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Automatizagdo do descarregamento de contéineres em navios cargueiros
de grande porte e segmentacao de posicionamento baseada em cores

Mateus Matzkin Gurza, Thiago Daquino Velasquez, Thiago Rosa Carvalho

Resumo — Este trabalho propde, no contexto de Sistemas a Eventos Discretos (SED),
um método de automagdo e controle para o descarregamento de navios cargueiros de
grande porte, incluindo a segmentacao espacial de contéineres de diferentes marcas,
aproximada por cores distintas. O processo atual depende fortemente de operadores
humanos, o que representa vulnerabilidade devido a fatores como fadiga e desatencao,
além de reduzir a eficiéncia operacional. A automagao visa mitigar esses riscos e
otimizar o tempo de operacao, diminuindo a ociosidade dos navios e o tempo de espera
para atracacao. O controle foi modelado com 39 sinais, sendo 30 de entrada, seguindo a
metodologia da disciplina PMR3305: defini¢cdo da arquitetura fisica e modelo estrutural,
modelagem comportamental via PFS e Redes de Petri, validagdo no PIPE 4.3 e
conversao para Ladder Diagram (LD) por isomorfismo. Conclui-se que a
implementag¢ado de sistemas automatizados de descarregamento ¢ viavel e pode
aumentar a seguranca, a organizagao ¢ a eficiéncia das operagdes portudrias em larga
escala.
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1 Introdugao

O presente projeto se propde a discutir e idealizar um método de automagao do descarregamento de
navios cargueiros em razao da importancia desse procedimento do ponto de vista das redes de
transporte de mercadorias. Em um contexto onde a crescente complexidade e escala dos processos
logisticos globais criam a necessidade de se tornar cada vez mais eficiente, o desafio de realizar a
operacao de descarregamento de navios cargueiros em portos comerciais de maneira mais rapida,
organizada e segura ganha destaque. Para enfrentar esse desafio, a automagao e controle desse
processo € uma solugdo promissora, com o potencial de reduzir vulnerabilidades associadas ao
trabalho humano, melhorar a eficiéncia de tempo e otimizar o uso dos recursos portuarios.
Atualmente, o processo de descarregamento ainda depende intensivamente da intervengdo humana,
com operadores controlando o maquindrio responsavel pela movimentagao dos containers. Essa
dependéncia constitui um risco significativo, uma vez que fatores como fadiga, desatencdo e erros
humanos podem comprometer tanto a seguranga quanto a integridade da carga, além de acarretar
perdas financeiras consideraveis.

Para a questao do descarregamento de um navio cargueiro nao importa apenas a retirada dos
contéineres do barco, mas também a forma como esses sdo dispostos em seguida. Um navio de
grande porte costuma transportar containers de diversas marcas, € o descarregamento eficiente
desses containers, com sua distribuicdo em zonas especificas de acordo com as marcas, ¢ essencial
para facilitar o transporte e a redistribuicao subsequente. No entanto, o processo manual e
fragmentado atual torna essa segmentacao complexa e demorada, o que por muitas vezes a leva a
ser ignorada. A automagdo do processo completo de descarregamento envolve, entdo, pensar na
organizagdo de como sdo depositados os containers no porto. Portanto, automatizar integralmente a
operacdo de descarga ndo s6 promete acelerar o processo, diminuindo o tempo de ociosidade dos
navios no porto e o tempo de espera para a atracagdo de outros, mas também favorece uma
distribuicao inteligente dos containers, o que beneficia diretamente as redes de transporte ¢ as
empresas proprietarias das mercadorias.
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Pensando na modelagem do sistema proposto, simplificagdes serdo utilizadas para tornar o
problema mais tangivel. Por exemplo, a diferenciagdo recém-comentada entre marcas de
contéineres sera abordada por meio de um esquema de cores. Assumiu-se que cada marca de
container ¢ identificada por uma cor distinta (ex.: vermelho, verde, azul e amarelo), o que facilita a
implementagdo de sensores para a identificagdo das marcas. Além disso, o descarregamento de um
navio normalmente € realizado por varios guindastes, cada um responsavel por uma se¢ao do navio.
Contudo, podemos assumir que o método de controle aplicado para cada se¢do ¢ 0 mesmo, e assim,
com alguns pequenos ajustes explicados ao longo deste documento, modulariza-se o projeto de
automacao, permitindo detalhar melhor o desenvolvimento do sistema para a descarga automatizada
de uma se¢do, abordando de forma pratica e eficiente as complexidades desse processo.

2 Revisao bibliografica e metodologia

A modelagem do problema abordado neste trabalho exigiu o conhecimento de técnicas associadas a
discretizag¢ao de problemas de engenharia do mundo real usando a teoria de Sistemas a Eventos
Discretos (SED). Esse campo trata da utilizacdo de um espago de estados discretos 16gicos para
lidar com a modelagem e entendimento de processos cuja dindmica pode ser associada a ocorréncia
de eventos pontuais. Assim, a modelagem em SED permite estruturar um processo de forma
independente do tempo, e dependente apenas das proprias caracteristicas atuais do sistema.

Com essa abordagem, ¢ possivel utilizar-se de controladores logico-programaveis (CLPs)
para realizar o controle e automagdo de processos a partir de sensores € componentes que indicam
estados do sistema. A elaboragdo dessa configuragao fisica ¢ essencial para consolidar o modelo
estrutural de um problema de engenharia. Nessa frente, ¢ importante definir quais sdo as entradas e
saidas necessarias para entender e controlar um processo sendo modelado, ou seja, ¢ necessario
entender quais variaveis sdo responsaveis por descrever completamente cada estado desse processo
e quais comandos sdo necessarios para ser capaz de realizar todas as atividades previstas. Com essa
informagdo em mente, ¢ possivel indicar o I/O do controlador, ou seja, os sinais que o controlador
logico-programavel vai receber e os sinais que ele ird emitir. Os sinais recebidos serdo vindos de
sensores € os emitidos irdo ativar ou desativar componentes como motores e valvulas, entre outros.
A dinamica de transi¢des entre atividades causadas por sinais enviados pelo CLP e mudangas de
estado causadas por sinais recebidos pelo CLP ¢ o que chama-se de controle de um Sistema a
Eventos Discretos.

