaram-se mais
exigentes, novos empreendedores ingressaram no mercado aumentando a
concorréncia, e as empresas foram conduzidas a investir em qualidade e tecnologias
a fim de aumentar a produtividade, e atingir suas metas. A implementacédo da
automacao nos processos produtivos é uma das saidas mais eficientes para se
alcancar este objetivo. Este trabalho baseia-se em um estudo da automatizagdo do
processo de lavagem de bandejas agricolas, com o objetivo de aumentar a
velocidade de lavagem e melhorar as condi¢des de trabalho. O sistema proposto é
controlado através do CLP (Controlador Légico Programavel) XC100 e
supervisionado pelo software Codesys. A automagao consiste em um sistema com
atuadores pneuméticos que fazem o desempilhamento das bandejas e lavagem das
mesmas. O projeto mostrou-se viavel, tendo em vista os objetivos que foram
alcancados, e a reducdo do consumo de energia elétrica.

Palavras-chave: Controlador Légico Programéavel. Automagéo. Supervisorio.



ABSTRACT

REDIGOLO, Alexandre. Automation of the process of agricultural wash trays. 2011
54 f. Monograph. Technology in Industrial Maintenence, Federal Technological
University of Parana. Medianeira, 2011.

Influenced by globalization, today's consumers have become more demanding, new
entrepreneurs went into market by increasing competition, and companies were led
to invest in quality and technology to increase productivity and achieve their goals.
The implementation of automation in production processes is one of the most
efficient outputs to achieve this goal. This work is based on a study of automating the
process of agricultural washing trays in order to speed washing and improve human
working conditions. The proposed systemis controlled by the PLC (Programmable
Logic Controller) XC100 and supervised by the CoDeSys software. The automation
system consists of a pneumatic pops that make the trays unstuck and wash them.
The work has proved be feasible, the goals proposed were achieved. Moreover,
studies have shownthe decrease ofenergy consumptionof the automated
process, when compared to the traditional system of washing trays.

Keywords: Programmable Logic Controller. Automation. Supervisory.
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1 INTRODUCAO

A Revolucdo Industrial, iniciada na Inglaterra no século XVIIl, um dos
principais acontecimentos da histéria da humanidade, foi certamente um dos
principais movimentos, responsaveis pela origem do que hoje € conhecido como
automacao. Caracterizou-se basicamente pela introdugdo de maquinas simples, que
substituiam a for¢ca muscular por energia mecéanica (SILVEIRA, 2010).

A automagéo tornou-se fator fundamental na melhoria dos processos
produtivos industriais, além de estar presente também nas residéncias, promovendo
comodidade e agilidade aos usuéarios. Todo sistema, circuito, ou arranjo de
componentes que através de uma programacdo pode reduzir o esforco ou a
interferéncia humana sobre determinado processo, estd diretamente relacionado a
automagao.

Atualmente os estudos relacionados a automacdo ndo estdo mais
direcionados apenas as industrias, mas também & agricultura. A invencdo de
maquinérios e sistemas automaticos fez com que a produtividade no campo
aumentasse significativamente, desde o plantio até a colheita.

Na olericultura muitos maquinarios como tratores e plantadeiras, ja estdo
sendo utilizados com o objetivo de aumentar a produtividade e reduzir custos.
Porém, ha alguns processos que ainda podem ser melhorados com a aplicagdo da
automacao. A lavagem de bandejas, feita na maioria das olericolas manualmente é
um processo bastante dispendioso e € uma atividade que permite a implementacao
da automacéo.

Neste projeto de automacgdo, além da programacgdo do CLP, também foi
elaborada uma interface gréfica para supervisionar, operar e monitorar 0

funcionamento do sistema, através do software CodeSys.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AUTOMACAO

Aumentar o nimero de vendas, ou elevar o preco do produto, nem sempre €
regra para se obter maiores lucros. Atualmente os empreséarios estdo mais
preocupados com reducdo dos custos de fabricacdo, seja pelo planejamento da
producdo, ou organizagdo dos periodos de maquina parada para manutencéo, mas
principalmente, através da aplicacdo de novas tecnologias ao processo, que possam
aumentar a produtividade sem perder em qualidade. Uma das formas mais eficientes
para se atingir este objetivo € a automatiza¢do do processo.

Automatizar significa inserir no sistema, componentes que possam controlar
0 andamento do processo através de uma programacao pré-definida, reduzindo o
esforgo ou a interferéncia humana direta.

Segundo SILVA (2007), um sistema automatizado é composto pelas
seguintes partes:

A) Elementos de controle: circuito elétrico responséavel por combinar as informacgfes
de entrada do sistema (sensores, botoeiras) de acordo com a programagao.

B) Elementos de comando: S&o os dispositivos que acionam o0s elementos de
trabalho. (valvulas, relés e contatores).

C) Elementos de trabalho: S&o os componentes do sistema (motores, cilindros,
aquecedores, etc) que transformam a energia consumida em outras formas de
energia, como mecanica e térmica.

D) Elementos de sinal: componentes que informam o andamento do processo ao

elemento de controle. Exemplo: sensores.
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A figura 1 apresenta de forma simplificada como funciona um sistema

automatizado.

Elementos
de controle

Elementos
de sinal

Elementos de
comando

L Elementos de J

trabalho

Figura 1 - Funcionamento basico de um sistema automatizado

Em um processo automatizado as fung¢des do operador séo realizadas por
um equipamento, que pode ser eletrbnico ou ndo. Isto ocorre principalmente em
atividades repetitivas, pesadas e/ou perigosas, como soldagem, e transportes de
agentes quimicos, promovendo maior seguranca aos trabalhadores envolvidos maior
gualidade e padronizacdo dos produtos; reducéo de custos de produgdo; e aumento
da produtividade;

Ha varios métodos para se controlar sistemas automatizados, tais como
microcontroladores e computadores, mas o mecanismo que melhor satisfez as
necessidades operacionais e econémicas da industria foi o CLP (Controlador Légico

Programavel) que atualmente € o dispositivo mais utilizado nos processos

automatizados.

