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1 - Objetivos do trabalho

A primeira premissa de um projeto a ser definida é o objetivo. Ou seja, o
foco do trabalho. Todos os esforcos, calculos, tabelas e conclusdes devem tender
a um objetivo tnico.

No presente trabaiho o objetivo € projetar um sistema de controle para
automatizar uma linha de ar comprimido a eventos discretos. Essa linha & real e ja
foi implementada na fabrica japonesa do ramo de celuloses Jarl, que esta
localizada no delta do rio Amazonas, préximos a cidade de Boca do Jari na divisa
do Para com Amapa.

Normalmente os projetos de sistemas de ar comprimido sdo feitos
utilizando-se sistemas puramente eletropneumaticos, ou seja, sistemas que
utilizam apenas valvulas e sensores eletropneumaticos. No entanto, devido as
caracteristicas do projeto em questdo, esta metodologia “tradicional” nio se
mostrou eficiente, tornando o projeto muito dificil de ser executado e muito pouco
flexivel. Desta forma optou-se por adotar para o projeto uma metodologia de
eventos discretos, realizando o projeto de forma a obter um sistema controlado por
um CLP.

Ao longo da aplicagdo dessa metodologia certamente serdo detectados
eIros, e principalmente, possiveis melhorias no processo de controle realizado
anteriormente.

Deve ficar claro que o objetivo principal deste trabalho & aplicar uma
metodologia de eventos discretos para um tipo de problema onde esta
metodologia ndo costuma ser aplicada, e demonstrar as vantagens que
metodologia pode ter sobre a tradicional. E embora tenha sido projetado
anteriormente um sistema de controle para esta linha de ar comprimido, o sistema
de controle deste trabalho ndo sera simplesmente uma adaptagdo do projeto
original, mas sim um projeto totaimente refeito, utilizando-se a metodologia de

eventos discretos.



Para termos uma completa especificagdo do problema em questao, foi
entrado em contato com o engenheiro responsavel pela elaboracéo do projeto e
implementagéo fisica do sistema original.

Espera-se, portanto, ao longo da aplicagso da metodologia obter um
sistema de controle onde seja possivel identificar quatro beneficios basicos:

* Reutilizagdo: caso no futuro a idéia seja ampliar a linha como, por
exemplo, com o incremento de mais um compressor ao sistema — com um
controle sistematizado fica facil realizar essa alteragdo no sistema sem ter
que modificar o sistema como um todo. Como o controle esta subdividido
em caixas pretas, no caso de uma reutilizagdo apenas deve ser alterada a
caixa preta que sera diretamente afetada com a mudanga. Com isso ganha-
se tempo e praticidade, além de uma melhor compreensdo do sistema

como um todo.

» Atualizacdo: é possivel que com o passar do tempo a demanda da fabrica
em relag&o ao ar comprimido gerado mude. Nesse caso seria necessaria a
alteragdo do algoritmo para um outro mais atualizado, que possa realizar
fungdes que antes nio eram necessarias. Essa metodologia empregada
possibilita essa alteracdo do algoritmo de maneira extremamente facil, pois
ele considera a padronizagio de recursos bem como a otimizagdo das
ferramentas utilizadas. Trabalhando com fungdes padrées e que ja tem uma
pré-disposicdo para eventuais alteracdes, o trabalho se torna muito mais
agil e simples de ser realizado.

* Manutencéo: caso no futuro a idéia seja trocar uma valvula por outra mais
eficiente, por exemplo — com um controle sistematizado essa troca se torna
simples, basta alterar a parte referente aquela valvula e aiterar apenas os
controles a ela subordinados, ou seja, os itens em nivel inferior a essa.
Todos os itens de nivel superior ndo precisam ser alterados, mais uma vez



ganhando-se tempo e praticidade. Se o controle ndo for sistematizado fica
muito complicado deduzir o que vai ser alterado no sistema como um todo
com uma troca de uma vaivula, pois o sistema nac & subdividido e é
sempre visto como um todo. Aiém disso, para a realizagio de manutengdes
periédicas, tanto preventivas quanto devido a deterioracdo dos
componentes, a sistematizacéo do controle oferece uma grande rapidez no
servico. Pequenas alteracoes sdo feitas, apenas a nivel local, sem precisar
fazer alteragbes no controle global. O que nao seria da mesma forma com
um controle geral sem niveis hierarquicos.

Documentagio: a sistematizacdo vai resultar na elaboracdo de uma
documentagéo clara e concisa do software de controle e interface homem-
maquina. Um software bem documentado possibilita facil entendimento do
sistema, mesmo para leigos e também facilita muito o trabalho em caso de
futuras alteragdes. Se nao houver documentagio adequada, o codigo seria
incompreensivel para qualquer pessoa, necessitando entio que o préprio
programador estivesse presente para realizar as alteragées o que muitas

vezes torna-se inviavel.



2 - Metodologia de trabalho

Antes de se iniciar a aplicagio da metodologia é extremamente importante
verificar se o sistema pode ser reduzido a um sistema de eventos discretos. E
fundamenta! que o sistema uma vez simulado com variaveis discretas, ndo perca
informagdes e consiga simular exatamente o sistema real. A principio pode
parecer que o sistema ndo pode ser tratado como um sistema de eventos
discretos, j& que é regido por variaveis continuas, como a presséo na linha. No
entanto, o sistema em si nao reage continuamente com as variagdes destas
variaveis. No caso da presséo da linha, por exemplo, apenas quando esta atinge
certos valores fixos, é que serao tomadas agoes pelo sistema de controle. O que
mostra que o sistema pode ser tratado como um sistema a eventos discretos.

Uma vez demonstrado que o sistema é discretizavel deve-se proceder 3
aplicagéo da metodologia.

Inicialmente devemos deixar claro o conceito de sistematizacio.

Sistematizacdo pode ser definida como a definicdo de tarefas em cada
etapa de desenvolvimento e especificacdo dos parametros de avaliacdo da
qualidade de cada parte dentro de uma visdo geral do sistema de controle. Ainda
€ necessario considerar a padronizagdo dos recursos e a otimizagdo das
ferramentas utilizadas para implementar a sistematizacdo e facilitar o
gerenciamento do desenvolvimento.

Ao se considerar o desenvolvimento de um sistema de controle surge um
conceito fundamental, a modularizagéo.

Os médulos sdo os sub-sistemas componentes de um sistema maior e
funcionalmente envolvem também partes ou dispositivos (ferramentas) que
realizam o suporte do desenvolvimento de cada etapa. A correta execucao de
tarefas deve ser assegurada através de documentagio apropriada dos resultados
e realizacéo de revisbes das etapas anteriores.

Uma grande dificuidade que pode surgir é a realizagdo da etapa da
definicdo das necessidades, pois tais definigbes ndo séo claras e, alem disso, é



muito dificil verificar se as especificagbes estdo de acordo com as necessidades
do usudrio, operador ou cliente. Existem também outras etapas que geram
dificuldades de implementacso o que tem demonstrado a impossibilidade pratica
de um desenvolvimento global seqUencial sem deficiéncias.

Para se solucionar esse problema as revisbes de cada etapa do
desenvolvimento e do sistema s3do formalizadas dentro do conceito de
prototipagem. Assim, as revisdes de cada etapa do desenvolvimento e do sistema
sdo formalizados dentro do conceito de prototipagem, onde o projeto e
desenvolvimento s&o realizados repetindo-se o seguinte ciclo: concepgao
(descrigéo) do protétipo, operagao do protétipo e avaliagdo do prototipo.

Andlise das especificacdes
Esclarecimento/ corregéio
das especificagtes

"

Descricgo/ PROJETO Avaliagao
modelagem Desenvolvimento/

atualizacdo T

Detalhamento
Implementacgéo
operacgéo

O Conceito da prototipagem vai trazer beneficios que ndo puderam ser
adquiridos na ocasiao da implementago real do processo, pois utilizando técnicas
de simulac¢édo das operagbes em cada etapa do processo, consegue-se detectar



pequenos detalhes no projeto que podem fazer uma grande diferenga no sistema
como um todo.

A metodologia deve considerar as diferentes abordagens em relagéo ao tipo
do objeto de controle e ao porte do sistema. Devem ser consideradas as técnicas
de reutilizagao, técnicas de simulagao das operacdes ha etapa de projeto, técnica
de GRAFCET, que possibilitam o projeto estruturado, técnica com entrada grafica
(esquematica) do procedimento de controle das operacdes da maquina, etc...

O controle e a construgdo dessa linha de ar comprimido ja foi realizado na
planta ha alguns anos atras. Porém a metodologia seguida foi do tipo funcional. O
foco foi o funcionamento do sistema como um todo. Em todos 0s passos do
projeto a principal preocupagédo foi como o sistema inteiro se comportaria e
funcionaria. Em nenhum momento foram feitas subdivisbes, caixas pretas ou
mesmo classificagdo em niveis hierarquicos. Isso torna extremamente complicado
qualquer tipo de alteragdo no sistema, pois fica dificil isolar o sistema e precisar
em que partes do sistema as alteragées devem ser feitas.

Esse trabalho realizara um controle do tipo estruturado. O controle é
subdivido em niveis hierarquicos. Inicialmente em primeiro nivel o controle & visto
com um todo. Em seguida s#o feitos refinamentos sucessivos até que se torne
viavel a implementagao do cadigo de controle. As entradas e as saidas s&0 claras
para cada médulo. Isso torna o sistema de facil modificacéo, pois a divisdo em
caixas pretas (black-box) possibilita a modificagéo local sem alteragdes no sistema

como um todo.