Abaixo segue um esquema simplificado do controlador 16gico-programavel (CLP) cuja
fungdo ¢ comunicar para o sistema a 16gica de transi¢des e atividades durante a execugao do
processo. Esse componente € a pega chave para possibilitar o controle e a automagao do processo de
descarregamento em questdo. Circulado em amarelo esta o foco desta imagem, as entradas e saidas
do controlador, por meio das quais toda a logica ¢ estruturada. Veja a seguir uma breve explicagao
das entradas (setas em vermelho) e saidas (setas em verde) para um controlador:

- Entradas provindas do Dispositivo de Comando sdo sinais recebidos pelo
controlador, capazes de ativar transi¢des, € enviados por um agente externo ao
sistema, normalmente o operador responsavel pelo processo;

- Entradas provindas do Dispositivo de Deteccao sao sinais, recebidos pelo
controlador, cujo papel ¢ ativar transi¢des em func¢ao de estados do sistema
detectados automaticamente por sensores;

- Saidas enviadas para os dispositivos de monitora¢do sdo sinais que ativam
componentes indicadores de algum estado do sistema, como por exemplo Leds que
indicam que alguma maquina estd em operagdo. Estes sinais sdo importantes para os
operadores responsaveis pelo andamento do processo.

- Saidas enviadas para os dispositivos de atuag@o sdo os sinais responsaveis por
controlar as atividades sendo realizadas pelas instalacdes € maquinas do processo
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Figura 2 - Arquitetura de CLP para o modelo estrutural
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Fonte: Autoria propria.

Observe que, para um problema de alta complexidade, ¢ dificil definir o processo e entender
como controla-lo sem ter sua estrutura claramente disposta, e suas dependéncias explicitas. Uma
forma de fazer isso é por meio da maquina de estados, no entanto, esse método se torna
progressivamente menos util e claro conforme adicionamos atividades que devem ser realizadas em
paralelo. A maquina de estados também falha em fornecer uma visao explicita do processo
modelado, pois ¢ uma representagdo visual pouco inteligivel. Como alternativa, com o objetivo de
modelar atividades e transi¢des discretas, podemos usar as Redes de Petri, inventadas por Carl Petri.
Essas redes, se encaixam na metodologia de projeto utilizada nas aulas de PMR 3305, a qual
envolve um procedimento de ponta-a-ponta para construir o sistema de controle de um processo
sendo descrito. Neste trabalho, essa serd a metodologia utilizada. As principais etapas da
metodologia sdo:

2.1  PFS (Production Flow Schema)

Utiliza-se desta ferramenta para identificar as atividades que compdem um processo maior sendo
modelado e organiza-las para permitir a posterior tradu¢do para uma Rede de Petri RdP organizada.
Aqui sdo identificadas etapas concorrentes, etapas paralelas, e a ordem das etapas. Sdo
representados, também, os buffers de transicao entre essas etapas e processos. O resultado disso ¢ a
organizacao logica do sistema modelado e suas atividades.

2.2 RdP (Rede de Petri):

A rede de Petri ¢ extraida a partir da Gltima etapa do PFS, com ela representam-se todos os lugares,
indicativos de estados onde sinais podem estar sendo enviados, € transi¢des, que marcam a
dindmica do processo e passagem de um estado para outro. Além disso, aqui aplicamos as
marcacoes que representardo a passagem de algum objeto do processo pelas suas diferentes etapas.
E importante ressaltar que durante esta parte da metodologia sio definidos e representados os
intertravamentos que garantem o pleno funcionamento do modelo, sendo eles intertravamentos de
partida, referentes as condi¢des de inicializa¢do do processo; de funcionamento, referentes a
garantia de que o processo estd obedecendo uma série de condigdes de funcionamento essenciais; e
de processo, referentes a propria producao da RdP.

2.3 Norma IEC 61131-3 para programacao

A norma IEC 61131-3 padroniza a programagao de CLPs, fornecendo diretrizes que facilitam o
desenvolvimento e manutengao de sistemas de controle industrial. Ela permite estruturar tarefas em
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blocos funcionais, introduz variaveis globais e locais para maior organizagao e define linguagens
padronizadas, como Ladder Diagram (LD) e Sequential Function Chart (SFC), as quais foram
utilizadas durante o andamento da disciplina PMR 3305, entre outras, amplamente usadas em
automagao. Neste artigo, a linguagem "Ladder Diagram” foi a utilizada para o desenvolvimento do
controle do CLP. Sua elaboracdo se da por uma representagdo grafica baseada em diagramas de
relés, amplamente usada em automacao industrial, e serd aprofundada mais adiante.

Linguagens como essa simplificam a tradu¢ao de modelos como Redes de Petri (RdP) para
programas executaveis em CLPs, alinhando-se ao processo metodologico descrito até aqui. A
padronizacdo, exigida pela norma, reduz erros, melhora a documentacao e garante a integracao
eficiente de hardware e software no controle de sistemas a eventos discretos. Assim, a IEC 61131-3
conecta a modelagem tedrica ao controle pratico, viabilizando a automagao descrita no trabalho.

2.4  Transcricdo RdP para linguagem de programacao

O objetivo desta etapa ¢ converter a Rede de Petri em um formato que possa ser implementado por
CLPs. Para isso, os elementos da RdP, como Lugares, Transi¢des, Entradas e Saidas (Inputs e
Outputs), sdo nomeados como variaveis do sistema (por exemplo, L1, L2, L3; T1, T2, T3; I1, 12, I3;
Q1, Q2, Q3). Essas variaveis podem assumir os valores binarios 0 ou 1 e sdo registradas pelo
processador em uma tabela de entradas.