2.2CLP

O CLP foi desenvolvido na General Motors, em 1960, no momento havia
uma grande dificuldade para efetuar mudancas na logica de controle dos painéis de
comando. A cada mudanca na linha de montagem era necessario modificar grande
parte do circuito de relés, alterando o posicionamento de seus contatos fisicos, e isto

implicava em altos gastos de tempo e dinheiro (CAPELLI, 2008).
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Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, o
controlador l6gico programavel € um equipamento eletrénico digital com hardware e
software compativeis com aplica¢fes industriais.

Com o advento do CLP, a industria ganhou muito em tempo de producéo. A
capacidade de analisar dados de entrada e tomar decisdes imediatamente segundo
sua programacdao, sem interferéncia humana, resultou no aumento da produtividade.

A programacdo de um CLP é flexivel, permitindo desenvolver e alterar
facilmente a logica para acionamento das saidas em funcéo das entradas.

O CLP é constituido basicamente pelas seguintes partes:

A) Fonte de alimentag&o: responsavel pela energizacdo do equipamento.

B) Entradas: s&o responsaveis pelo recebimento de sinais oriundos do processo
(botoeiras, sensores).

C) CPU (Unidade Central de Processamento): efetua o processamento da
informacdo. E o local onde se encontra o microprocessador, responsavel pelo
sistema de memodria e circuitos de controle.

D) Saidas: contatos fisicos onde sdo conectados os dispositivos elétricos que se
deseja controlar.

O sistema de operagao do CLP funciona da seguinte forma: primeiramente,
é verificado o funcionamento da CPU, memodrias, circuitos auxiliares, estado dos
contatos. Posteriormente € atualizada cada uma das entradas, verificando se houve
acionamento. Esse processo é chamado de ciclo de varredura. A verificagdo é
transferida para os dados da memoria, que compara as informacdes recebidas com
as do programa elaborado pelo usuario, entdo sdo atualizados os estados das
saidas.

Este dispositivo é resistente a ambientes agressivos, pode operar em areas
com quantidades elevadas de ruidos elétricos, interferéncias eletromagnéticas,
vibragdes mecanicas, temperaturas elevadas e condicdes de umidade adversas,

conforme especificagcdo de cada fabricante.

2.3 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Com o objetivo de facilitar a programac¢éo dos CLP’s, foram desenvolvidas

diversas linguagens de programacao, que consistem em um arranjo de simbolos,



15

comandos, blocos e figuras. As primeiras linguagens de programagdo a serem
utilizadas foram Ladder e Lista de Instrugdes.

Na década de 1990 as linguagens de programacdo foram padronizadas
segundo a norma IEC 61131-3, que classificou as linguagens como Graficas e
Textuais (CAPELLI, 2008).

Dentre as Linguagens Gréficas pode-se citar: Diagrama de funcbes
sequenciais (SFC); Diagrama de contatos (Ladder) e Diagrama de blocos de
funcoes.

Dentre as Linguagens Textuais pode-se citar: Lista de instrugbes e Texto
estruturado.

Para processos mais simples as linguagens mais utilizadas sdo a Ladder e
a SFC.

2.3.1Ladder

A linguagem de programacdo Ladder foi a primeira, destinada a
programacéo de CLPs devido ao seu facil entendimento e construcao.

Ladder é uma linguagem grafica, baseada em simbolos semelhantes aos
encontrados nos esquemas elétricos (contatos e bobinas). Também é conhecida
como diagrama de contatos e diagrama de relés. Sua programagéao € desenvolvida a
partir de uma linha vertical & esquerda, a qual representa um barramento energizado
e outra linha paralela situada a direita, representando um barramento aterrado.

Segundo SILVEIRA (2010) o diagrama Ladder é a forma mais clara de
apresentar uma logica de controle aos técnicos e engenheiros eletricistas, uma vez
que diagramas de contatos e relés lhes é familiar.

Os contatos podem ser normalmente abertos (NA) ou normalmente
fechados (NF) e s&o dispostos na horizontal, formando malhas em série ou em
paralelo. O diagrama final parece com uma escada (em inglés Ladder) em que as
laterais sdo as linhas de alimentagdo e os degraus representam a logica. Quando
todos os contatos de uma linha estiverem fechados, o ultimo elemento (este
elemento pode ser uma bobina de saida ou uma memodria) desta linha serd ativado e

seus contatos mudaram de estado logico.
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2.3.2 SFC — Diagrama Funcional Sequencial

A linguagem de programacao SFC, conhecida também como Grafcet, € uma
representacdo grafica de um comando de um sistema automatizado. Sua utilizagdo
é preferencial sobre a Ladder em casos nos quais as ac¢des de comando séo
sequenciais ou que dependem da varidvel tempo, pois a modelagem logica
representada unicamente com diagrama de relés, pode ser de dificil obtencéo.

Em alguns modelos de CLPs € possivel inserir a linguagem SFC
diretamente. Em casos onde isto ndo € possivel, a programacdo SFC deve ser
convertida manualmente pelo programador para linguagem Ladder e somente
depois transferida para o CLP.

O SFC descreve a sequéncia em que as acdes serdo executadas, de
acordo com os sinais de entrada.

Etapa inicial é a etapa que se torna ativa logo apds inicio do funcionamento
do Grafcet. Cada agao esté associada a uma etapa do SFC e somente sera possivel
tornar ativa esta acdo, quando a etapa estiver em nivel logico alto. As transicdes
controlam o avango dos passos da l6gica do SFC. Cada transigdo esta associada a
uma receptividade (expressdo logica das variaveis de entrada), que provocam
desativacgio da etapa anterior e ativacio da etapa posterior. E obrigatorio haver uma
transicao entre duas etapas (SILVEIRA, 2010).