3 - Metodologia de projeto de Sistema de Controle

Na analise de controle de SED deve ser considerado o ciclo de vida de todo o
projeto e desenvolvimento do sistema de controle.
As fases em ordem s#o as seguintes:

¢ Analise e definigdo das necessidades
» Projeto do sistema de controle
¢ Projeto e desenvolvimento do software de controle

e Testes
3.1 - Andlise e defini¢do das necessidades:

3.1.1 - Identificagéo do objetivo fina! do sistema:

3.1.2 - Descricéo do sistema

3.1.3 - Compreenséo do objeto de controle, instalagbes e equipamentos.

3.1.4 - Organizagdo dos conhecimentos sobre o sistema de controle
(dispositivo de  controle, equipamentos e periféricos, etc...)

3.1.5 - Abstragdo e andlise das fungbes de controle, como os modos de

operagéo e monitoragéo das instalagdes e equipamentos.

3.2 - Projeto do sistema de controle:
3.2.1 - Diviséo das funcdes e definico das interfaces
3.2.2 - Definigao e alocagao dos sinais de entrada e saida
3.2.3 - Definigao da estrutura do programa de controle

3.3 - Projeto e desenvolvimento de software de controle:

3.3.1 - Projeto do programa



3.3.2 - Simulagso

3.3.3 - Carregamento do programa na maquina
3.4 - Etapa de teste

3.4.1 - Testes finais do sistema
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3.1 - Analise e definicdo das necessidades

Para qualquer projeto, o primeiro e talvez mais importante passoc é a
minuciosa andlise das necessidades, levando a uma detalhada definicdo das
necessidades. Estas etapas, embora possam parecer faceis, muitas vezes podem
se tornar complexas e ambiguas.

Algumas das caracteristicas destas etapas sao:

- Necessidade de organizar as relagdes humanas, ou seja, & necessario uma
forma de agrupar as diferentes informagdes, exigéncias, consideragées, etc...,
provenientes das vérias pessoas envolvidas no projeto.

- Necessidade de amplo conhecimento e know-how, ou seja, ndo & possivel
fazer uma boa analise do sistema sem um profundo conhecimento do assunto
em questao.

- Reconsideragio dos conceitos, ou seja, muitas vezes ao longo do projeto
percebe-se, por exemplo, que detalhes importantes n&o haviam sido
considerados, logo se deve constantemente reconsiderar os conceitos.

- Final indeterminado, ou seja, no inicio do projeto pode ser dificil de se
determinar até que ponto de detalhamento se quer chegar.

Como resultado final de uma analise de necessidades pode-se documentar

a definicho das necessidades, através do qual se pode analisar corretamente a

aceitagdo da especificagéo por parte do usuario operador e cliente, evitando que

no futuro se deseje mudar aspectos do projeto. Além disso, facilita a previsédo dos
custos e do cronograma das atividades.
Esta etapa do projeto pode ser dividida nas seguintes atividades:
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3.1.1 - Identificacdo do objetivo final do sistema

Antes de se analisar as necessidades e caracteristicas do objeto de
controle deve-se identificar e principalmente compreender ¢ objetivo final do
sistema, uma vez que em todas as etapas posteriores do projeto, o objetivo final
sera usado como referéncia para todas as definicdes tomadas. Esse objetivo, por

sua vez, ja foi detalhado anteriormente.

3.1.2 - Descricédo do sistema

O sistema consiste na automagdo e controle, otimizado, de ftrés
compressores de ar, responsaveis pelo suprimento de ar comprimido de uma
fabrica de celuiose.

Inicialmente escolhe-se manualmente na interface com o usuario, qual sera
0 compressor primario e qual serd o secundario e o reserva. O sistema checa
falhas e caso néo haja, o controle pode entso ser iniciado. Escolhe-se também o
setpoint de pressao da linha.

O primario vai trabalhar neste valor determinado pelo setpoint definido pelo
usuario. O secundario vai trabalhar com setpoint 0,5 bar abaixo do principal.
Quando a pressdo da linha abaixa até o valor definido no setpoint para o
compressor secundario, este entdo entra em operacéo.

O terceiro compressor, também chamado de reserva tem seu setpoint
precisado 1 bar abaixo do principal. Este vai entrar em operacédo em 2 casos:
quando a presséo da linha abaixar do valor de seu setpoint e quando ocorrer falha
em qualquer um dos outros compressores, nesse caso ele vai passar a substituir
esse. Nesse caso a pressao da linha néo precisa estar necessariamente abaixo do
seu setpoint para que esse entre em funcionamento. Enquanto esse compressor
reserva estiver operando em substituiciao de outro compressor com falha, reparos
podem ser feitos neste sem haver prejuizos na linha.
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Cada compressor esta comandado para ser desligado quando a presséo
exceder em 0,5 bar de seu setpoint correspondente.

Na iniciagao do sistema, apos ser dado o comando para ligar o motor, em
alguns segundos o controle verifica se o motor foi ligado através de sensores de
feedback.

Cada compressor & basicamente composto de:

e Um filtro para a entrada de ar

« Um motor trifdsico que comanda o funcionamento dos pistées que realizam
a compressao

¢ Um reservatério que vai armazenar o ar que vai para a linha

¢ Um sistema de pressurizagdc composto por 3 pistdes de didmetros
variaveis

o Um sensor de feedback ligado ao motor que confere periodicamente se o
motor esta em funcionamento

¢ Um sensor de temperatura ligado ao motor que em caso de temperatura
excessiva vai indicar falha no compressor

e Um sensor de sobretensao ligado ao disjuntor de acionamento do motor
que em caso de sobretenséo na rede vai indicar falha no compressor

* Um sensor de temperatura ligado ao sistema de compresséo que em caso
de temperatura excessiva vai indicar falha no compressor

» Um sensor de presséao ligado ao reservatdrio interno do compressor que vai
fornecer dados de pressao ao controlador para que o controle possa ser
realizado

» Uma valvula de seguranga mecénica ligada ao reservatério do compressor

e Uma valvula de escape(alivio) ligada ao reservatorio do compressor com
um silenciador

¢ Um acionamento ligado & valvula de escape

e Um acionamento ligado ao disjuntor de acionamento do motor do

compressor

13



Todos esses componentes estio presentes em cada um dos trés
compressores. As saidas dos 3 compressores estio ligadas e resultam em uma
rede de distribuicéo da linha

Todos os sensores que podem indicar falhas estio ligados ao CLP que por
sua vez, aciona um icone falha na interface com o usuério.

Os sensores de acionamento também indicardo na interface se a valvula ou
0 motor correspondente esta acionado

A vélvula de alivio s6 entrara em operacéo quando a pressdo da linha
indicada pelo sensor de presséo passar de 1 bar acima do setpoint do compressor
principal.

A valvula de seguranga sera acionada automaticamente por meio
mecanicos em caso de pressurizagdo excessiva. O valor pelo qual essa valvula
sera acionada pode ser manualmente ajustado na propria vaivuia.

3.1.3 - Estudo do objeto de controle, equipamentos e
instalagodes.

Em um projeto qualquer de engenharia, certamente o objeto de controle
sera formado por varios elementos, desta forma, a melhor maneira de
compreender o objeto de controle é estudar as funcbes e caracteristicas de cada
elemento separadamente, assim como as interagbes entre eles.

Para isto devem ser elaborados os seguintes documentos:

3.1.3.1- Diagrama esquematico (estrutural) do objeto de controle
E um diagrama contendo os elementos do objeto de controle, seus

elementos de atuacéo, detectores e os inter-relacionamentos entre eles. Com isto

se pode faciimente ter uma boa idéia do funcionamento geral do sistema,
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facilitando todas as demais etapas do projeto, alem de tornar facil 8 compreens&o

do sistema para novos envolvidos no projeto, por exemplo.
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3.1.3.2 - Lista preliminar dos atuadores

E uma lista com todos os atuadores, suas principais especificacbes,
descri¢do do inter-relacionamento com o sistema mecanico, etc.

Pesquisando-se e analisando-se catdlogos técnicos de diversos
fornecedores, foram selecionados os seguintes atuadores, de acordo com as

necessidades e caracteristicas do nosso projeto:
Compressores;
Foram selecionados os compressores da Schuiz, modelo MSV40, por

apresentarem as caracteristicas de vazéo, pressio, poténcia, etc. desejados.

Segue abaixo a lista preliminar dos compressores:

Cddigo C1 C2 C3
Descricdo | compressor 1| compressor 2| compressor 3
Poténcia (hp) 10 10 10
Tensdo 220V 220V 220V
Presséao (bar) 12 12 12
Vazéo (I/min) 1132 1132 1132
Fabricante Schulz Schulz Schulz
Modelo MSV 40 MSV 40 MSV 40

Deve-se lembrar que durante o ciclo do projeto é possivel que se mudem
certos parametros, o que pode levar a alteragdes na escolha dos atuadores no

futuro.
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3.1.3.3 - Lista preliminar dos detectores

E uma lista com todos os detectores, suas principais especificagtes,
descrigbes, etc. Mais uma vez, analisando-se dados de catalogos técnicos
fornecidos por diversos fabricantes, e levando-se em consideracdo as
caracteristicas e necessidades do nosso projeto, foram selecionados os seguintes
detectores:

Sensores de pressio:

Foram selecionados devido as suas caracteristicas técnicas os sensores de
pressao da SensorExpress.