Com essas definicdes estabelecidas, a aplicacdo do Ladder segue uma sequéncia especifica
de passos que devem ser rigorosamente respeitados, ja que a logica Ladder é processada por
varredura, de cima para baixo ¢ da esquerda para a direita. O acionamento das saidas (outputs)
depende diretamente da ativacdo dos lugares, que, por sua vez, ¢ condicionado ao disparo das
transi¢oes. Este encadeamento garante o funcionamento correto e sincronizado do sistema
automatizado.

Seguem os passos a serem seguidos:

A Implementagdo das Transi¢oes

Para cada uma das transi¢des, sao mapeadas as condi¢des de entrada dessa transi¢ao. O Ladder
entdo ¢ montado de forma que, para a transi¢ao ser ativada (Tx = 1), todas as condigdes de entrada
devem ser satisfeitas (Uso do AND logico entre as varidveis de entrada).

B Implementagdo dos Lugares

Aqui, sdo definidos as instrugdes “SETS” e “RESETS” de cada um dos lugares da rede, que
indicam que, caso todas as condigdes de entrada “SET” sejam cumpridas em uma varredura, a saida
permanece ligada mesmo se as condi¢des de entrada deixem de ser satisfeitas nas proximas
varreduras, permanecendo ligada até que as condi¢des de entrada “RESET” sejam cumpridas. Os
“SETS” definem todos os elementos de entrada que precisam ser satisfeitos para o lugar poder
receber uma marcagdo. Ja os “RESETS” definem todos os elementos que precisam ser satisfeitos
para que a marcagao seja retirada do lugar.

C Implementagdo dos Outputs

Para cada um dos outputs, sdo definidos quais sdo os lugares que fazem com que esse output esteja
ativo (OU légico entre as variaveis dos lugares).

Dada essa representacdo em Ladder, os CLPs sdao capazes de diretamente interpretar essa
programacao em Ladder para executar a automagao desejada, no qual ¢ feita a leitura do Ladder de
cima para baixo, da esquerda para direita, € em varreduras, e ¢ por esse motivo que a ordem dos
processos anteriores € relevante. Sendo assim, esse ¢ um processo metddico que sempre € capaz de
gerar um codigo para CLP a partir de uma RdP.
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2.5 Visdo geral da metodologia

Em suma, a metodologia apresentada fornece um caminho estruturado para a modelagem,
automacao e controle de variados processos industriais. A metodologia engloba desde a concepgao
inicial do sistema, até a sua implementagdo em CLPs. A abordagem em Redes de Petri, consolidada
por Cardoso e Valette (1997) mostra-se uma referéncia robusta, capaz de lidar com processos
discretos complexos. A aplicacao da norma IEC 61131-3 e o uso da linguagem Ladder reforcam a
aplicabilidade pratica desses conceitos, permitindo a implementacao direta em controladores usados
na industria.

3 Aplicacdo de Automacao Mecatronica

Para idealizar o método de controle para a automagao do processo de descarregamento de um navio
cargueiro deve-se pensar de antemao na dificuldade logistica do processo considerando sua escala e
questdes de seguranga. O planejamento de uma infraestrutura capaz de comportar as exigéncias
complexas que a automagao deste processo demanda ¢ uma etapa essencial do processo de
modelagem do problema. Assim, seguem algumas das questdes a serem consideradas no projeto de
controle do descarregamento de um navio cargueiro e segmentacao de contéineres por cores
(representativas das marcas):

- Embarcagdes de grande porte utilizam um sistema de guindastes para retirar os
contéineres por secdes do barco, como pode ser visto na Figura 1, o que torna o
processo mais eficiente. Por outro lado, para a automag¢do de um procedimento
assim, se fosse utilizado um sistema de guindastes com bragos capazes de realizar
movimentos rotativos ou exceder de alguma forma os limites espaciais da sua se¢ao,
de tal maneira que fosse possivel ocorrer um choque entre duas garras, a modelagem
da Rede de Petri deveria levar em conta essa possibilidade. Assim, seria necessario
modelar um tipo de célula na rede, cuja ocupagao por uma garra impediria a
movimentagdo de outra, e, portanto, ndo ocorreriam choques. No entanto, uma
maneira mais interessante de contornar esse problema mantendo a eficiéncia ¢ criar
uma infraestrutura fisica na qual ndo seja possivel uma garra exceder os limites
espaciais da secdo pela qual é responsavel. Assim foi idealizado o sistema de trilhos
deste trabalho, baseando-o em sistemas de trilhos com garras ja existentes mas
expandido seu funcionamento para dimensdes maiores e procedimentos mais
robustos.

- Modelar a diferenciagao de containers pelas marcas que aparecem neles ¢ um

problema complexo mas que pode ser resolvido por visao computacional e premissas
e métodos muito similares aos utilizados no projeto apresentado aqui. Assim, ao
representar a diferencia¢do de marcas por meio da diferenciag¢@o de cores, tem-se
como objetivo fazer com que o problema se torne mais tangivel e compreensivel.

- O processo de descarregamento pode ser considerado um subprocesso dentro da
etapa de parada de um navio cargueiro em um porto. Em vista disso, entende-se que
existem dois processos auxiliares ao principal sendo modelado neste trabalho, sao
eles o processo de atracamento e o de desatracamento. No processo de atracamento
temos a chegada do barco ao porto, a conexao dos equipamentos de descarga ¢ a
inspe¢do de seguranga, essas 3 atividades sdo condicdes para o inicio do processo de
descarregamento, que € o principal sendo modelado, cujo fim ¢ sucedido pelo
processo de desatracamento, composto de uma etapa de desconexao e uma de saida
da embarcacdo do porto. Os processos auxiliares ndo terdo aprofundamento neste
trabalho.
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- O descarregamento ideal de um navio cargueiro deve ocorrer de tal forma que a

estrutura resultante da retirada gradual de containers seja a mais estavel possivel.