Os arcos orientados fazem a interligacdo etapa — transicdo — etapa, e
também indicam a sequéncia do SFC. A leitura do grafcet deve ser feita de cima
para baixo, porém quando o sentido n&o for este, o sentido real devera ser indicado.
As acles representam os elementos de trabalho que serdo ativados, e como
deverdo ser ativados (acionamento continuo, condicional, memorizado, com retardo,
etc) (SILVEIRA, 2010).

A figura 2 representa uma logica simples de um circuito liga/desliga para

bomba. Cada componente da estrutura SFC esta identificado.
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EC 4+— Ftapa

Transigdo — T1 Bot3o Liga ¢——Receptividade
El Ligar bomba
1 - .
T2 —t— Botao Desliga
Desligar ——Ack
E2 cdo
Bomba

Figura 2 - Exemplo de programacédo em SFC

2.4 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL XC100

O CLP XC100 da Moeller é um equipamento de alto desempenho para
pequenas e médias aplicacbes de até 500 Entradas/Saidas. A CPU do XC100
possui oito entradas e seis saidas digitais. Possui em sua parte frontal um display de
indicacdo dos estados das entradas e saidas, uma porta RS232 usada para a
comunicacao, led de indicacdo de erros, chave seletora: run/stop com led de
indicacéo, e Bornes de conexao para entradas e saidas (MOELLER, 2008).

Este modelo permite que até 15 mddulos de expansdes locais de entradas e
saidas sejam adicionadas, através da base montada na parte traseira do
equipamento.

O software de programacédo CodeSys permite a geracdo de programas,
conforme a norma IEC 61131-3, e possibilita configurar, testar, e criar telas de

supervisao dos processos automatizados (MOELLER, 2008).
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2.5 SISTEMAS SUPERVISORIOS

Supervisoérios séo sistemas de automagdo industrial que utilizam tecnologias
de computacdo e comunicagdo em representacbes graficas para monitoracdo e
controle de processos industriais, efetuando coleta de dados em ambientes
complexos e demonstrando diversas condi¢des do processo (SILVA, 2005).

Resumidamente, um sistema de supervisdo € um software que permite
monitorar e controlar um determinado processo industrial. Através deste
monitoramento de variaveis (pressdo, temperatura, vazdo, etc), €& possivel
determinar os melhores niveis de trabalho. Caso estes niveis entrem em
desconformidade com a faixa aceitavel, o sistema pode gerar um alarme grafico na
tela, ou sonoro, mudanca de cores, execucao de registros em Bancos de Dados e as
devidas intervengdes no processo séo feitas rapidamente pelo operador garantindo
maior qualidade e uniformidade no produto final (SILVA, 2005).

Sistemas supervisérios também reduzem dos custos operacionais de
medicdo de parametros, através dos sinais dos sensores instalados na maquina.
Através de uma visualizagdo rapida na tela do computador é possivel realizar a

leitura dos instrumentos de um processo industrial inteiro.

2.6 PNEUMATICA

Pneumatica é o ramo da ciéncia e tecnologia que faz uso e estudo de gas
ou ar pressurizado. A palavra pneumatica vem do radical grego pneuma, que
significa respiragdo. A energia pneumética é adquirida através da compresséo do ar
atmosférico em um reservatorio, transformando-o em ar comprimido a uma
determinada presséo. Este processo é realizado por um equipamento chamado de
compressor. (BONACORSO, 1997)

A energia pneumatica possui uma grande variedade de aplicagfes, tais
como: em freios de caminhdes e dnibus, clinicas, pinturas, pulverizacfes, processos
ciclicos de fabricagdo, etc. Sua aplicagdo nos processos industriais possibilitou
grande aumento de produtividade, além de livrar os trabalhadores de servigos
repetitivos e/ou pesados.

Processos ciclicos de producéo obtiveram grandes avangos na industria ao

combinar-se a energia pneumdtica com a energia elétrica, principalmente no
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acionamento de valvulas direcionais através de bobinas solendide, que podem ser
controladas através de CLP’s.

Os atuadores pneumaticos, ou cilindros, sdo o0s elementos responsaveis por
converter a energia pneumdtica em mecéanica (movimento retilineo, angular e
rotativo) (BONACORSO, 1997).

Atuadores pneuméticos de movimento retilineo podem ser de simples acéo
ou dupla agéo. Os cilindros de simples agéao s&o acionados por ar comprimido e seu
recuo é efetuado por uma mola ou acdo de uma forga externa, enquanto os cilindros
de dupla agédo séo acionados por ar comprimido tanto no recuo como no avango
(BONACORSO, 1997).

2.7 SENSORES

Segundo THOMAZINI (2008) sensores sdo dispositivos sensiveis a alguma
forma de energia, seja ela luminosa, térmica, cinética, entre outras, relacionando
informagdes sobre uma grandeza que precisa ser medida.

Em automacdo os sensores Sao responsaveis por enviar ao controlador,
informacBes a respeito do andamento do processo. E a partir do sinal dos sensores
qgue CLP age acionando ou desacionando saidas fisicas.

Existem basicamente dois tipos de sensores:

A) Sensores analégicos — podem assumir diversos valores, dentro de uma
determinada faixa de operagdo. S&o utilizados para medir parametros como
temperatura, presséo, vazao, etc.

Para se medir valores analdgicos, é necessario haver um elemento sensor e um
elemento transdutor (circuito eletrbnico) para converter o sinal do sensor em um
valor que possa ser interpretado pelo controlador.

B) Sensores digitais — possuem apenas dois valores em seus terminais de saida:
zero ou um. Sdo geralmente utilizados para detectar a presenca de pegas, niveis de
reservatorios, posicao de atuadores, etc. Ex: chaves fim-de-curso e sensores 6ticos.