Codigo SPT_ SP2_ SP3_ SPL
Descricdo | Sensor pressio C1| Sensor pressiio C2| Sensor pressdo C3 | Sensor pressio linha
Tensao saida -6V 0~8V 0~6V 06V
Presséo (bar) 0~12 0~12 0~12 0~12
Fabricante SensorExpress SensorExpress SensorExpress SensorExpress

Sensores de temperatura:

Foram escolhidos para medir a temperatura dos motores e compressores
0s termostatos digitais da Inova, que podem controlar temperaturas entre 0 °C até
255°C, o que esta dentro da faixa que desejamos. Esses sensores de temperatura
enviam um sinal ao sistema de controle quando a temperatura ultrapassar um
certo valor de temperatura escolhido pelo usuario.

3.1.3.4 - Lista preliminar dos intertravamentos

Nesse item é importante definir a lista com todos os intertravamentos entre
os elementos, intertravamentos de seguranca, etc.

17



Os intertravamentos podem ser definidos como fungdes que n&o permitem
qualquer tipo de mudanga de estado ou de ag&o até que outros estados ou agbes
estejam completadas.

Os principais objetivos dos intertravamentos sdo garantir a seguranca,
evitar danos ao equipamento e evitar encadeamento de acidentes. No caso
pratico, € necessario que uma atencdo especial seja dedicada para que os
equipamentos ndo sejam danificados devido a erros de operacdo ou falhas de
funcionamento.

No sistema os intertravamentos vao determinar o sequenciamento de ac¢des
e condigdes para inicio e continuidade de funcionamento. Com isso & possivel
concluir que existem intertravamentos de partida, de funcionamento e de
processo. No estagio atual de desenvolvimento do projeto & dificil precisar os
intertravamentos de funcionamento e processo, entdo esse é um item a ser
concluido no etapas posteriores do projeto.

Contudo € possivel especificar a existéncia de um intertravamento de
partida. Quando o sistema é iniciado, é feito um check up geral das falhas e existe
um sensor ligado ao acionamento do motor que vai indicar se realmente o
acionamento foi acionado. Também existe um sensor de feedback que vai dar
como resposta se 0 motor passou a funcionar. Com isso pode-se dizer que esses
sensores formar um interiravamento de funcionamento, na qual o sistema s6
comecga a funcionar se a saida de todos os sensores ndo resultar em falha. As
especificacbes desses sensores, bem como as entradas e as saidas serdo mais

bem detalhadas no proximo item.

3.1.3.5 - Lista da infraestrutura necessaria
Conforme o caso pode ser necessario uma infraestrutura parta o

funcionamento do sistema, seja hidraulica, eiétrica, pneumatica, etc.
Para o nosso projeto a infraestrutura necessaria consiste de:

18



- Rede elétrica: para o funcionamento dos sistema é necessaria uma rede
eletrica trifasica, uma vez que os compressores funcionam com motores elétricos
trifasicos. Deve-se, portanto ter trés fontes de alimentagéo trifasica na regido da
fabrica onde forem ser colocados os compressores, uma para cada compressor.

- Tubulagéo de ar comprimido: néo faz parte do presente trabalho o projeto
da tubulacdo para o ar comprimido. Considera-se que essa ja deve estar
disponivel na fabrica, sendo, portanto considerada por nés como infraestrutura
necessaria, e ndo parte do sistema a ser projetado. Deve ser uma tubulacédo que
resista a pressédo a que desejamos submeter a linha ( no maximo 12 bar ).

- Tubulagéo para os sinais de controle: ‘toda a comunicacao entre o sistema
€ o controle & feia através de sinais elétricos que sdo transmitidos por cabos.
Deve-se, portanto ter uma tubulacéo adequada para que se passem esses cabos,
de forma a se evitar que estes sejam danificados, o que causaria erros nas leituras
€ nos acionamentos, fazendo com que todo o sistema fosse prejudicado.

314 - Organizacio dos conhecimentos sobre 0s
dispositivos e a instalagido

E importante levantar e organizar de maneira eficiente as infformacgbes que
o dispositivo de controle necessita considerar com relagdo aos dispositivos a
serem controlados.

Deve-se, portanto levantar todo tipo de informagdo como capacidade de
memoria, velocidade de processamento, nimero de entradas e saidas, funcdes de
interrupgéo, etc.

Alem disso, deve-se levantar os critérios para a definicao da fonte de
alimentagéo dos acionamentos, fiagho dos sinais, prevengido contra falta de
energia, etc.
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Existem algumas informacées presentes neste item que vao depender de
etapas futuras, portanto ainda ndo podem ser precisados.

O entendimento e estudo do objeto de controle ja foram realizado, porém
um maior nivel de detalhamento quanto ao dispositivos de instalacio é

necessario, sio eles:

e Sensores de pressdo (SP1, SP2, SP3, SPL)

-Entrada: press&o no ponto de mediczo

-Saida: sinal analdgico que indica para o sistema de controle a pressao no ponto
Esses sensores sdo de fundamental importancia para a realizagdo do

controle. Através dos sinais enviados por estes sensores, é possivel ser feita a

realimentagéo e fechar a malha do controle. Estes sinais de saida vao estar sendo

medidos constantemente, e sdo eles que vaoc gerar agdes para o controlador

solicitar o inicio de operacdo de um determinado COMPressor, ou mMesmo o

desligamento deste.

e Sensores de temperatura (STMA, STM2, STM3, STC1, STC2,
STC3)

~Entrada: temperatura no ponto de medicéo
-Saida: sinal digital que indica para o sistema de controle quando a temperatura
no ponto atinge um certo valor.

Esses sensores s&o extremamente importantes por questio de seguranca.
Como o sistema envolve motores e sistema de compressao, que sdo elementos
onde vai haver atividade mecanica intensa, ambos s3o altamente susceptiveis ao
superaquecimento. Qualquer falha no elemento refrigerador do compressor, seja
por falta ou vazamento de dieo de refrigeragéo, ou por obstrugso na passagem do
ar que vai refrigerar o compressor, pode resultar em elevagdo em demasia da
temperatura. Excesso de temperatura pode ocasionar deterioragdo dos
componentes o que pode resultar em severos prejuizos. Ao se medir a
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temperatura nos pontos mais criticos do sistema (motor do compressor e sistema
de compressdo, onde agem os pisitbes na compressdo), garante-se o total
monitoramento de eventuais elevagbes de temperatura indesejadas. Esses
sensores estao ligados ao CLP, que vai ocasionar interrupcdo do processo em
caso de falha. O sistema de controle entéo vai ser responsavel por tomar as a¢des

necessarias para o evento ocorrido

e Sensores de Feedback (SFB1, SFB2, SFB3)

-Entrada: corrente elétrica que passa pela fiagdo do motor
-Saida: saida digital que indica para o sistema de controle o correto acionamento
do motor.

Esses sensores fazem parte do grupo de sensores que vai indicar na
definicdo do status do sistema. Tanto os sensores de temperatura, como
acionamento, feedback e sobretensdo s3o sensores que vao realizar uma analise
on-iine do sistema e v&o indicar para o sistema que controle, onde esse finaimente
vai incidir em caso de falha e tomar as devidas providéncias.

Particularmente esse sensor de feedfback n3o & de fundamental
importéncia, porém é uma seguranca a mais que o controle possui.

Seu funcionamento é simples, assim que o sinal & dado pelo controle para
acionar o compressor, esse sensor faz a leitura do funcionamento do motor do
compressor, para verificar se o acionamento reaimente foi efetuado.

e Sensores de sobretens&o (SS1, SS2, SS3)

~Entrada: corrente elétrica que passa pelo contator na entrada do motor.
-Saida: abertura automéatica do contato, causando corte no fornecimento de
energia em caso de sobretenséo.

Apesar de também néao fazerem parte do controle da pressao diretamente
esses sensores sdo extremamente importantes por questdo de seguranca. Como
o funcionamento do motor de cada compressor esta ligado a um a um contator
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ligado a rede elétrica existe o risco de ocorrer excesso de corrente passando na
linha. Dependendo da rede elétrica disponivel no local, ela pode estar sujeita a
variagoes bruscas de tensdo gerando picos de corrente que sio letais & sensivel
fiagéio e aos componentes elétricos presentes na placa de acionamento do motor
por onde passa a corrente eiétrica. Excesso de corrente pode provocar queima e
deterioragdo dos componentes internos da placa que pode ocasionar em danos
irrecuperaveis aos componentes elétricos.

Com isso a medida é feita em tempo real da corrente que passa pelo
contator do motor qualquer saida fora de especificagio gera um desligamento do

motor, afim de prevenir futuros danos a placa.

e Valvula de alivio (VA1, VA2, VA3)

~-Entrada: sinal vindo do controle
-Saida: comando para acionamento interno:

Essa valvula vai funcionar em caso de excesso de presséo gerado pelo
compressor. Ela possui um dos lados aberto a atmosfera, onde vai descarregar
todo o excesso de ar, afim de eliminar essa presséo residual proveniente do
compressor, que vai resultaria em excesso de pressdo mesmo apos o motor ser
desligado. Essa saida esta conectada a um silenciador que nao vai influir na
vazao de saida, mas que vai resultar em conforto para o usuario, pois vai diminuir
bastante o nive! de ruido ocasionado pela descarga de ar. Caso essa valvula
esteja ligada, mas mesmo assim a presséoc continuar subindo, a valvula de
seguranga mecanica entra em acéo, pois existe um certo limite de presséo que o
reservatorio pode suportar. A ASME estabelece limites de pressdo recomendados.
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3.1.5 - Levantamento e analise das fun¢des de controle

Deve-se definir exatamente o que o usudrio deseja executar para atingir o
objetivo final, assim como todo tipo de interface e intervengdes deste no sistema.
Dentre todas as fungdes desejadas, deve-se analisar inicialmente as fungbes
fisicas que podem ser realizadas por combinagao das fungdes dos elementos que
constituem o préprio elemento de controle. Depois se analisam as intervencoes
que o usuario pode realizar nas fungdes dos dispositivos. Finalmente é realizada
uma avaliacdo do método de operacdo, considerando inclusive as medidas a
serem tomadas em caso de falha, falta de energia, modo de reinicializagdo do
sistema, prevengéo contra erros, seguranca, etc.