Buscar essa estabilidade ¢ uma tarefa essencial no processo de design do controle ao

passo que, sem ela, a queda de containers se torna um risco grave. Para assegurar que

a estrutura esteja sempre estavel, o ideal € remover os containers em camadas, da

mais alta para a mais baixa, terminando sempre a camada superior completa antes de

seguir para a proxima inferior.

Sendo assim, o processo de automagao mecatronica proposto para o descarregamento de

navios cargueiros de grande porte utiliza uma abordagem modular e sequencial para garantir
eficiéncia e precisdo. A seguir, detalha-se o método e os recursos empregados.

3.1 Descri¢do do sistema que sera automatizado (modelo esquematico)

Inicialmente, o sistema considera a visao do perfil do navio cargueiro do ponto de vista dos trilhos
responsaveis por movimentar a garra que descarrega os containers. Cada garra opera em uma se¢ao
especifica, delimitada no eixo Z (entre Z1 a esquerda e Z2 a direita), e seu trilho esta equipado com
sistemas de visao computacional que identificam a posicao e a altura do container mais alto na
secdo e com coordenada Z mais proxima de Z1. Essa identificagdo inicial permite calcular as
coordenadas Y e Z do container alvo a ser descarregado. A Figura 3 mostra um exemplo da visao
lateral do navio que permitiria a localizagdo das coordenadas Y e Z do container mais alto.

Figura 3 - Vista lateral da se¢do de navio pela qual uma garra seria responsavel

Fonte: Autoria propria.

Uma vez definidas a posi¢do Z e a altura Y, o sistema move a garra automaticamente ao
longo do eixo Z, utilizando um deslocamento controlado por tempo ¢ velocidade constante. Ao
atingir a posi¢ado correta na coordenada Z, a garra para e, assim, a movimentagao no eixo X pode ser
iniciada - sendo X o eixo com sentido entrando no papel na Figura 3. Vale ressaltar que essa
movimentacgdo € possibilitada pelo fato de que o sistema de trilhos imaginado passa por cima do
navio cargueiro, permitindo o posicionamento da garra diretamente sobre os containers.

Inicialmente posicionada no ponto mais alto do trilho, a garra avanga no eixo X até
identificar um contéiner que esteja a uma altura correspondente a altura do contéiner mais alto da
pilha identificado anteriormente pelo sistema de visdo computacional. Essa identificagdo ¢ feita por
meio de um sensor de altura instalado na garra, garantindo a captura do contéiner na altura desejada.
Simultaneamente, um sistema de visao computacional embarcado na garra monitora a posi¢ao
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relativa entre a garra e o centro geométrico do contéiner, presumido como o centro de massa. A
movimentac¢do no eixo X ¢ interrompida somente quando forem atendidas as condicdes de altura
desejada e alinhamento centralizado com o contéiner identificado. Abaixo, na Figura 4, ¢ mostrada
a visdo da garra, bem como imagens que exemplificam o sistema fisico estudado. Leve em
consideragdo que os pontos verdes sdo apenas indicagdes da posicao com a qual o sistema de visao
computacional deve alinhar o centro da garra e ndo existem no modelo fisico real.

1 ----‘-----

B i -
flp um \
Jl | sistema de Vis Comp
T para identificar centro|
geométrico do
container

Fonte: Autoria propria.

Note que essa sistematizagdao funciona de maneira a estruturar um processo de
descarregamento no qual, em ordem de prioridade, os containers mais altos, mais proximos da
origem Z da secdo e, por fim, mais préximos da origem em X do barco, sao descarregados primeiro.
Assim ¢ mantida a estrutura estavel da pilha de contéineres no navio cargueiro ao longo do processo
gradual de retirada deles.

Apbs o posicionamento correto da garra sobre o container alvo, o sistema autoriza a descida
da garra até que sua base toque o container. Durante a captura, considerando o funcionamento de
uma garra Spreader, sensores de pressdo verificam se o container esta firmemente preso, enquanto
sensores Opticos identificam a cor do container, classificando-o entre quatro categorias que
representam marcas especificas. Essa classificagdo permite a segmentacao realizada no
armazenamento subsequente.

Para facilitar o descarregamento dos contéineres em suas respectivas cores, ¢ assumida uma
distribui¢do dos depdsitos que ¢ mostrada nas Figuras 5 e 6. Sendo assim, uma vez capturado o
container, a garra retorna até a origem do barco, com a garra em sua posi¢ao mais alta e entdo segue
para a origem do devido local de armazenamento para a cor detectada do container, avangando no
sentido -X até que chegue nessa origem desejada. Observe que cada secdo de descarregamento, em
funcdo da modularizagdo do processo, deve ter suas 4 proprias se¢des de depdsito alinhadas.
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Figura 5 - Esquema ilustrativo da tarefa sendo realizada
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Fonte: Autoria propria.

Figura 6 - Esquema ilustrativo da infraestrutura fisica de trilhos modelada
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Fonte: Autoria propria.

Para a alocacdo no deposito, sistemas externos de visao computacional identificam as
posicdes disponiveis nas areas designadas para cada cor. A descida do container ¢ monitorada por
sensores de peso, que detectam a liberagdo da carga e encerram a operagdo no momento correto. O
processo garante estabilidade estrutural ao priorizar a construcao de bases sélidas antes de avangar
para niveis superiores.

Além disso, 0 método assume premissas simplificadoras, como o alinhamento longitudinal
dos contéineres no navio, eliminando a necessidade de movimentos rotacionais da garra e
restringindo as operagdes a movimentos translacionais. Presume-se, também, uma folga entre a
garra e o container cuidadosamente dimensionada para compensar variagdes minimas no
posicionamento e espessura das laterais da garra spreader.

A modularidade do sistema, com trilhos e garras independentes operando em segdes
especificas, permite escalar a automagao para embarcagdes maiores sem comprometer a precisao ou
a seguranca. Cada area de depdsito possui um sistema de visao computacional proprio para evitar
imprecisdes decorrentes de um controle centralizado.