Existem sensores com diversas formas de acionamento: Gptico, por contato
fisico, magnético, etc, que sao utilizados dependendo do objeto ou variavel que se
deseja identificar. Os sensores magnéticos por exemplo s&o ativados por um campo

magnético produzido por um ima. Quando algum objeto de aco se aproxima, seu
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contato muda de estado. Podem ser utilizados em cilindros pneumaticos com

émbolo magnético.
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3 AUTOMATIZACAO DO PROCESSO DE LAVAGEM DE BANDEJAS
AGRICOLAS

Na maioria das olericulturas a principal hortalica cultivada é a alface. O
processo produtivo desta hortalica é composto por varias etapas desde o plantio da
semente até a colheita e distribuicdo do produto final, sendo que quase todas sao
manuais, com o auxilio apenas de ferramentas e pequenos equipamentos. Dentre
estas etapas esta a de lavagem das bandejas de isopor que sédo desocupadas apoés
o plantio das mudas em solo. A figura 3 mostra uma bandeja de 200 células, modelo
que é utilizado para semear a hortalica, e que apds o plantio em solo, passa pelo

processo de lavagem.

Figura 3 - Bandeja agricola de isopor.

Para dimensionar o sistema proposto, foi tomado como base de estudo o
processo de lavagem que atualmente é realizado na Empresa Hortigranjeiros

Redigolo, da cidade de Medianeira — PR.
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3.1 PROCESSO DE LAVAGEM DE BANDEJAS ATUAL DA
OLERICOLA HORTIGRANJEIROS REDIGOLO

O modo de lavagem de bandejas agricolas utilizado atualmente na Olericola
Hortigranjeiros Redigolo ocorre da seguinte forma: uma motobomba de alta pressao
acoplada a um bico de esguicho é utilizada para lavar as bandejas. O trabalhador
direciona manualmente o jato de agua em direcdo a bandeja, lavando-as uma a
uma. Neste modo convencional de lavagem de bandejas existem alguns problemas:
o trabalhador fica sujeito a esforcos fisicos repetitivos que com o tempo podem
ocasionar problemas a saude. Como o trabalhador depende de ficar segurando o
bico da mangueira do esguicho com uma das maos enquanto movimenta as
bandejas com a outra, o processo torna-se demorado e o motor do esguicho
permanece ligado por intervalos improdutivos (movimentacdo das bandejas)
desperdicando energia elétrica. As figuras 4 e 5 mostram como as bandejas séo

lavadas:

Figura 4 - Método utilizado para lavar bandejas na Olericola Hortigranjeiros Redigolo.
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Figura 5 - Método utilizado para lavar bandejas na Olericola Hortigranjeiros Redigolo.

3.2 ESTRUTURA FiSICA DO SISTEMA PROPOSTO

Para automatizar o processo de lavagem de bandejas é necessario elaborar
uma estrutura fisica que possibilite 0 desempilhamento automéatico e a lavagem das
bandejas.

Optou-se por utilizar no projeto cilindros pneuméaticos de simples e dupla
acao, para fazer o desempilhamento automatico das bandejas e direciona-las
através de um jato de agua. Estes cilindros sao acionados por valvulas direcionais
do tipo solendide e estas por sua vez, sdo acionadas através da comutacdo das
saidas fisicas do CLP. A figura 6 mostra em vista superior os cilindros que seréao
usados no sistema automatizado.

O cilindro A é do tipo dupla agdo, enquanto que B, e C sdo de simples acéo

com retorno por mola. H& ainda um quarto cilindro D, idéntico ao cilindro C.
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Figura 6 - Cilindros a serem utilizados no processo.

Os desenhos foram elaborados segundo as especificagdes contidas nos
catalogos do fabricante (Werk Schott).
As figuras 7, 8 e 9 apresentam respectivamente as vistas frontal, superior e

lateral esquerda desta estrutura.
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Figura 7 - Vista frontal do sistema automatizado.
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Figura 9 - Vista lateral esquerda do sistema automatizado.

Esta estrutura foi dimensionada segundo o tamanho das bandejas, tamanho
dos cilindros pneumaticos e posicionamento dos bicos de esguicho.

Quatro bicos Altbar metdlicos de esguicho sdo necesséarios para lavar
adequadamente as bandejas. Eles devem estar alinhados no plano horizontal, e
igualmente espacgados entre si, mantendo também uma distancia de 300 mm
verticalmente da bandeja a ser lavada, que encontra-se na base de deslocamento
de bandejas do sistema.

Os Cilindros B, C e D sédo responsaveis pelo desempilhamento das
bandejas. O cilindro B mantém a pilha de bandejas suspensa, para que quando 0s
cilindros C e D recuarem, apenas uma bandeja seja posicionada na base de

deslocamento em cada ciclo. Ap6s a bandeja ser posicionada na base, o cilindro A é
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acionado, empurrando a bandeja da base, deslocando-a através do jato de agua
proporcionado pelo esguicho.

A figura 10 mostra o jato de agua proporcionado pelo bico metalico de
esguicho.

Figura 10 - Bico metal para esguicho.

Um teste foi feito neste equipamento com o objetivo de calcular na pratica,
com que velocidade a bandeja poderia ser deslocada pelo jato de agua para que
ficasse com a limpeza requerida. Como a bandeja é feita de isopor, o0 jato de agua
nado pode estar muito préximo da mesma, para que esta ndo seja danificada. Entdo o
bico de esguicho foi posicionado 300 milimetros acima da bandeja, e esta, foi
manualmente deslocada pelo jato, enquanto este tempo era cronometrado. O tempo
medido foi cerca de 2 segundos.