Apds definigho das fungdes, deve-se sistematizar seus inter-
relacionamentos através da elaboragdo do diagrama estrutural de inter-
relacionamento das fungbes. Neste diagrama as fungdes sdo relacionadas com
uma relagéo objetivo-método. Desta forma tem-se um diagrama onde as fungoes
se encontram de uma forma estruturada, facilitando a verificagdo de quais sao
realmente necessarias, erradas ou dispensaveis, adi¢do das funcdes que faitam e
identificacéo da natureza e abrangéncia das funcées.

Uma maneira facil de se criar esse diagrama com as fungdes de forma
hierarquicamente, é partir de uma fungéo mais abrangente e se perguntar. como
esta fungao sera realizada? A resposta para esta pergunta & uma série de outras
funcbes, para as quais se pode novamente fazer a mesma pergunta, chegando-se
a outras fungbes e assim por diante. Por fim teremos quais séo as fungées basicas
a serem executadas pelo controle.

Dessa forma chegamos a seguinte estruturagio das fungoes referentes ao

nosso sistema:
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inicializagao do
sistema

Definigéo da hierarquia
e setpoint dos
compressores

Leitura do sinais de
entrada do sistema

Verificagdo de falhas

Andlises das saidas
dos sensores

Ligar o compressor

Ligar o motor do
compressor

Envio de sinais ao
acionamento do motor

Controle de pressao| |

dalinha

Confirmar se ¢ motor
ligou

Andiise do sinal do
sensor de Feedback

Verificagdo de falhas
de funcionamento

Verificagdo da pressao
dalinha

Andlise dos simais
dos sensores

Controle ON-OFF
de cada compressor

Anilise dos sensores
de pressio

Envio de sinal ao
acionamento do
compressor

As funcbes j& definidas serao agora detalhadas e classificadas também.
Sera elaborada uma lista contendo todas as fungdes devidamente classificadas

com o dispositivo de comando e dispositivo de monitoragéo referente.

- Funcéo ligar compressor:

Esta fungao envolve a verificagéo do sistema de alimentagso de energia,
ativagdo dos outros sistemas de infra-estrutura (por exemplo, ativacdo e
verificagao das condigbes de falha do sistema através da analise das saidas dos
sensores), iniciagdo de medidores (por exemplo, ativacéo e verificagdo do sensor
que confirma a energizagdo do motor, através da analise do sinal do sensor de
feedback), operagdo e indicagdo de chaves de alimentagdo do sistema de
controle (ativagéo da chave responsavel por ligar o motor do compressor, através

do envio de sinais ac acionamento do motor).

24



- Fungéo de inicializagéo do sistema:

Envolve o comando das agbes do objeto de controle. Esta fungéo faz a

escolha da ordem e setpoint dos compressores através da leitura dos sinais de

entrada do sistema. Esta escolha do modo de operagso é feita manualmente

utifizando a interface homem méagquina.

- Funcéo de controle ON-OFF de cada compressor:

Essa funcdo realiza o controle de liga/desliga de cada compressor

obedecendo a hierarquia e otimizando a utilizag&o dos compressores.

- Verificagéo da presséo da linha:

Através da andlise dos sinais enviados pelos sensores de pressao verifica a

pressao da linha fornecendo dados para serem utilizados na fungdes de atuagéo.

- Funcéo verificagéo de falhas de funcionamento:

Através da analise dos sinais dos diversos sensores, essa fungdo monitora

as possiveis falhas.

As falhas possiveis sdo: excesso de temperatura no compressor, sobretenséo na

linha, falha no acicnamento e falha no funcionamento do motor.

No |Fungdes de comando |Dispositivo de comando | Dispositivo de
monitoragdo
Inicializagéo do sistema Interface homem-magquina | Indicadores de funcionamento
2 Ligar o compressor Interface homem maguina | Indicadores de funcionamento
Verificagéo de falhas de Sistema de controie Indicador de falha
funcionamento
4 Verificagdo da press&o da | Sistema de controle Indicador de pressdo
linha
5 Controle ON-OFF de cada | Sistema de controle Indicador de funcionamento

compressor
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Por fim apresentamos um plano geral de funcionamento da instalagéo,
quem & um plano contendo a identificagéo de cada maquina, equipamento, etc., o

local fisico de operagao, operadores, etc.

Sala de supervisao/operacao

@

Cl |7

C2 S

Restante da fabrica

C3 [

Area dos
COMmMpressores
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3.2 — Projeto do sistema de controle:

3.2.1 - Divisao das fungoes e definicdo das interfaces

Consiste na definigdo do tipo e da quantidade de dispositivos de
controle a serem utilizados na realizagdo das fungdes de controle definidas
nas etapas anteriores. Aqui também é especificada a interface homem-
maquina (IHM) e como funciona o painel de controle que o usuario tera
acesso.

A interface homem-magquina é constituida por um painel de controle
composto de botées, um potencidmetro e leds.

O dispositivo utilizado foi um CLP MicroLogix 1500 que esta
conectado ao painel de controle e aos sensores através de cabos.

Os botdes séo:

B1: botdo de start do sistema

B2: botéo para desligar o sistema

B3, B4, B5: botdes para escolha do compressor primario, auxiliar e
principal.

Os leds séo:

L1: led que indica compressor 1 em funcionamento

L2: led que indica compressor 2 em funcionamento

L3: led que indica compressor 3 em funcionamento

L4: led que indica falha de temperatura do motor 1

L3: led que indica falha de temperatura do motor 2

L6: led que indica falha de temperatura do motor 3

L7: led que indica falha de temperatura do compressor 1

L8: led que indica falha de temperatura do compressor 2

L9: led que indica falha de temperatura do compressor 3

L10: led que indica falha de acionamento do motor 1

L11: led que indica falha de acionamento do motor 2

L.12: led que indica falha de acionamento do motor 3
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O potenciémetro é a ferramenta utilizada para se escoiher o setpoint de
pressao da linha.

3.2.2 - Definicdo e alocagéo dos sinais de entrada e saida

Aqui serao definidos os tipos de entrada e saida (I/0) do dispositivo
de realizagdo de controle, e as respectivas alocagdes dos sinais de I/O.

Sensibilidade Entrada CLP
start 10
off i
conhdicio de pressdo 1 12
condigdo de pressio 2 13
condi¢ado de presséo 3 14
condigdo de pressio 4 15
sensor de temperatura motor 1 16
sensor de temperatura motor 2 17
sensor de temperatura motor 3 18
sensor de temperatura compressor 1 19
sensor de temperatura compressor 2 10
sensor de temperatura compressor 3 111
sensor de feedback do motor 1 112
sensor de feedback do motor 2 113
sensor de feedback do motor 3 114
botéio compressor 1 115
botdo compressor 2 116
botdo compressor 3 17
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Agdo Saida CLP

Liga M1 1

Liga M2 Q2

Liga M3 Q3

indica falha de temperatura motor 1 Q4
indica falha de temperatura motor 2 Q5
indica falha de temperatura motor 3 Q6
indica falha de temperatura compressor 1 Q7
indica falha de temperatura compressor 2 Q38
indica falha de temperatura compressor 3 Q9
indica falha de acionamento motor 1 Q10
indica fatha de acionamento motor 2 Q11
indica falha de acionamento motor 3 Q12

Observe que temos definidas, portanto 4 entradas do CLP designadas
como Condigbes de Pressado. Estas condigdes s&o fungao do valor da pressdo da
linha no instante, e do valor de setpoint escolhido pelo usuario, sendo definidas

por:

- CP1 = SPL > Setpoint+0.5
(Condica@o de pressé@o que indica que os compressores podem ser
desligados)

- CP2 = Setpoint + 0.5 < SPL < Setpoint - 0.5bar
(Condicéo de pressdo que indica que um compressor deve ser
ligado)

- CP3 = Setpoint - 0.5bar < SPL < Setpoint — 1bar
(Condigéo de pressdo que indica que 2 compressores devem ser
ligados)

- CP4 = SPL < Setpoint — 1bar
(Condig&o de pressido que indica que os 3 compressores devem ser
ligados)
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No entanto, temos apenas um sensor de pressdo da linha, e que envia um
sinal de voltagem, proporcional ao valor de pressao lido. Ou seja, este valor de
tens&@o enviado pelo sensor, devera ser tratado de forma a ser dividido em quatro
sinais que indiquem as condigées de presséo, lembrando que o CLP lida apenas
com sinais booleanos.

Foram entéo utilizados circuitos eletrénicos com comparadores para realizar
a digitalizacdo deste sinal enviado pelo sensor de pressdo. Os comparadores
foram montados usando-se amplificadores operacionais (LM 339), aplicando-se
uma tensao de referéncia na entrada inversora, e o sinal que se deseja comparar

na entrada nao inversora.

Vref

vV
+ Vce
Vin
+ Vout

Desta forma, quando o sinal de tenséac do sensor (Vin) for maior que Vi,
teremos tensao V na saida, que ira alimentar a entrada da CLP. Ja quando o sinal
de tens&o do sensor for menor que V.., teremos saida nula alimentando a entrada
da CLP. Caso troquem-se as entradas inversora e nao inversora, temos um
comportamento inverso, ou seja, teremos V na saida quando o sinal do sensor for
menor que o sinal de referéncia.