O ciclo operacional ¢ repetido até que todos os containers sejam descarregados e alocados
nas areas correspondentes, assegurando uma logistica eficiente e segura. Este modelo propde uma
solucdo robusta para automatizar uma etapa critica no transporte maritimo, otimizando recursos e
minimizando os riscos associados a intervengao humana.

3.2 Modelo estrutural do sistema

O modelo estrutural de controle, como comentado na se¢do de Revisdo Bibliografica, ¢ uma etapa
crucial da elaboracdo do controle e automagao de um sistema. Nesta subsecao estara disposta a
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arquitetura de controle desenhada para se integrar com a infraestrutura fisica que possibilita a
automatizacao do processo de descarregamento e segmentagdo de containers. Para isso, a descri¢ao
e posicionamento de componentes de sensoriamento e visdo computacional, essenciais para o
funcionamento do processo idealizado, sera explicitada, possibilitando o entendimento da
comunicacao entre as diferentes partes do sistema.

Na modelagem deste processo, ¢ importante ressaltar a utilizacao de dispositivos de visao
computacional. Estes componentes sdo imprescindiveis para multiplas das atividades a serem
realizadas no descarregamento. Por meio deles ¢ que sdo definidas as transi¢des que permitem o
posicionamento correto da garra sobre os containers para sua captura e também dos containers na
posicao em que serdo depositados. Com isso em mente, segue abaixo um esquema de como esses
sistemas se integram na arquitetura de CLP exposta na Figura 2.

Figura 7 - Esquema final de dispositivos para o modelo estrutural utilizado

Dispositivos de [ Dispositivos de
Comando Atuacao
Dispositivo de
Dispositivos de ]
Monitoracao

Realizacdo de

Dispositivos de
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Dispositivos de
visdo
computacional

Fonte: Autoria propria.

Com isso definido, pode-se entender os sinais esperados de cada um desses dispositivos. A
seguir se encontram uma série de tabelas onde estdo descritos os multiplos sinais de input e output
que irdo compor o conjunto I/O do modelo estrutural.

Comecando pelos outputs a serem enviados para os dispositivos de atuagdo do sistema,
temos, na tabela, as colunas: “# output”, que se refere ao nome do sinal empregado na transcrigao
do modelo para Ladder; “Sinais”, que indica o nome, propositalmente intuitivo, do sinal sendo
emitido; e “Descri¢do da atuagdo”, que aborda a atividade resultante da emissao do sinal pelo CLP.

Tabela I — Saidas para dispositivos de atuacao

. . N Entidade
# output Sinais Descri¢ao da atuagao .
relacionada

Q.01 LowerSpreader |Desce verticalmente a garra spreader Garra
Q.02 SpreaderClose |Fecha a garra spreader Garra
Q.03 RaiseSpreader |Levanta verticalmente a garra spreader Garra
Q.04 XForward, . .

Q.05 XBackward Movimenta garra em X nos trilhos Garra
Q.06 ZForward, . .

Q.07 ZBackward Movimenta garra em Z nos trilhos Garra
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Além dos outputs para atuagdo, também temos os outputs de monitoramento. A descri¢do

das colunas da tabela pode ser considerada a mesma que a para a tabela anterior. Note que ambos os
sinais de monitoramento ativam Leds indicativos de condi¢des especificas do sistema.

Tabela II — Saidas para dispositivos de monitoramento

# output Sinais Descricao da atuacao
LedOcup Indica que a garra N esta carregando um container
LedAlarm Indica que houve um erro ou foi dado o comando de

override

Agora, pensando nos sinais de entrada, os inputs, temos uma quantidade maior de

informacgdes e estados a serem levados em consideragdo. A tabela a seguir contém a informagao
detalhada de como cada input exigido ¢ captado e qual sua func¢do para o sistema. As colunas nas
tabelas possuem as seguintes informacdes.

Coluna “# input”: se refere ao nome do sinal empregado na transcri¢do do modelo
para Ladder;
Coluna “Sinais”: indica o nome, propositalmente intuitivo, do sinal sendo emitido;

b 2
Coluna “Descri¢do da atuacao”: descreve de onde vem o sinal, o método de

b

funcionamento para a emissao do sinal e o papel desse sinal recebido para o controle
do processo como um todo;
Coluna “Componente”: Detalha quais os componentes fisicos utilizados para
permitir o envio do sinal, indicando que tipo de sensor deve ser utilizado e, caso ndo
seja um sensor, quais os constituintes do dispositivo de detec¢do que envia esse sinal.
Coluna “Posigao fisica”: Indica qual o posicionamento idealizado para o componente
descrito na coluna ‘Componente’ para que a sua efetividade em realizar a detecgdo e
envio de sinal descritos na coluna ‘Descri¢ao da atuacao’ seja maxima. O
posicionamento desses componentes da forma correta € crucial para que
desempenhem corretamente suas funcdes.
Coluna “ID”: Considerando que multiplos sinais diferentes podem ser enviados pelo
mesmo sensor ou sistema de visdo computacional, o papel desta coluna ¢ identificar
qual sensor ou sistema esta realizando o envio do sinal. Dessa forma ¢ possivel
visualizar a disposi¢cdo de componentes sabendo todos os sinais pelos quais cada um
deles sera responsavel. Um exemplo disso € o fato de que o mesmo sensor LiDar de
ID igual a “LiDarl_Sens” envia os sinais “HeightOK” e “HeightTouchOK” para o
CLP em duas circunstancias diferentes.