Considerando todos os passos do processo ciclico de lavagem do sistema
automatizado proposto, seriam necessarios 7 segundos para lavar cada bandeja (2s
para lavar a bandeja + 2s para retirar a bandeja da base de lavagem + 1s para
recuar o cilindro CW + 1s para recuar os cilindros CY e CZ + 1s para avancar CY e
CZ e reiniciar o ciclo de lavagem).
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No método convencional, sdo lavadas em média 7,5 bandejas por minuto,
enquanto que no sistema automatizado, este nimero poderia ser aumentado para
8,57 bandejas por minuto, teoricamente

Para lavar um total de 100 bandejas, seria necesséario 11,66 minutos
enquanto no sistema atual sdo gastos 13,33 minutos, em duas pessoas (uma
lavando as bandejas e outra movimentando-as).

Uma das vantagens do sistema automatizado, € que enquanto a maquina
esta lavando bandejas, o operador tem tempo para ir retirando e guardando aquelas
que ja estdo prontas, enquanto no modo convencional, a maquina é desligada para

manusear as prontas, ou a tarefa é realizada por duas pessoas.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA PROGRAMACAO

Este projeto de automacdo possui apenas entradas e saidas com sinal
digital. Para cada variavel foi descrita uma codificacdo. Esta codificacdo é

representada no quadro 1.

Definigao/Fungao Codificagdo
Botfio de liga B1
Iniciar ciclo de lavagem B2
Parar ciclo de lavagem B3
Emergéncia B4
Entradas Sensor de Presséo do Reservatdrio de ar comprimido SPR
Sensor magnético gue indica que cilindro CW esta avancado. SCwW1
Sensor magnético que indica que cilindro CW estéd recuado. SCWID
Sensor de nivel da agua no reservatario SNA
Eletrovalvula de avanco do Cilindro W EVACW
Eletrovalvula de retorno do Cilindro W EVRCW
Saidas Eletrovalvula de avanco do C@I@ndro A EVACX
Eletrovalvula de avanco do CilindroY e Z EVACYZ
Motobomba para o esquicho. MB
Eletrovalvula de seguranca VS

Quadro 1- Quadro representativo das variaveis e suas respectivas codificacdes



O quadro 2 apresenta os codigos de referéncia de cada variavel.
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Codificagao BétLr;o Identificagdo 1o Tipo de acionamento
B1 Bit0 11 AT %Ix0.1 Botéo de impulso
B2 Bit 1 12 AT %Ix0.2 Botéo de impulso
B3 Bit 2 13 AT %IX0.3 Botéo de impulso
B4 Bit 3 14 AT %Ix0.4 Botéo de retencao cabeca cogumelo
SPR Bit 4 15 AT %IX0.5 Contato NA do pressostato
SCWAH Bit5 16 AT %lX0.6 Contato NA do sensor magnético
SCWID Bit6 |7 AT %IX0.7 Contato NA do sensor magnético
SNA Bit 7 18 AT %lX0.8 Contato NA da chave-bdia
EVACW Bit0 Q1 AT %QX0.0 Bobina Solendide
EVRCW Bit 1 Q2 AT %QX0.1 Bobina Solendide
EVACX Bit 2 Q3 AT %QX0.2 Baobina Solendide
EVACYZ Bit 3 Q4 AT %QX0.3 Bobina Solendide
MB Bit 4 Q5 AT %QX0.4 Motor trifésico 2cv
VS Bit 5 Q6 AT %QX0.5 Baobina Solendide

Quadro 2 - Quadro representativo dos codigos de referéncia do sistema

Para a programacdo foram utilizadas as linguagens Ladder e SFC,

padronizadas pela norma IEC 61131-3.

Inicialmente, foi desenvolvido o SFC que realiza os passos sequenciais do

transferido para o Software Codesys.

processo. Posteriormente o SFC foi convertido para a linguagem Ladder e

Devido as configuragbes do programa Codesys, alguns ajustes referentes

aos blocos

programagéao para a linguagem Ladder pudesse ser aplicada.

O programa elaborado em SFC encontra-se no apéndice A.

temporizadores foram necessérios para que a conversdo da

A figura 11 apresenta algumas linhas do programa em linguagem Ladder

0041

que foi convertido manualmente a partir da programagéo em SFC.

W_Retornar

(—

0042

V_seguranca

(—

0043

RT1

IN

T#45-{PT

& e
ET—

TON

Figura 11 - Trecho do programa em Ladder
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3.4 FUNCIONAMENTO DO PROCESSO

O processo automatizado de lavagem de bandejas € composto pelos
seguintes passos:

1) Ao pressionar o botdo de Liga_maquina, da-se inicio ao processo,
permitindo ao operador inserir as bandejas na maquina, uma sob a outra. Conforme

a figura 12.

# | Liga_maquina Parar ciclo SPR SCWO
Iniciar Ciclo . Emergéncia SCW1 SN_ﬁxgua

£
=
o= =—il—IC
=
Figura 12 - Passo 1
2) Com as bandejas ja empilhadas, deve-se pressionar o botéo Iniciar

Ciclo de Lavagem. Este iniciard o processo de desempilhamento automatico através
dos cilindros. O desempilhamento ndo serd iniciado nos seguintes casos: quando
ndo houver pressao suficiente no reservatério de ar comprimido; quando ndo houver
agua suficiente no reservatoério; quando o botdo de emergéncia estiver pressionado.

Conforme a figura 13.
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Liga_maquina . Parar ciclo L ] SPR L ] SCWO
» Iniciar Ciclo Emergéncia SCW1 ® SN_Agua

£
=
o=
Figura 13 - Passo 2
3) Os 3 cilindros (CX, CY e CZ) permanecem avangados, mantendo a
1°e 2° (contagem de baixo para cima) bandejas fixadas.
4) Apenas o cilindro CX permanece avancado. Neste passo a 1°

bandeja cai por gravidade até na base onde serd empurrada pelo cilindro CW.

Conforme a figura 14.