Foi projetado entdo o seguinte circuito para definir as quatro condigcbes de
pressao:
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R1

SP

R2

5vﬂf

SP
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Onde: R1=0~1000 Q

R2 =200 O
R3=100Q
R4 =1200 O

Pelo circuito projetado, cada comparador terd uma tensdc de referéncia
diferente, definida pelos valores das resisténcias do divisor de tensao (R1 a R4),
ligada a sua entrada n&o inversora. Ja a entrada inversora dos comparadores
recebera o sinal de tens&o enviado pelo sensor de pressdo ( SP ). Apenas o
primeiro dos comparadores tem as entradas invertidas, pois neste deseja-se
identificar uma tens&o maior que um certo vaior. Ou seja, o sinal do sensor sera
comparado com os quatro valores que definem as condigbes de pressio, e
consequentemente teremos nas saidas dos quatros comparadores, valores
booleanos que alimentam as entradas do CLP, indicando as quatro condigbes de
pressao.

Note também que no divisor de tens&o, o primeiro resistor (R1) é um
resistor de tenséo variavel, através do qual se escolhe o Setpoint de pressio da
linha. Regulandc-se manualmente a resisténcia do resistor, alteram-se as tensdes
de referéncia dos comparadores, e desta forma aitera-se o setpoint de pressao.

Para uma resisténcia de 500 Q neste resistor temos uma Setpoint de
presséo da linha de 7 bar. Para uma resisténcia de 0 Q, temos um Setpoint de 9,3
bar, e para uma resisténcia de 1000 Q, temos um Setpoint de 5,6 bar. Ou seja,
através da variagédo do valor de resisténcia de R1, podemos variar o Setpoint da
linha entre 5,6 e 9,3 bar.
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3.2.3 - Definicdo da estrutura do programa de controle

A modelagem em Grafcet é uma ferramenta de grande utilidade para o
desenvolvimento de projetos de sistemas a eventos discretos, pois torna de facil
compreensao o comportamento do sistema a ser automatizado, o que n3o é
possivel quando se usa unicamente o diagrama ladder.

Diversas técnicas podem ser usadas para descrever comportamentos
seqlenciais, tais como fluxogramas, diagramas de variaveis de estado, redes de
Petri, Grafcet, etc. Iremos utilizar o Grafcet devido a facilidade de interpretacao
que apresenta, além de tornar muito facil a posterior elaboragdo do diagrama
ladder, que sera necessario para a programagao do CLP.

No entanto deve-se notar que todas as técnicas citadas anteriormente
apresentam sua maior facilidade de modelagem para sistemas onde as possiveis
seqUéncias de estados s&o conhecidas e movidas a varidveis controlaveis, tais
como manufatura de pegas, nas quais se sabe as sequiéncias de operacdes que
serdo feitas em cada tipo de pega por exemplo.

No nosso caso, devido ao fato de lidarmos com uma grande quantidade de
variaveis, e algumas néo controlaveis, a modelagem da maneira tradicional néo se
apresentou muito eficiente. A modelagem tradicional é feita partindo do estado
inicial do sistema e indicando os estados para qual o sistema pode evoluir a partir
deste inicial, dependendo dos valores assumidos pelas variaveis de controle. Em
seguida, indica-se para quais estados cada um destes estados pode evoluir,
novamente dependendo das variaveis de controle.

A modelagem feita desta forma tonou-se rapidamente muito confusa e
complexa, visto que houve uma explosao combinatéria das variaveis, ou seja, em
um determinado estado, poderia-se evoluir para muitos outros, e de cada um
destes, novamente para muitos outros, e assim sucessivamente. isto ocorre com
nosso sistema em questdo, primeiro por ser um sistema que apresenta uma
quantidade muito grande de variaveis, e segundo por ser um sistema na qual
existem variaveis, tais como a pressédo na linha, que sao nao controlaveis, ou seja,
em qualquer momento a press&o pode variar para qualquer valor, independente
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do valor gue se encontrava antes (Ex: nada impede que todas as maquina que se
utilizam da linha de ar comprimido sejam acionadas simultaneamente, levando a
uma queda brusca de presso).

No entanto percebeu-se que a maioria dos estados para qual o sistema
evoluia eram estados intermedidrios, na qual o controle ndo efetuava acso.
Percebeu-se também que o sistema embora apresentasse muitas variaveis,
apresentava poucos estados finais, ou seja, estados que realmente interessam
para o controle. Desta forma, passando por muitos estados intermediarios, o
sistema sempre chegaria aos mesmos poucos estados finais.

Foi feito entdo a modelagem seguindo uma metodologia diferente.
Inicialmente foram determinados todos os estados finais possiveis, que s&o
simplesmente as combinagées possiveis dos estados dos compressores: 1, 2 e 3
ligados; 1e 2 ligados, 3 desligado; 1 ligado, 2 e 3 desligados: etc.

Em seguida foram determinadas quais as condigées que levam a cada um
destes estados. Por exemplo: para que esteja ligado apenas o compressor 1, é
necessario que n&o haja falha neste, e que a pressao na linha exija que apenas
um compressor esteja ligado, ou caso a presséo exija mais de um ligado mas haja
falha nos outros compressores. Desta forma, com légica combinacional,
determinam-se as transi¢bes. Foi feito entdo, uma espécie de “looping”, para que
o sistema esteja sempre variando entre estes estados, dependendo dos valores
assumidos pelas variaveis, e até que operador resolva parar a linha, apertando o
botdo de desligamento.

Esta solugéo adotada gerou um trabalho maior na definicdo das transi¢bes,
no entanto, gerou um modelo final extremamente compacto e simples.

Segue abaixo o modelo final em Grafcet:
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Onde:

CP1 = SPL = Setpoint+0.5

(Condi¢éo de presséo que indica que os compressores podem ser
desligados)

CP2 = Setpoint + 0.5 < SPL < Setpoint - 0.5bar

(Condicéo de pressdo que indica que um compressor deve ser
ligado)

CP3 = Setpoint- 0.5bar < SPL < Setpoint - 1bar

(Condic&o de pressdo que indica que 2 compressores devem ser
ligados)

CP4 = SPL < Setpoint — 1bar

(Condigéo de pressao que indica que os 3 compressores devem ser

ligados)

AP = STMP + STCP + SFBP

(condiggo de fatha do compressor Principal)
AA = STMA + STCA + SFBA

(condig&o de falha do compressor Auxiliar)
AR =8TMR + STCR + SFBR

(condi¢cao de falha do compressor Reserva)

STM = Sensor de temperatura do motor

STC = sensor de temperatura do compressor

SFB = sensor de feed-back do motor.

SPL = sensor de pressao da linha

Setpoint = Pressdo que se deseja ter na linha, definida pelo usuario.
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- C1=(CP1+AP.AAAR)OFF

Pois C1 é a transicéo que leva ao estado 2, onde os 3 compressores
sao desligados, o que deve ocorrer sempre gque a pressdo for CP1
(condigdo de pressdo que indica que os compressores podem ser
desligados), ou quando todos os compressores apresentarem falha.

Resultando entao na expressio I6gica acima.

. C2 =(CP2 + CP3.AAAR + CP4.AA.AR).AP.OFF

Pois C2 é a transicéo que leva ao estado 3, onde o compressor
principal é ligado e auxiliar e reserva sao desligados, o que deve ocorrer a
principio quando tivermos pressdo CP2 (condigéo de pressao que indica
que um compressor deve ser ligado) e ndo houver falha no compressor
principal. Mas também devendo ocorrer quando tivermos pressaoc CP3
(condi¢éo de pressdo que indica que 2 compressores devem ser ligados),
porém ambos 0s compressores reserva e auxiliar apresentam falha, ou
quando tivermos pressdo CP4 (condigdo de presséo que indica que os 3
compressores devem ser ligados) porém ambos os compressores auxiliar e
reserva apresentam falha. Resultando ent&o na expressio I6gica acima.

. C3 =(CP3 + CP4.AR).AP.AA. OFF

Pois C3 € a transigao que leva ao estado 4, onde os compressores
principal e auxiliar séo ligados e o reserva é desligado, o que deve ocorrer a
principio quando tivermos pressio CP3 (condicdo de pressdo que indica
que 2 compressores devem ser ligados) e ndo houver falhas nos
compressores principal e auxiliar, mas também devendo ocorrer quando
tivermos pressdo CP4 (condicdo de pressac que indica que os 3
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compressores devem ser ligados) mas ha falha no compressor reserva.
Resultando entéo na expressao l6gica acima.

- C4 = CP4.AP.AA. AR.OFF

Pois C4 é a transicdo que leva ao estado 5, onde todos os
compressores séo ligados, ¢ que deve ocorrer sempre que tivermos a
pressao CP4 (condigdo de pressdo que indica que 0s 3 compressores
devem ser ligados) e ndo houver falha em nenhum compressor.

; C5 = (CP2.AP + CP3.AP.AA + CP4.AP AA) AR.OFF

Pois C5 é a transicdo que leva ao estado 6, onde o compressor
reserva ¢ ligado, e os compressores principal e auxiliar séo desligados. O
que deve ocorrer a principio quando tivermos presséo CP2 (condigdo de
pressao que indica que um compressor deve ser ligado), mas o compressor
principal apresentar falha. No entanto devendo ocorrer também quando
tivermos condigéo de pressdo CP3 (condicéo de pressdo que indica que 2
compressores devem ser ligados) ou CP4 (Condigao de pressado que indica
que os 3 compressores devem ser ligados) porem ambos os compressores
principal e auxiliar apresentam falha. Resultando entdo na expressao légica

acima.