Tabela III — Entradas de dispositivos de deteccao

input

Sinais Descricao da atuacao Componente Posicao fisica ID
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Por fim temos a tabela com os sinais de entrada provindos dos dispositivos de comando.
Estes sinais apresentam uma fungao interessante relativa a processos auxiliares ao de
descarregamento, principalmente o de atracamento do navio, e também a seguranga do sistema. O
sinal “InspecOK”, ¢ enviado por meio da confirmagdo do operador responsavel pelo processo de
atracamento. Essa confirmacdo se d4 ao apertar um botdo de “SET” que indica que o procedimento
de inspecao das condi¢des de atracamento, processo que ocorre durante a etapa auxiliar prévia ao
descarregamento, foi concluido com éxito e nenhum problema foi encontrado. O sinal
“EquipConnectOK” ¢ similar mas indica que a conex@o dos equipamentos, necessarios para o
descarregamento, a embarcagao foi realizada com sucesso. Finalmente, o sinal “Override” ¢ um
método de parada forcada do sistema como forma de prevengao contra acidentes e corregao de
problemas no processo sendo controlado.

Tabela IV — Entradas de dispositivos de comando

# input Sinais Descri¢ao da atuagao
1.28 Override Para o sistema de imediato
1.29 InspecOK Indica que a etapa de inspegéo no processo anterior foi bem sucedida
130 EquipConnectOk Indica que o processo anterior foi concluido e os equipamentos estao
conectados e prontos para realizar a descarga

3.3 Aplicagdo da metodologia de modelagem

Uma vez definido o sistema e seu modelo estrutural, pode-se partir para a aplicacdo da metodologia
de modelagem apresentada anteriormente, passando pelos passos do PFS, RdP e transcri¢ao para
Ladder. Cada uma dessas etapas sera detalhada a seguir.

A PFS (Production Flow Schema)

Como citado anteriormente, o sistema analisado pode ser dividido em 3 processos diferentes, sendo
eles o atracamento do navio, o seu descarregamento e por Ultimo o desatracamento. Cada um desses
processos apresenta diferentes atividades associadas. A Figura 8 mostra a representagdo em PFS de
cada um dos 3 processos, bem como o detalhamento de suas fungdes indicado pela seta amarela.

Figura 8 - Modelagem dos processos em PFS - etapas 1 e 2
Processo auxiliar prévio ~ 7

Conexao dos

equipamentos

de descarga

Atracamento Conexao ao porto

Inspecdo de
seguranga
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Fonte: Autoria propria.

Dentro do processo principal modelado, podemos detalhar ainda mais as fungdes separando-as em
subatividades, como ¢ mostrado na Figura 9. Essa figura identifica os ramos para facilitar o
entendimento posterior da Figura 11.

Figura 9 - Detalhamento do processo principal em PFS
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Fonte: Autoria propria.

Essa imagem marca o final da etapa de PFS. Nos proximos passos serdo apresentadas
apenas modelagens referentes ao processo principal de descarregamento.

B RdP (Rede de Petri)

Tendo em maos o PFS finalizado, ¢ imediata a criacdo de uma RdP inicial por meio da troca dos
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colchetes por transi¢des e das atividades por lugares. Um exemplo dessa introducdo de elementos
RdP pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 - Passagem de PFS para RdP
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Fonte: Autoria propria.

Com a Rede de Petri construida, € possivel integrar os recursos modelados, que neste caso
incluem a garra e o comando de fechamento. Embora o comando de fechamento ndo seja
considerado um recurso no modelo fisico, ele pode ser tratado dessa forma para garantir o correto
funcionamento da rede. Essa abordagem permite representar de forma mais clara e eficaz as etapas
do processo em que o comando deve ser emitido, desde a captura do contéiner até sua liberagao,
facilitando a visualizagdo e o entendimento dessa caracteristica do sistema. A figura abaixo mostra
a rede ja com os recursos representados e destaca também os ramos do PFS.

Figura 11 - RdP com recursos

G
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Fonte: Autoria propria.

Ap6s a finalizagdo da rede mostrada na Figura 11, ela é simulada no software PIPE de modo
a garantir que as transi¢des e lugares se comportam como esperado, validando o que foi feito até
essa etapa. Em seguida, pode-se introduzir os sinais de controle que regem as atividades,



MECATRONE Vol. 8, n° 1 (2025) Artigo 3, pag. 16

aplicando-se os outputs aos lugares e inputs as transi¢des. Sendo assim, analisa-se individualmente
cada ramo destacado para ter uma maior compreensao da rede.

O ramo A, mostrado na Figura 12, representa a atividade de posicionamento da garra. Essa
fun¢do ¢ composta por duas sub-atividades principais: o alinhamento da garra no eixo Z e o
movimento subsequente no eixo X. Essas etapas correspondem aos lugares PO e P3 na Rede de
Petri, respectivamente.

A interpretacdo da rede € a seguinte: caso as condi¢des indicadas na transi¢do TO sejam
atendidas e o recurso da garra esteja disponivel, o que € representado pelo arco cortado a esquerda
ligado ao lugar referente a garra, a garra se move no eixo Z. Esse movimento continua até que o
sistema de visdo computacional envie o sinal ZAlignOK, indicando que a garra est4 alinhada com o
container mais alto. Apds isso, a garra realiza o movimento no eixo X até receber os sinais que
confirmam sua centralizagdo em relagdo ao container e que a altura do container esta dentro do
esperado.

Figura 12 - Detalhamento ramo A
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Fonte: Autoria propria.

Em seguida, analisa-se o ramo B, mostrado na Figura 13. Esse ramo descreve a sequéncia de
atividades relacionadas a captura e reposicionamento do container.

A atividade inicia com o abaixamento do spreader, indicado pelo output LowerSpreader. A
descida prossegue até que o spreader toque a superficie do container, confirmada pelo sinal
HeightTouchOK. Apos isso, a agdo de fechamento do spreader ocorre, ativando o recurso Fecha
garra, e tem sua confirmacdo representada pelo sinal PressOK, garantindo que o container esta
firmemente preso.