Liga_maquina | Parar ciclo [ ] SPR [ SCWO0
Iniciar Ciclo | Emergéncia SCW1 [ SN_Agua

£T™
=—
=
Figura 14 - Passo 4
5) Cilindro CY e CZ séo acionados novamente para evitar que o cilindro

CW avance empurrando mais que uma bandeja, conforme a figural5.
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Liga_maquina Parar ciclo L ] SPR [ SCWO
Iniciar Ciclo . Emergéncia SCW1 L ) SM_Agua

£
=
0| m—] ]
Figura 15 - Passo 5
6) O motor da bomba é acionado juntamente com o cilindro CW,

lavando a bandeja, conforme a figura 16.

Liga_maquina Parar ciclo L ] SFR SCWO
Iniciar Ciclo ' Emergéncia SCWA1 [ ] SN_Agua

|

Figura 16 - Passo 6

7) Quando a cilindro CW atingir curso total, o sensor magnético SCW1
sera acionado, entdo CW retorna a posic¢do inicial acionando o sensor magnético

SCWO, conforme a figura 17.
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Liga_maquina - Parar ciclo [ ] SPR SCWO0
Iniciar Ciclo - Emergenu:la [ ] SCW1 & SN_Agua

-l

Figura 17 - Passo 7.

8) Cilindro CX retorna, permitindo que uma bandeja desca até os
cilindros CY e CZ que estdo avangados.

9) Cilindro CX avanga novamente mantendo a 2° (contagem de baixo
para cima) bandeja fixada.

10) Quando estiverem acionado simultaneamente o sensor SCWO0 e as
eletrovalvulas EVACX e EVACYZ, como mostra a figura 18, o processo retorna ao
passo n°4.

Liga_maquina Parar ciclo & SPR [ ] SCW0
Iniciar Ciclo Emergéncia SCWA L SN_Agua

Figura 18 - Passo 10.

Obs: os passos 6 e 7, ocorrem simultaneamente aos passos 8 e 9.



Os passos do processo podem ser melhor observados

fluxograma da figura 19.

INICIO

| Ligar a maquina ‘

y

| Camregarbandejas ‘

Ezperar senzores serem
acionados

‘ CY e CZ soltam 1* bandeja |

l

| CY e CZ avangam |

CW avanga e aciona CXlibera 2 pilha
moto bomba

y

| CW retoma

CX bloqueia a pilha

recuado+
CX
avangado
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através do

Esperar
CW recuar
eCX
avangar

Figura 19 - Fluxograma dos passos do sistema automatizado.

3.5 DESENVOLVIMENTO DA TELA DE SUPERVISAO

O sistema supervisorio do processo de lavagem automatizada de bandejas

foi elaborado no software CodeSys.

Para a elaboracéo da interface de supervisdo é necessario salvar as figuras

(em formato bitmap) em uma pasta do computador e depois importéa-las pelo

Codesys. A figura 20 demonstra uma figura inserida na tela de supervisao.

Figura 20 - Figura em formato bitmap inserida na tela de supervisao.
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Para representar quais saidas do CLP estdo acionadas, faz-se uma
sobreposicdo de duas imagens: uma que representa a variavel em nivel logico
baixo, e outra sobreposta, para representar a variavel quando esta em nivel légico
alto, sendo que esta Ultima deve diferenciar-se da primeira, de forma que seja
possivel identificar claramente se a varidvel esta ou ndo acionada. Geralmente esta
diferenciacdo é feita apenas pela cor da imagem, mas neste projeto, para
representar os cilindros recuados ou estendidos foram utilizadas imagens diferentes
ndo apenas pela coloragcdo, mas também pela posicdo da haste( estendida ou
recuada).

Apés inserir as figuras no programa, foi necessario referencia-las com a
variavel correspondente. No caso de figuras sobrepostas, deve-se referenciar
apenas a imagem que estd por cima. Para tal, deve-se abrir as configuragdes da
imagem bitmap com dois cliques do mouse sobre a mesma, escolher a guia
variables e entdo no campo Invisible, digitar o caracter “.” (ponto) e escolher a
respectiva variavel seguida do simbolo “=" e do n° “0”, assim, a imagem apenas
aparecera na interface, quando sua respectiva variavel estiver em nivel légico alto,
demonstrando de maneira simples, quais saidas fisicas do CLP estdo acionadas.

A figura 21 demonstra a janela de configuracdo da imagem.

Bitmap Configuration (¥19) &J
Categony:
Bitmap —Wariables -m
Tk Irvisitd [ b 0
Text vanables rizInle: MW Avancar=
Colorvariables | Cancel
Line width hput |

otioh absolute disable:

Fation relative

B Change color: |

Input

Text for toaltip Textdizplay: |

Security 2

Pragrammability Toaltip- |
dizplay:

s

Figura 21 - Configuracéo da variavel de saida referente a figura da tela de superviséo.
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Para configurar as imagens referentes as variaveis de entrada do sistema,

deve-se acessar as configuragcdes de imagem bitmap, e realizar os seguintes

passos: abrir a guia inputs, digitar o caracter “.” (ponto), e selecionar a respectiva
variavel, como mostra a figura 22.

- -
Regular Element Configuration (#0) . ‘ @
Cateqory:
Text v Toggle varable Aniciar_Ciclo
Teut wariables
aihlS [ Tap variable [ %
riput
Text For tooltip [~ TapFALSE
Security
Proagranmability [ Zoor b vis
[™ Execute program: _J
[ Testinput of variable 'Testdizplay’
1Te:-:t ___J Min: l
GETS
Dialog tile: | i

Figura 22 - Configuracao da variavel de entrada referente a figura

Duas telas de superviséo foram elaboradas:

A) A primeira, representada na figura 23, refere-se & uma interface para ser

utilizada quando o sistema estiver em operacéo, onde o operador pode controlar o

processo através da tela do computador , ou através de botdes de impulso num

painel.
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nikclar Clelo

[ c=bceaon | LN

Parar Clcla |

Emergéncla

Figura 23 - Tela de supervisao para modo operagao

Ao pressionar o Botdo de impulso amarelo (Liga Maquina), os cilindros se
posicionam para o operador empilhar as bandejas.