- ©6=(CP3.AP + CP4.AP)AA AR.OFF
Pois C6 é a transicdo que leva ao estado 7, onde o compressor

principal & desligado e os compressores auxiliar e reserva sao ligados, o
que deve ocorrer a principio quando tivermos CP3 (Condicdo de pressao
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que indica que 2 compressores devem ser ligados) e houver faiha no
compressor principal, no entanto devendo ocorrer também quando tivermos
CP4 (condigéo de presséo que indica que os 3 compressores devem ser
ligados) mas o compressor principal apresenta falha. Resultando entéo na
expressao logica acima.

- C7=(CP3.AA + CP4.AA) AP.AR.OFF

Pois C7 ¢ a transigdo que leva ao estado 8, onde os compressores
principal e reserva sdo ligados, enquanto o auxiliar & desligado, o que deve
ocorrer a principio quando tivermos CP3 (condigdo de pressdoc que indica
que 2 compressores devem ser ligados) e ha falha no compressor auxiliar,
mas devendo ocorrer também quando tivermos CP4 (condi¢éo de presséo
que indica que os 3 compressores devem ser ligados) mas ha falha no
compressor auxiliar. Resultando entdo na expressao l6gica acima.

- C8 = (CP2.AP.AR + CP3.AP.AR + CP4.AP.AR).AA.OFF

Pois C8 é a transicdo que leva ao estado 9, onde o compressor
auxiliar & ligado e os compressores principal e reserva sio desligados,
devendo ocorrer quando tivermos CP2 (condicdo de pressio que indica que
um compressor deve ser ligado), CP3 (Condigéo de presséo que indica que
2 compressores devem ser ligados) ou CP4 (condicdo de pressdo que
indica que os 3 compressores devem ser ligados), mas houver falha nos
compressores principal e reserva. Resultando entdo na expressao logica
acima.
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Em todas as expressdes logicas ha o termo OFF , pois em qualquer um dos

estados, se o botdo OFF for acionado o sistema deve evoiuir para o estado 0,

independente das outras condigdes.

Uma maneira eficiente para verificar se as expressdes logicas estdo

corretas e ndo geram nenhum tipc de conflito & através da tabela da verdade:

Tabela da verdade

C2 C3 C4 C5 C6 C7 Cs8

oo

oo

j= =)

A2 A3 | C1

Cp2 Cp3 Cpd A1

Cp1
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Na tabela verifica-se que a l6gica esta correta. As transicdes C1 até C8 nao
podem ser validas simultaneamente para as diversas situagdes de entrada. Além
disso uma delas deve ser sempre vélida. Essa condi¢éo foi obedecida e pode ser
observada na tabela.

Isso caracteriza um novo intertravamento do sistema, o intertravamento de
nao simultaneidade das transi¢tes. Esse intertravamento s6 pode ser detectado
nessa fase do projeto e é extremamente importante para evitar incoeréncias na
interface com o usuario

Segue-se agora, uma explicagdo detalhada do Grafcet elaborado.

De acordo com a modelagem, o sistema inicia com os compressores
desligados (estado 0), até que se aperte o botdo de partida. No estado seguinte
(estado 10), o operador escolhe, atravéz de botées, qual dos compressores sera o
principal. No préximo estado (estado 11) escolhe-se qual sera o compressor
auxiliar e no seguinte (estado 12) qual sera o reserva.

Neste instante o sistema vai para uma divergéncia em ou, onde
dependendo da situagdo de pressdo na linha e falhas dos compressores
(condigdes C1 a C8), somente uma das transicdes sera valida, evoluindo entso
para somente um dos estados de 2 a 9, onde uma combinag¢do de compressores é
acionada.

De qualquer um desses estados, se o botéo off for acionado pelo operador,
o sistema ir4 retornar para o estado 0, onde os compressores séo desligados.
Caso contrario, como todos os estados retornam para a convergéncia em ou, o
sistema permanece no mesmo estado até que outra das transi¢ées C1 a C8 seja
valida, evoluindo entdo para o estado correspondente. Ou seja, o sistema estara
sempre evoluindo entre os estados 2 a 9; até que o operador desligue o sistema,
quando o sistema voltaria para o estado 0.

O fato de haver uma quebra na sequiéncia dos estados, ja que os estados
10, 11 e 12 estdo entre os estados 0 e1, ndo altera em nada o correto
funcionamento do modelo, apenas foi colocado desta forma, pois numa primeira
elaboragéo do projeto, néo foi levado em conta a possibilidade da escolha dos
compressores, ou, seja, inicialmente ndo haviam os estados 10,11 e 12.
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Posteriormente decidiu-se por acrescentar no projeto a escolha dos
compressores, a fim de tornar o sistema mais completo e flexivel. Para isto,
acrescentou-se estes estados ao sistema original, o que resultou em apenas
algumas linhas a mais e outras modificadas no diagrama ladder, sem que
houvessem quaisquer tipos de problemas, o que mostra que o projeto, da forma
como foi elaborado, torna muito f4cil modificacGes no sistema.

Percebe-se que ao se elaborar o Grafcet da maneira como foi feita houve
perda da sequenciagéo dos estados do sistema, ou seja, vendo o estado atual do
sistema & impossivel determinar os estados anteriores por qual o sistema passou
anteriormente, no entanto este inconveniente & amplamente compensado pela
vantagem de se ter um sistema de controle muito mais enxuto e eficiente.

Note que para o correto funcionamente do sistema, nunca duas das
condicées C1 a C8 podem ser validas simultaneamente, e caso off néo seja
pressionado, sempre uma delas deve ser verdadeira. Desta forma, em qualquer
estado havera sempre uma e somente uma transicéo vélida. Estas condi¢des s3o
satisfeitas pelas lgicas combinacionais que definem as transicoes.

3.3 — Projeto e implementacio de software de controle:

E importante destacar que tendo-se o sistema de controle j& modelado em
Grafcet, o projeto de implementacéo do software de controle torna-se uma tarefa
muito simpies.

3.3.1 - Projeto do programa

O programa utilizado foi o Trilogi verséo 5.0 para Windows. Este programa
€ muito eficiente para simular diagrama de relés. Foi implementado o diagrama de
relés no ambiente desse software, baseado no Grafcet. Através da simulagsio no
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diagrama de relés pode-se perceber o comportamento e evolugéo do estados e
transicdes do Grafcet.

A modelagem na sclugdo de um problema via Grafcet e a respectiva
implantagéo do programa de controle em PLC s&o tarefas equivalentes 4 analise
do sistema e & programacao de computador, amplamente utilizadas em
informatica. Uma vez tendo chegado a solugéo final do primeiro, o ltimo & apenas
uma conseqiiéncia daquele.

A grande vantagem dos diagrama de relés atuais em relagéo & antigamente
€ que nao ha mais limitacéc quanto ao nimero de contatos NA e NF pois o
contato no software simulador € apenas uma operagéo de leitura de meméria
fazendo com que a antiga preocupagéo em relagéo a otimizag&o econdmica do
projeto, principaimente por meio da maxima redugéo possivel de circuitos fosse
deixada de lado dando lugar a uma maior importancia & manutencgéo, flexibilidade
e documentagéo , ndo importando se para isso a solugéo implementada nao fosse
exatamente a de menor extensdo em termos de ocupacgéo de meméria.

Com isso percebe se a importancia de passar a modelagem via Grafcet
para a modelagem em diagrama de relés. Para issc existe uma metodologia
simples e eficiente de conversio.

Na estrutura de um Grafcet, observa-se claramente a existéncia de trés
elementos basicos: as transigdes, as etapas e as agdes. Assim, se cada um
desses elementos for corretamente especificado na programagéo do PLC, obter-
se-a como resuitado uma implementagéo isenta de erros. Ou seja, as dificuldades
inerentes a formag&o da seqliéncia légica na programagéo tornam-se
transparentes, obtendo-se rapidamente uma implementagéo pratica e funcional;

Cada uma dessas partes pode ser faciimente obtida a partir do Grafcet. As
etapas equivalem aos estados que o sistema pode adquirir, representado por um
quadrado no Grafcet. As Transi¢bes séo as condigdes para qual um etapa deve
cumprir para migrar para a etapa seguinte representada por um pequeno trago
entre duas etapas no diagrama. E finalmente as agdes, ou seja, todas as agdes a
serem tomadas em uma determinada etapa representadas por um retangulo
situado ao lado das etapas no diagrama.
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Com isso é possivel definir uma tabela que relacione as sensibilidades e
agbes do processo com as entradas e saidas do PLC.