Com o container capturado, o spreader ¢ elevado até sua posicdo maxima, indicada pelo
sinal SpreaderTop. A partir desse ponto, o sistema realiza os movimentos necessarios para
reposicionar o container para a origem do barco: recuo no eixo X (XBackward) até¢ chegada na
origem X (XSectionOriginOK), seguido por recuo no eixo Z (ZBackward) até alinhamento com a
origem Z, marcado pelo sinal ZOriginOK.

Figura 13 - Detalhamento ramo B
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Fonte: Autoria propria.
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Apds a conclusdo do Ramo B, a garra encontra-se na posi¢ao mais alta e alinhada a origem
do barco, pronta para se movimentar em dire¢do a um dos armazéns, dependendo da cor do
container. O Ramo C da Figura 14 aborda o caso especifico do posicionamento de um container de
cor verde, de modo que os sinais de controle utilizam o termo "Green" em seus nomes. O processo
para outras cores segue a mesma logica, alterando-se apenas o nome dos sinais para refletir a
respectiva cor.

A atividade tem inicio com o recuo da garra no eixo X até alcancgar a origem associada a cor
verde, o que ¢ indicado pelo sinal OriginGreenOK. Em seguida, a garra realiza movimentos nos
eixos Z e X até receber os sinais de parada enviados pelo sistema de visdo computacional. Esse
sistema ¢ responsavel por identificar os espagos livres disponiveis em cada armazém, permitindo o
posicionamento preciso do container.

Figura 14 - Detalhamento ramo C
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Fonte: Autoria propria.

Com o conjunto garra e container posicionado corretamente, independente da cor, inicia-se a
atividade de soltura do container, representada pelo ramo D (Figura 15). Esse processo comega com
o abaixamento da garra até o recebimento do sinal LetGoOK, que confirma que o container esta
apoiado no chdo ou sobre outro container.

Na sequéncia, ocorre a abertura da garra, consumindo o recurso "Fecha Garra", como
indicado pela seta que desce para a transi¢do T45. Por fim, a garra recebe o comando de subida,
prosseguindo até atingir a posi¢do de topo, marcada pelo sinal SpreaderTop.

Figura 15 - Detalhamento ramo D
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Fonte: Autoria propria.

A tltima atividade do processo € o reposicionamento da garra para a origem do barco,
representada pelo ramo E na Figura 16. Essa etapa é executada em duas fases: primeiro, a garra
realiza o recuo no eixo Z até atingir a origem de Z. Em seguida, ocorre o avango no eixo X até que a
garra alcance a origem do barco.

Ao chegar na posi¢ao de origem, o recurso "Garra" ¢ liberado, permitindo que o processo
seja reiniciado caso as condi¢des iniciais do ramo A sejam atendidas.
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Figura 16 - Detalhamento ramo E
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Fonte: Autoria propria.

Com a rede completa, pode-se identificar intertravamentos de partida e realizar a criagdo de
intertravamentos de funcionamento.

Para que o sistema possa iniciar o processo, € necessario que os intertravamentos de partida
sejam atendidos. Essas condic¢des incluem a confirmacao de que o spreader estd aberto
(SpreaderOpenOK), a verificagdo de que ainda existem contéineres a serem descarregados
(UnloadOK), a confirmagdo da conexdo do equipamento (EquipConnectOK), o resultado
satisfatorio da inspecao (InspecOK), o alinhamento na origem em X (XSectionOriginOK), o
alinhamento na origem em Z (ZOriginOK) e a indicag@o de que o spreader esta na posi¢do mais alta
(SpreaderTop).

Durante o funcionamento do sistema, os intertravamentos de funcionamento atuam em todas
as posi¢des onde ocorrem agdes, estabelecendo dois arcos concorrentes. O primeiro arco leva a uma
transi¢do acionada manualmente, por meio do botao de comando (override), permitindo
intervencgdes diretas no processo. O segundo arco leva a uma transi¢do acionada automaticamente
apos o tempo limite, cujo valor ¢ calculado com base na velocidade média de movimentagdo da
garra e nas distancias totais em cada eixo. O tempo limite no eixo X ¢ definido pela divisao da
distancia total no eixo X pela velocidade média, no eixo Z pela divisao da distancia total no eixo Z
pela mesma velocidade, e no eixo Y pela divisdo da maior distdncia no eixo Y pela velocidade
média. Além disso, o tempo limite para as operagdes de fechamento e abertura da garra ¢ fixado em
um minuto. Esses intertravamentos asseguram o controle seguro e eficiente do sistema, permitindo
tanto operacdes manuais quanto automaticas de acordo com as condi¢des do processo.

C Transcri¢ao RAP para ladder

O primeiro passo para a transcricdo da RdP para Ladder ¢ a defini¢cdo das varidveis para cada um
dos elementos da Rede de Petri. As tabelas III e IV contém a defini¢do das variaveis de Input e
Output. A defini¢do das varidveis dos Lugares e Transi¢des das redes foram feitas, e correspondem
as variaveis FT1 - FT48, para as transi¢oes, € FL1 - FL45, para os lugares.

Com isso, o codigo Ladder pode ser produzido metodicamente. Em primeiro lugar, para
cada uma das transi¢cdes da RdP, foram mapeadas as variaveis de entrada, que precisam estar ativas
para que essa transi¢do seja ativada. As imagens a seguir mostram no formato RdP algumas
transi¢des de destaque dentre todas as que foram mapeadas, € em seguida observa-se essas mesmas
transicdes em linguagem Ladder.
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Figuras 17 e 18 - Transig¢des em destaque na RdP

Fonte: Autoria propria.
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Figura 19 - Transcricao das transi¢des destacadas para o ladder
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Fonte: Autoria propria.

No Ladder, todas as transi¢oes devem ser mapeadas, e as condi¢des de entrada devem estar
satisfeitas para que elas sejam ativadas. Por exemplo, para a transicdo FT02 ser ativada, ¢
necessario que haja uma marca no lugar FLO1 (FLO1=1), e que o input [.01 também esteja ativado
(I.01=1), se essas condi¢des forem satisfeitas, apds a varredura, FT02 assume o valor 1.