Ao pressionar o Botdo de impulso verde (Iniciar Ciclo), inicia-se 0 processo
de lavagem.

Ao pressionar 0o Botdo de retencdo azul (Parar Ciclo) o processo para
momentaneamente, mas nenhuma saida fisica do CLP é desacionada. Para dar
continuidade o operador deve pressionar o botdo novamente, e o processo continua
a partir de onde havia parado.

Ao pressionar o Botdo de retencdo vermelho (emergéncia) todas as saidas
fisicas do CLP sado desacionadas, com excec¢do da saida Q6, referente a valvula de
seguranca.

Esta Valvula de seguranca despressuriza todo sistema, facilitando a
movimentacdo manual dos cilindros caso for necessario. Para reiniciar o processo,
deve-se pressionar novamente o botao vermelho (emergéncia) e pressionar uma vez
0 bot&o verde (Iniciar ciclo), pois 0 mesmo serve como reset, entdo 0 processo pode
ser reiniciado.

B) A segunda, representada na figura 24, foi elaborada com o objetivo de

auxiliar na simulacdo e demonstracéo do processo. Esta tela possui alguns botbes a



39

mais em relacdo a primeira, que servem para acionar os sensores do sistema,
forcando seu estado para nivel logico alto.

O operador ndo tem acesso a segunda tela de supervisdo, apenas a
primeira tela é disponibilizada para o controle do processo.

Liga_maguina | Parar ciclo ‘ SPR ‘ SCWO
Iniciar Ciclo | Emergéncia ‘ SCWH ‘ SN_Agua
£
=
= | :

Figura 24 - Tela de supervisdo modo simulagao

3.6 ENSAIOS DE BANCADA

Os testes préticos foram realizados no laboratério de automacgéo J44 da
UTFPR campus Medianeira, utilizando componentes elétricos da bancada didatica.

Através do software foram dados os comandos de comunicacdo e download
da programacéo para o CLP. Com a ligagao estabelecida, foi iniciada a execugéo da
programac¢ao acionando as entradas do sistema através de botoeiras e da tela do
supervisorio, e verificando o acionamento das saidas através dos LEDs contidos no
CLP.

A figura 25 mostra o teste do circuito de emergéncia.
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Figura 25 - Teste do circuito de emergéncia.

Ao ser pressionado o botdo de emergéncia, uma valvula de seguranca é
acionada, mas neste teste foi utilizada um lampada vermelha no lugar da véalvula.
A figura 26 mostra o teste do acionamento das saidas fisicas. Lampadas

foram utilizadas para representar cada componente de saida do sistema.

YRS

N\

-

G

Figura 26 - Teste de acionamento de saidas fisicas.
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Em todo momento no teste de funcionamento foi verificado se as variaveis
do sistema estavam sendo acionadas a0 mesmo passo que as respectivas saidas
no supervisorio entravam em nivel logico alto.

A figura 27 é uma fotografia feita da tela do computador, e demonstra quais
variaveis do sistema supervisério estavam em nivel logico alto, no momento em que
a fotografia da figura 26 foi feita. Neste procedimento foi verificado que coincidia o
acionamento das saidas fisicas do CLP com a mudanca de estado logico das

variaveis do supervisorio.

Figura 27 - Tela de supervisdo em teste.

A programacdo foi elaborada de forma que qualquer varidvel de entrada do
sistema pode ser acionada tanto pelo componente fisico (botoeira, sensor) como
pela tela do supervisério no computador, ou até mesmo combinando as duas
formas, por exemplo: acionar a varidvel de entrada 11 através da tela do
supervisorio, e acionar 12 através do contato fisico de um sensor. Esta possibilidade
também foi testada e seu funcionamento foi obtido.

Os diagramas elétrico e pneuméatico encontram-se nos Apéndices B, C e D.
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4 CONSUMO DE ENERGIA DO SISTEMA

4.1 ENERGIA PNEUMATICA
Este sistema de automatizacdo utiliza energia elétrica e pneumética. Uma

vez que o ar comprimido é obtido através de um compressor, acionado por um motor
elétrico, € possivel fazer uma analise da poténcia consumida pelo sistema, e assim
poder calcular a viabilidade de sua aplicagao.

Para chegar ao valor referente ao consumo de ar comprimido pelos
cilindros, utilizou-se a equagéo (1), fornecida no catalogo do fabricante (Werk Schott)
dos cilindros utilizados:

AxLxncx (p1+1,013)

(=
1,013 x 10° (1)

Onde:
C= consumo (L/s)
A = area da superficie do émbolo (mm?)
L = curso da haste do cilindro (mm)
nc = ndmero de ciclos por segundo
pl = presséo - dado de tabela (bar)
No quadro 3 estéo relacionados os dados obtidos no catalogo do fabricante
dos cilindros. Em seguida, estéo descritos os valores obtidos no calculo de consumo

de ar comprimido de cada cilindro utilizando a equagéao (1).

A (mm?) L (mm) nc pl (bar)
cw avanco 3117,51 360 0,1428 6
retorno 2803 360 0,1428 6
CX avanco 490,87 50 0,1428 6
CZ avanco 314,16 20 0,1428 6
CY avanco 314,16 20 0,1428 6

Quadro 3 - Quadro representativo dos dados aplicados nos célculos de consumo dos

cilindros.