Sensibilidade Entrada CLP
start (0]
off 11
condigédo de pressio 1 12
condigdo de pressdo 2 13
condigéo de pressao 3 14
condigio de pressao 4 15
sensor de temperatura motor 1 16
sensor de temperatura motor 2 17
sensor de temperatura motor 3 18
sensor de temperatura compressor 1 19
sensor de temperatura compressor 2 110
sensor de temperatura compressor 3 111
sensor de feedback do motor 1 112
sensor de feedback do motor 2 13
sensor de feedback do motor 3 14
botao compressor 1 115
botdo compressor 2 e
botdo compressor 3 17
Agao Saida CLP
Liga M1 Q1
Liga M2 Q2
Liga M3 Q3
indica falha de temperatura motor 1 Q4
indica falha de temperatura motor 2 Q5
indica falha de temperatura motor 3 Q6
indica falha de temperatura compressor 1 Q7
indica falha de temperatura compressor 2 Q8
indica falha de temperatura compressor 3 Qo
indica falha de acionamento motor 1 Q10
indica falha de acionamento motor 2 Q11
indica fatha de acionamento motor 3 Q12




Igualmente, definem-se tabelas para memorizagao interna do PLC de cada uma

das etapas, bem como cada uma das Transigoes:

Etapa Memédria CLP
Etapa 0 FO
Etapa 1 F1
Etapa 2 F2
Etapa 3 F3
Etapa 4 F4
Etapa § F5
Etapa 6 F6
Etapa 7 F7
Etapa 8 F8
Etapa ¢ F9
Etapa 10 F10
Etapa 11 F11
Etapa 12 F12
Transigio Memdria CLP

Entre etapas 0 e 10 FO10

Entre etapas 1 e 2 F12

Enire etapas 1e 3 F13

Entre etapas 1e 4 F14

Entre etapas 1e 5 F15

Enire etapas 1€ 6 F16

Entre etapas 1e 7 Fi7

Entre etapas 1 e 8 F18

Entre etapas 1e @ F19

Entre etapas2e 0 F20

Entre etapas 2 & 3 F23

Entre etapas 2 e 4 F24

Entre etapas 2 e 5 F25

Entre etapas 2 e 6 F26

Entre etapas 2 e 7 F27

Entre etapas 2 e 8 F28

Entre etapas 2e 9 F29

Entre etapas 3e 0 F30




Enire etapas 3 e 2

F32

Entre etapas 3 e 4 F34
Entre etapas 3e 5 F35
Entre etapas 3e 6 F36
Entre efapas 3e 7 F37
Entre elapas 3 e 8 F38
Entre etapas 3 e 9 F39
Entre etapas 4 e 0 F40
Entre etapas 4 e 2 F42
Entre etapas 4 e 3 F43
Entre etapas 4 e 5 F45
Entre etapas 4e 6 F48
Enire etapas 4 e 7 F47
Entre etapas 4 e 8 F48
Entre etapas 4 e 8 F49
Entre etapas 5 e 0 F50
Entre etapas 5e 2 F52
Entre etapas 5 e 3 F53
Entre etapas 5e 4 F54
Entre etapas 5e 6 F56
Entre efapas 5e 7 F57
Entre etapas 5 e 8 F58
Entre etapas 5e¢ 9 F59
Entre etapas 6 e 0 F&0
Entre etapas 6 e 2 F&2
Entre etapas6e 3 F63
Entre etapas 6 e 4 F64
Entre efapas 6e 5 F65
Entre etapas6e 7 F67
Entre etapas 6 e 8 F68
Entre etapas 6 e 9 F&9
Entre etapas 7e 0 F70
Entre etapas 7 e 2 F72
Enire etapas 7 e 3 F73
Entre etapas 7 e 4 F74
Entre etapas 7 e 5 F75
Entre etapas 7 e 6 F76
Entre etapas 7 e 8 F78
Entre etapas 7 e 9 F79
Entre etapas 8 e 0 80
Entre etapas 8 ¢ 2 F82
Entre etapas 8e 3 F83
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Entre etapas 8e 4 F84
Entre efapas 8e 5 F85
Entre etapas 8 e 6 F86
Entre etapas 8e 7 F87
Entre etapas 8 e 9 89
Entre efapas 9e 0 F90
Entre etapas 9e 2 F92
Entre eiapas 9 e 3 F93
Entre etapas 9 e 4 Fo4
Entre etapas 9e 5 F95
Entre etapas 9e 6 F96
Entre etapas 9e 7 F97
Entre etapas 9 e 8 Fo8
Entre etapas 10 e 11 F1011
Entre etapas 11 e 12 F1112
Entre etapas 12 e 1 F1201

E assim pode-se elaborar o diagrama de relé no software por etapas,
iniciando-se pelas transicdes, seguido pelas etapas e por Gltimos pelas agoes.



Iniciamos defimndo as vanaveis AP, AA, AR, C1,...,C8 a partir das entradas
16 AUX_F100 AUX1_AP
—4 | R
18
12
16 AUX_F103 AUX1_AR
: Il —{RLY)
| ]
12
(Y
16 AUX_F108 AUX1_AR
— | /LD
19
2
17 AUXTF'101 AUXZ_AP
— | /LY
110
—
113
17 AUX_F104 AUXZ_AM
I} | {RLY)
11O
113
17 AUX_F107 AUXZ_AR
—41 al {RLY)
1o
ST y—
13
8 AUX_F102 AUX3_AP
s ol {RLY)
M1
114
18 AUXTF105 AUX3_AR
f q {RLY)
11
| e |
18 AUX,_F108 AUX3_AR
— ®/LY)
11
14
4 —



AP

AUX1_AP
}_ {RLY)
AUX2_AP
AUX3_AP
AUXT_AA AA
F (RLY)
AUXZ_AA
AUX3_AA
AUX1_AR AR
lr {RLY}
AUX2 AR
AUX3_AR
18 14 CP3
—— —RLY)
15 14 CP2
i 550
15 14 CP1
H——4f e
15 14 CP4
— if | —(RLY}
CP1 G1
| {RLY)
AP AA AR
L r] L r|
I 1T 1
Cr2 Cc2
} {RLY)}
CP3 AA
I ri |
[ 11
CP4 AA
l 4]
I i
CP3 c3
q} {RLY)
CP4 AR
cP4q AP Ca
1 - {(RLY)
cP2 AP cs
i RLY)
CP3 AP AA
L o L r]
I L} 1
CP4 AP AA
| £ | o
| 11 1
cPa AP AA C8
— i} 4F ®LY)
CP4 AP
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w

-

CP3 AA AP AR il c7

i 11 4t 4t o {RLY)
CP|4_._|;i AA}__}
o o c
| .
f al 11 v g rd {RLY)
cP3 AP AR
} 1} q
CP4 AP AR

A seguir, definimos as Transicbes

FO 1o FoO10
— ——4} {RLY)
F10 ns F1011
I q— {RLY)
M6
17
F11 15 AUXTF100 F1112
I 41 9 {RLY)
116 AUX_F101
117 AUX_F102
Fo12 M5 AUX_F100 ALX _F103 F1201
__LI l____]_l l__gy Ry rnLY)
| Fd (Rl
118 AUX_F101  AUX _F104
il | Ty iy
Al Al
M7 AUX_F102 AUX Fios
F1 C1 F12
f H = RLY)
F1 c2 F13
F q— (RLY)
F1 C3 F14
— A} {RLY)
F1 c4 F15
} g | {RLY)
F1 C5 F16
I 1t {RLY)
F1 [od:] F17
— ——41 RLY)
F4 c7 F18
| — | {RLY)
1 c8 F19
[ I |l {RLY)
F2 3] F20
; el ®LY)
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F2
1

F23

{RLY)

F2

F24
{RLY)

F2
|

F25
{RLY)

F2
1

F26
{RLY)

F2

F27

F2

{RLY}

F28
{RLY}

F2
|

F29
{RLY}

F3
|

F30

F3
1

{RLY)

F32
{RLY)

F3
|

F34
{RLY)

F3
|

F35

F3
1

(RLY)

F36

—(RLY)

F3

F37

F3
1

{RLY)

F38
{RLY)

F3
|

—

F39

F4

(RLY)

F40

Fa

{RLY)

F42

F4

{RLY)

F43

T

F4
|

{RLY)

F45

Fa
[}

(RLY)

F46
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F4
-

F47

F4

{RLY)

F48

F4

{RLY)

F49

F5

—RLY)

F50

F5

{RLY)

52

F5

—(RLY)

F53

{RLY)

F54

{RLY)

F56

{RLY)

F57

{RLY)

F58

{RLY)

F59

(RLY)

F&0

{RLY)

Fg2

{RLY)

F&3
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Fé4

~RLY)

F65

(RLY)

F67

F&
I
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F&g

F&
|
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F70
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F7 Ci £72
s el @
F7 c2 F73
! | {RLY)
F7 C3 F74
l 4} {RLY)
F7 c4 F75
i R0
F7 F76
t q} (RLY}
g c7 F78
I 4| (RLY)
F7 o] F79
| g1 {RLY}
Fg " F80
f 41 (RLY)
F8 c1 F8z
b ) )
FB cz F83
} 11 {RLY)
F8 c Fea
I 1 {RLY)
F& ca F85
I 11 (RLY)
Fa C Fa6

L gl Il
| I (RLY)
F8 c6 Fa7
| r: JI {RLY)
F8 cs Feg
b 1} (RLY)
Fo i Foo
——ii L
T o o
f ol {RLY)
F9 Cc2 F93
I 11 {RLY)
o i ke
f 91 RLY)
o o 2
g} {RLY)
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I P fee
1} ]| {RLY)
N o i
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F9 o7 Fos
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03] Definicio das etapas
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3.3.2 - Simulagio

Uma vez desenhado o diagrama de relé no software Trilogi deve se
proceder a etapa seguinte, a simulacdo do mesmo. Uma vez dado o comando
RUN o sistema vai checar as falhas, caso n&o haja vai mostrar um janela com a
evolugéo em tempo real das entradas, temporizadores, contadores, relés e saidas.
Cada um destes elementos que foram definidos seréo mostrados na janela que vai
indicar se 0 mesmo vai assumir o estado ativo (valor 1) ou inativo (valor 0). Pelo
comando do mouse, clicando-se nas entradas consegue modificar-se o estado de
ativo para inativo ou vice-versa. Com isso é possivel observar o comportamento
do sistema incluindo a evolugdo das etapas para cada entrada desejada em
separado ou combinadas. O programa também mostra qual contato esta sendo
ativado e qual bobina esta sendo energizada para cada instante.