Em segundo lugar, as condi¢des dos lugares sdo mapeadas utilizando os comandos "SET" e
"RESET", de maneira semelhante ao mapeamento das transi¢cdes. A Figura 20, apresentada a seguir,
destaca os lugares relevantes na Rede de Petri e sua correspondente transcri¢ao para a linguagem
Ladder.

Figura 20 - Lugares em destaque na RdP
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 21 - Transcri¢ao dos lugares destacados para o ladder
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Fonte: Autoria propria.

No caso ilustrado, as condi¢des de entrada, que no caso sao as transi¢des, sdo mostradas em
paralelo no Ladder, ja que basta alguma delas ser ativada para que o “SET” ou o “RESET” dos
lugares seja ativo. Vale ressaltar que mesmo se as transigdes voltarem a valer zero apos o “SET” ter
sido realizado, o lugar permanecerd com a marca até que o “RESET” seja ativado.

Por fim, sao mapeados também de forma analoga os outputs usando a linguagem Ladder. A
Figura 22 mostra um dos outputs do sistema que aparece em 2 lugares da RdP, enquanto a Figura 23
mostra sua transcri¢ao para o Ladder.

Figura 22 - Output em destaque na RdP
| 1

F.wFLI‘.L'» EL36
,f_\b' P3s ,"’_\.
k"'j‘l'*l'.r h"u._ Ti"; pew

Q.01 4
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Fonte: Autoria propria.
Figura 23 - Transcricao do output destacado para o ladder
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Fonte: Autoria propria.

Nesse caso, as condi¢des de entrada também estdo em paralelo, ja que caso qualquer uma
delas esteja ativa, ou seja, possua marca, o output Q.01 estara ativo.
Por fim, junta-se o Ladder de todos os elementos da RdP, na ordem em que foram
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construidos, para formar o Ladder final do sistema. Esse programa entdo pode ser inserido nos
controladores para implementar a automagao do sistema, completando o fluxo de implementacao.

4 Observagdes finais

O presente trabalho propos e desenvolveu uma solugdo de automagdo para o descarregamento de
contéineres em navios cargueiros de grande porte, abordando questdes criticas como seguranga,
eficiéncia e organizagao. Utilizando Sistemas a Eventos Discretos e Redes de Petri como base para
a modelagem, foi possivel estruturar um processo robusto, capaz de integrar sensores, sistemas de
visao computacional e controladores 16gicos programaveis, garantindo a execu¢ao automatizada e
coordenada das operagdes.

Embora este trabalho tenha focado na modelagem do sistema, a aplicacao pratica de
sistemas similares possuem o potencial de transformar significativamente as operacdes portuarias.
A modularidade do modelo permite escalabilidade para embarcagdes maiores ¢ adaptagdo para
diferentes configuragdes portudrias, tornando-o uma solugao versatil e economicamente viavel. A
implementagao pratica de um sistema como o descrito poderia levar a um aumento substancial na
produtividade dos portos, além de promover maior seguranga tanto para os trabalhadores quanto
para a mercadoria.

Dada a complexidade crescente das operagdes logisticas globais, a automacao de processos
como o descarregamento de navios torna-se essencial para atender as demandas de escala e
eficiéncia. Este projeto contribui ndo apenas com uma solugao técnica, mas também com uma
abordagem metodologica que pode ser replicada e aprimorada em outros contextos industriais. O
impacto esperado de sua aplicagdo real vai além da eficiéncia operacional, abrangendo também a
redugdo de custos, a minimizacao de desperdicios e o fortalecimento das cadeias de suprimentos
globais.

Portanto, o trabalho aqui apresentado fornece uma base solida para futuras pesquisas e
implementagdes, consolidando-se como um exemplo do potencial transformador da automagao
mecatronica no setor portudrio. Espera-se que ele inspire novas iniciativas voltadas a modernizacao
e a inovagdo, contribuindo para o avango tecnologico e a sustentabilidade das operacdes logisticas
em larga escala.
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Title — Automation of Container Unloading from Large Cargo Ships and
Color-Based Positioning Segmentation

Abstract —This work addresses, in the context of Discrete Event Systems, the
development of a method for automation and control to tackle the issue of unloading
large cargo ships and, additionally, the implementation of spatial segmentation of
containers from different brands, a condition approximated by containers of different
colors. The current unloading process heavily relies on human operators controlling the
machinery that moves the containers. Human labor, in cases like this, poses a risk and
vulnerability to the process, as workers are subject to fatigue, inattention, mistakes, and
other conditions that can be very costly due to the large-scale loss of goods.
Furthermore, automating the process is a means of increasing efficiency with significant
potential to add value by saving time. These savings are reflected in the reduction of
idle time for ships and in the decreased waiting time for other ships to dock.

Returning to the issue of spatial segmentation, it is understood that an important part of
the unloading process is the ability to allocate containers in an organized manner to
facilitate the transportation of goods out of the port. In this way, major brands can
access their goods more easily, making the integration of the distribution network with
the port less costly.

This work required the development of control for 39 signals, 30 of which were input
signals. This was accomplished using the design methodology taught in the PMR 3305
course, whose steps include, in order: defining the physical architecture and structural
model of the control system — its inputs and outputs (I/O); modeling the control
behavior through PFS (Production Flow Schema) and RdP (Petri Nets) and defining
interlocks; validating and simulating the model using PIPE 4.3; and applying
isomorphism to program PLCs by converting the Petri Nets into Ladder Logic (LD). It
is worth noting that the commissioning of the control system should mark the final stage
of the project development, but the completion of this step was outside the proposed
scope.

The conclusion of this project pointed to the real possibility of implementing safe
automation systems for unloading cargo ships. The expected impact of the real
implementation of a system similar to the one proposed here is to make large-scale
freight transport networks more efficient, reducing costs and making the process safer,
more organized, and more efficient.

Keywords — Automation, Control, Ships, Unloading, Container.
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