A) Consumo de ar comprimido do retorno do cilindro CW:
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CW,. = 0,997581—

seg

B) Consumo de ar comprimido do avango do cilindro CW:

CW,, = 1,10951 —

seg
A) Consumo de ar comprimido do avango do cilindro CX:

I
CX,, = 0,024263—

5eg

D) Consumo de ar comprimido do avango do cilindro CY:

[

CYay= 0006211 ;o

E) Consumo de ar comprimido do avancgo do cilindro CZ:
Como os cilindros CY e CZ s&o idénticos, o consumo de energia
pneumatica dos dois é o mesmo: 0,006211 L/s.

F) Consumo de ar comprimido total do sistema:

C=CWap+ CWoo+ CXqp # CYqp + CZ 5y (2)

[
C=2143776 —
seg

O compressor escolhido para o projeto, foi dimensionado de acordo com o
consumo de energia pneuméatica dos cilindros, que € de 2,1437L/s, ou 128,622 L/min

Seguem no quadro 4, as especificagbes do compressor:

Modelo CSL 10 BR - Shulz
Taxa de compressao 283 L/min
Reservatorio 100 L

Poténcia do motor 2Hp = 1,49KW

Quadro 4 - Dados do compressor
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Como j& foi mencionado, para lavar 100 bandejas, o sistema deve
permanecer em operagdo durante 11,66 minutos. Neste intervalo de tempo, séo
consumidos 1500,19 L de ar comprimido. Para produzir esta quantidade de ar
comprimido € necessario que o motor do compressor permaneca ligado durante 5,3
minutos, consumindo um equivalente a 0,1316kW. Considerando o custo médio de
energia elétrica da area rural do municipio de Medianeira, que é de R$0,18, o gasto

referente ao motor do compressor par lavar 100 bandejas seria de R$ 0,20

4.2 RECURSOS HIDRICOS
O consumo de agua do sistema foi calculado com base no equipamento

(motobomba para esguicho) utilizado pela Empresa Hortigranjeiros Redigolo da
cidade de Medianeira PR. Considerando que no processo ha 4 bicos de esguicho
entdo, optou-se por escolher uma bomba com vazdo 4 vezes maior do que a
atualmente utilizada.

A seguir estdo relacionados os dados deste equipamento e do que deve ser

implementado no sistema proposto.

A) Motobomba atualmente utilizada na Olericola Hortigranjeiros

Redigolo é apresentada no quadro 5.

Modelo da bomba JP42A
Pressao 35Kgf/lcm?
Rotac&o da bomba 800 rpm
Poténcia da bomba 3,8 ¢cv
Vazao 4,2 L/min
Poténcia do motor 4cv
Rotag&o do motor 1730 rpm

Quadro 5 - Dados da motobomba utilizada na Olericola
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B) Motobomba a ser utilizada no projeto automatizado é apresentada
no quadro 6.
Modelo da bomba Hidromax
Presséao 31,64 Kgf/cm?
Rotac&o da bomba 800 rpm
Vazéo 25 L/min
Poténcia do motor 2cv
Rotag&o do motor 3470 rpm

Quadro 6 - Dados da motobomba do sistema automatizado

Como mencionado acima, o consumo de agua pelo equipamento proposto é
de 25L/min.

Como né&o séo adicionados produtos de limpeza ao processo e nenhum
outro tipo agente quimico, esta 4gua nao precisa ser direcionada para reservatorio

de tratamento.

4.3 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
Para calcular o consumo de energia elétrica do sistema, primeiramente foi

feito um levantamento dos os dispositivos elétricos e descricdo da poténcia

consumida por cada componente do sistema. Estes dados podem ser observados

no quadro 7.
Poténcia consumida
Componente Poténcia (W) Quantidade Total
bobinas solendide 5 4 20
motobomba 1491,4 1 1491,4
compressor 1491,4 1 1491,4
sensores de posi¢éo 10 2 20
Poténcia total instalada (W) 3008,8
Poténcia total consumida em 1 hora de operagao (W) 2162,5

Quadro 7 - Consumo de energia elétrica do sistema
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O motor do compressor permanece ligado apenas 45% do tempo total em
que o sistema estiver em operagdo, por isso o valor da poténcia consumida € menor
gue a instalada.

Considerando o custo meédio de energia elétrica fornecida pela
Concessionéria de Energia COPEL na cidade de Medianeira, que é de R$0,18/kWh,
e que o consumo estimado do sistema é de 2,162 kWh, o usuario teria um custo de
R$0,38 com energia elétrica para manter a maquina em funcionamento durante 60
minutos, tempo este suficiente para lavar 514 bandejas.

No processo convencional, com o motor da bomba de 4cv, sdo gastos

R$0,53 em uma hora de trabalho e sdo lavadas 450 bandejas.
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5 CONCLUSAO

A partir do momento em que a aplicacdo da tecnologia chega ao campo,
grandes avangos ocorrem na produtividade agricola, tanto em qualidade como em
quantidade. O sistema automatizado de lavagem de bandejas é uma alternativa para
se otimizar o processo produtivo em olericolas.

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel ampliar os
conhecimentos na area de automacdo, destacando o estudo do funcionamento e
programacéo do CLP XC100 e a elaboragdo de telas de supervisdo no software
Codesys.

A programagdo em Grafcet foi bem sucedida, permitindo a implementacéo
de um sistema de emergéncia e parada momentanea do ciclo de lavagem.

A implementacdo da automatizagédo do processo de lavagem de bandejas,
mostrou-se viavel, uma vez que o consumo de energia elétrica reduz em 27%. Isto
deve-se ao aumento da velocidade de lavagem, o numero de bandejas lavadas por
hora passou de 450 para 514.

Outra vantagem deste sistema é melhoria das condigdes de trabalho do
empregado, que diferentemente do processo convencional, ndo precisa movimentar

as bandejas enquanto segura o esguicho.
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Figura 28 - Diagrama SFC.
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Figura 29 - Diagrama elétrico de Comando.
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Figura 30 - Diagrama elétrico de forca.
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Figura 31 - Diagrama Pneumatico.