A simulagdo mostrou que as saidas ficaram exatamente como esperado €
que nao houve nenhum tipo de conflito no sistema, habilitando o projeto a ser
carregado no CLP.

3.3.3 — Carregamento do programa na maquina

Uma vez elaborado e simulado o programa em ladder, o préximo passo é o
carregamento do mesmo na maquina. Deve-se portanto traduzir o programa feito
anteriormente para a linguagem de programagdo do CLP. Esta linguagem de
programacao varia de acordo com o fabricante do CLP.

Alguns CLPs devem ser programados utilizando-se linguagens de
programagao propriamente ditas, outros podem ser programados utilizando-se
diagramas ladder, e outros utilizando-se o préprio diagrama de Grafcet, o gue é
possivel, j& que, como ja foi mostrado anteriormente, obter um diagrama ladder
partindo-se de um Grafcet € uma tarefa simples e automatica.

Para o CLP usado, o Micrologix 1500, a programagéo deve ser feita através

do prdprio diagrama ladder. Desta forma, devemos apenas reescrever o diagrama

63



ladder feito anteriormente, usando o software que acompanha o CLP e que pode
ser executado em qualquer PC. E entdo, utilizando este mesmo software, carregar
o programa no CLP, através da porta serial do PC.

Nao é possivel utilizar o mesmo diagrama fadder ja digitado anteriormente,
para a simulagdo no RSLogix, pois o RSLogix & um programa usado
exclusivamente para a simulagéo de ladders, nio sendo possivel a programagao
de um CLP utilizando este programa. Da mesma forma, o software do Logix 1500
serve exclusivamente para a programacéo do CLP, ndo sendo possivel fazer
simulagbes nele.

No entanto as duas etapas s&o de estrema importancia, pois a simulagéo é
fundamental para a detecgéo de erros e possiveis melhoras no programa. Desta
forma, embora haja um trabalho duplo de digitacéo, é importante que seja feita
antes a simulag&o no Trilogi, caso contrario, seria muito dificil a detecgdo de erros.

A digitacéo do diagrama ladder para o software do CLP nao apresenta
nenhuma diferenga significativa em relagdo ao Trilogi quanto a sintaxe, ja a
interface com o usuario é muito mais pratica e eficiente, tornando muito simples

esta etapa do projeto.

64



3.4 - Etapa de teste

Utilizando-se o CLP disponivel no laboratério da Universidade, o Micrologix
1500, foi possivel simular o funcionamento final de nosso sistema de controle.
Evidentemente diversas adaptacdes e simplificacbes foram necessarias, j4 que
nao temos disponiveis o sistema completo, com os compressores de ar e
sensores.

Além disso, a CLP disponivel dispbe de apenas 12 entradas e 12 saidas, o
que néo & suficiente para o nosso sistema.

Desta forma, para tornar possivel a simulagdo no CLP, as seguintes
simplificagbes e adaptagdes foram feitas:

- No projeto original temos 3 sensores de erro para cada compressor, na
simulagdo teremos apenas 1 para cada compressor, o que nao altera o
funcionamento do sistema, ja que no caso de qualquer um dos sensores indicar
falha, o compressor seria desligado, portanto a simplificagéo seria apenas quanto
a monitoragao, pois havera a indicagdo de erro no compressor, sem especificar o
tipo de erro.

- O acionamento das vélvulas de alivio dos compressores foi ignorado,
assim como as leituras de pressdo destes, o que também ndo altera o
funcionamento do sistema, pois estes acionamentos funcionam apenas como
seguranga do compressor e nio tem influéncia no sistema de controle de pressao
da linha.

- As condigdes de pressdo sdo obtidas através do sensor de pressao na
linha (SPL), este sensor fornece um sinal elétrico, analégico e proporcional a
pressao, este sinal deveria ser entéo digitalizado em quatro bits (CP1, CP2, CP3 e
CP4) , através de circuitos comparadores. Para a simulac@o, usaremos 4 sensores
magneticos, representando as quatro condigbes de pressdo, esses sensores sdo
acionados pela aproximagéo de qualquer objeto metélico. Deve-se relembrar que
essas condigbes de pressdo jamais ocorreriam simultaneamente no caso real,
portanto, para que a simulagéo seja feita corretamente deve-se tomar o cuidado
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de jamais acionar mais de um desses sensores magnéticos simuitaneamente.
Mais uma vez temos uma simplificagdo que ndo compromete em nada o sistema.

- Como néo temos disponiveis sensores de temperatura, esses serdo
simulados por outros sensores magnéticos, aproximando um objeto metalico
destes sensores fazemos com que eles emitam um sinal ao CLP, simulando assim
uma falha de temperatura detectada pelo sensor de temperatura.

- Os sinais emitidos pelo CLP responséveis pelo acionamento dos motores,
seréo ligados a LEDs, desta forma, veremos no painel de controle quais
compressores estariam ligados em cada momento.

Teremos portanto para a simulagéo os seguintes sinais de entrada e saida:

- Botéo START, usado para iniciar o sistema. Conectado a entrada 10 do
CLP.

- Botdo OFF, usado para desligar o sistema, retornando para o estado
inicial. Conectado a entrada 11 do CLP.

- 4 sensores magnéticos CP1, CP2, CP3 e CP4, simulando as condicdes
de pressao 1 a 4. Conectados as entradas 12 a 15 do CLP.

- 3 sensores magnéticos Falha 1, Falha2 e Falha3, simuiando os
sensores de falhas dos compressores. Conectados as entradas 16 a 18
do CLP.

- Botdes Compressor1, Compressor2 e Compressor3, usados para a
escolha dos compressores principal, auxiliar e reserva. Conectados as
entradas 19 a 111 do CLP.

- Leds Motor1l, Motor2 e Motor3, indicando o acionamento dos
compressores. Conectados as saidas O1 a O3 do CLP.

- Leds Falhat, Falha2 e Falha3, indicando quando ha falha em algum
compressor. Conectados as saidas O4 a O6 do CLP.

Temos portanto o seguinte programa final a ser carregado no CLP:
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PROGRAMA DO CLP.RSS

LAD 2 - --- Total Rungs in File = 157
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3.4.1 - Testes finais do sistema

Foi montado o aparato de testes composto pela CPL e pelos sensores,
botdes e Leds, conforme explicado anteriormente. Seguiu-se entdo a simulagéo do
sistema de forma a simular todas as possiveis situagdes do sistema real.

Todas as possiveis passagens de condigdo de pressido foram testadas, e
sempre foram acionados os compressores que se esperava. Em seguida os
mesmos testes foram repetidos, desta vez incluindo-se situagées de falha em um
OouU mais compressores, € mais uma vez os resultados esperados foram
encontrados.

Por fim finalizou-se o processo, através do botdo OFF e em seguida
reiniciou-se, pelo botdo START, a fim de se verificar se o sistema estava sendo

corretamente reinicializado, e novamente o sistema funcionou perfeitamente.
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4 - Conclusodes

A metodologia utilizada mostrou-se muito eficaz, gerando um sistema de
controle final eficiente, flexivel € ac mesmo tempo de facil compreenséo. Portanto,
ficou evidente que a utilizagdo de métodos n3o tradicionalmente usados para o
controle de sistemas pneumaticos, como o Grafcet, podem ser utilizados,
evidentemente apds mostrar que o sistema pode ser considerado um sistema a
eventos discretos, obtendo-se resultados satisfatérios.

Além disso, a utilizagdo da metodologia, que visava obter vantagens tais
como reutilizagéo e manutengdo, também se mostrou muito eficiente. Durante a
elaboragéo do projeto foi necessario mais de uma vez, fazer alteracées em
requisitos do projeto, e isto acabou sendo feito com relativa facilidade.

Um exemplo foi o caso da escolha de qual compressor seria o principal, o
auxiliar e o reserva. Inicialmente, o sistema de controle foi projetado sem que se
pudesse escolher os compressores e, aparentemente, esta mudanga poderia
causar grandes alteragdes no projeto. No entanto apenas foi necessario incluir
alguns estados no Grafcet (estados 10, 11 e 12), e conseqilentemente mudar e
adicionar algumas linhas no diagrama de reles.

Conforme declaragdo do préprio engenheiro responsavel pelo projeto
original, uma alteracdo destas seria extremamente dificil de ser realizada no
sistema original. J&4 para um engenheiro que néo estivesse sido envolvido neste
projeto original, devido a n&o existéncia de uma documentacdo adequada, seria
praticamente impossivel.

Deve-se ressaltar também que o sistema projetado apresenta vantagens
em relagéo ao sistema que foi projetado para a fabrica real. Por exemplo, no
projeto original, caso um compressor falhe, o reserva entra em operacdo, mas
caso este também falhe, nada acontece. Ja para o presente projeto, ocorrendo a
falha o auxiliar iria entrar em funcionamento, ou seja, o sistema foi otimizado, de
forma a priorizar sempre o objetivo principal do sistema, ou seja, manter a presséo
da finha proxima do setpoint.
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Outro ponto interessante a ser ressaltado é as alteragtes que foram feitas
no sistema ao longo da concepgéo do projeto. A idéia inicial foi mantida, porém,
alguns pontos que se imaginava estarem corretos necessitaram alteragdes. Essas
alterag6es ao longo do projeto so se tornaram possiveis devido as realimentagdes
constantes do projeto. O projeto final mostrou-se perfeitamente possivel de ser
implementado e os beneficios desejados foram adquiridos.
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