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RESUMO

KATO, Edilson Reis. R. , Ambiente para o projeto de Intertravamentos
utilizando redes de Petri, Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia
de S&o Carlos - Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos - SP, Brasil,
novembro 1999.

O projeto de intertravamento visa seqlenciar as atividades e eliminar
problemas na execucdo do controle de sistemas de manufatura. Existe
grande demanda por técnicas que minimizem ou solucionem as deficiéncias
para o projeto e manutencdo de intertravamentos, buscando a padronizac&o
dos equipamentos, da linguagem de programacdo e do processo de
implementacdo. Esse trabalho propde a criagdo de um ambiente para o
projeto de intertravamentos de maquinas que compde os sistemas de
manufatura. Este ambiente permitira ao projetista analisar e definir as
necessidades de projeto, modelar e editar os intertravamentos e realizar
simulagbes. Para isso, utilizou-se a modelagem em rede de Petri, a qual
permite a integrac@o de sistemas de diferentes areas, tais como sistemas
elétricos, pneumaticos e hidraulicos. A simulac&o utilizando o modelo em
rede de Petri do projeto de intertravamento, mostrou-se uma ferramenta
efetiva para a andlise das seqiiéncias de ciclo do sistema e das alteracoes
que pudessem ocorrer. A andlise de desempenho do sistema também
mostrou-se Util, para o sequenciamento correto das atividades e a detecgé&o

de assincronismos de fungdes e sequéncias de funcionamento.

Palavras chave: Intertravamento; CLP; Controlador Logico Programavel;
Sistemas de Manufatura; redes de Petri.




ABSTRACT

KATO, Edilson Reis R., Inferlocking Design Shell Using Petri Nets. Tese -
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos - SP, Brazil, November 19299.

The aim of interlocking design is to sequence activities and to
eliminate problems with automatic system control. There is a great interest in
techniques capable of attenuating or solving the deficiencies of the design
and maintenance of interlocking system aiming at the standardization of
equipment, programming languages and implementation process. This work
proposes the creation of a shell for the design machines interlocks of
automatic systems (DAS). This shell will allow the analysis and definition of
design necessities, interlocking modeling and editing steps, and to run
simulations. Petri Net (PN) tools were chosen for the automatic system
modeling because they permit the integration of systems of different nature
such as electrical, pneumatic and hydraulic. The simulation using Petri Net
model of the automatic system showed to be an effective tool to analyze
system cycle sequencing as well as possible disturbing alterations. The
system performance analysis showed to be useful also for the correct
sequencing of activities and the assyncronisms detection of function and

functioning sequences.

Keywords: Interlock; PLC; Programmable Logic Controller; Manufacturing
Systems; Petri Nets.
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1. INTRODUGCAO

As recentes alteracbes no comportamento das empresas, caracterizado pela alta

competitividade e busca de novos mercados, vém impondo-lhes mudangas de uma
forma geral.

No caso das industrias de manufatura, a alta competitividade tem exigido uma
melhor qualidade dos produtos, com reduc&o dos custos. Além disso, observa-se uma
reducao no ciclo de vida de produtos. Em resposta a estas condi¢gbes, as empresas tém
buscado uma maior flexibilidade e integracdo entre os componentes de seus sistemas
de manufatura.

Dentro das técnicas necessarias para se atingir uma maior flexibilidade e

integrac3o, esta o emprego de tecnologias de automacéo (MIYAGI, 1996).

Com o aumento da complexidade dos sistemas, devido as novas exigéncias do
mercado, a forma atual de implantagdo da automacgéo do sistema, composto por relés
eletromagnéticos, controladores dedicados, linguagens de programacéao de baixo nivel e
pouca integracdo entre os elementos, passou a ser ineficiente face aos novos
ambientes que estdo surgindo (por ex. maquinas de comando numérico
computadorizado (CNC) com magazine automatico e varios eixos, Sistemas Flexiveis de
Manufatura (FMS), etc.) (VENKATESH, ZHOU & CAUDILL, 1994).

Essa complexidade é caracterizada por uma séric de fatores, (VENKATESH,
ZHOU & CAUDILL, 1994), (VENKATESH, ZHOU & CAUDILL, 1995), (DAVID, 1995),
(TAHOLAKIAN & HALES, 1997) :

- grande variagcdo de arquiteturas de sistemas de producdo (linhas de

transferéncia, células de manufatura, FMS, etc.);

- tratamento de dispositivos de diferentes naturezas (pneumaticos, hidraulicos,

térmicos, etc.);



- grande aumento do numero de dispositivos;
- inclusdo de “interfaces” e novas interagcdes com o usuario;

- necessidade de variacbes de algumas caracteristicas estruturais,
dependentes do produto (inclusdo ou exclusdo de elementos, desde

sensores até maquinas);
- necessidade de uma grande quantidade de profissionais envolvidos;
- alto nivel de reprogramacao do sistema.

Normalmente a implantacdo da automacdo do sistema integram varios
profissionais de diferentes areas (elétrico, mecéanico, producdo, administrativo, etc.).
Esses profissionais tratam das informacgdes do projeto utilizando ferramentas diferentes,
tais como processadores de textos e editores de projeto especificos (elétrico,
pneumatico, mecanico, planilhas de custo, planos de processo, etc.) utilizados para
realizarem uma especificacdo funcional de cada etapa de projeto a que eles se referem.
O resultado destes estilos diferentes de se executar uma especificagéo funcional é a
necessidade de se ajustar os diferentes documentos (TROY & McQUEEN, 1996).

Além disso, o processador de texto e muitos desses editores de projeto
especificos, geralmente ndo satisfazem todas as necessidades do projeto e na analise
da descrigdo funcional, pois eles ndo podem auxiliar automaticamente na criagdo do
documento oferecendo verificagdo de consisténcia, informagdes de inspecdo, ou

simulacdo da especificagéo.

A correlagcdo espacial e temporal dos sensores e atuadores, chamada de
intertravamento, objetiva garantir a seguranga aos operadores, evitar perdas e danos ao
sistema e controlar as operacbes necessarias para que este sistema produza
adequadamente (MIYAGI, 1996).

O projeto do intertravamento, isto €, o correto seqlienciamento e a execugdo de
um ou mais conjuntos de acbes considerando condicbes restritivas, visa a correta

execucdo da légica de controle de um sistema.

Nos controladores digitais, chamados de Controladores Programaveis, a logica
das fungdes de intertravamentos passou a ser programada e armazenada na sua
memoéria. O controle de equipamentos passa a ser expresso como um programa que
processa a logica dos intertravamentos, o qual trata da partida, do funcionamento, da

troca de dados, e de outras fungdes do sistema de manufatura a ser controlado.



No entanto, esse programa, de uma maneira geral, ndo utiliza linguagens de
programacdo estruturadas dificultando a andlise e validacdo dos sistemas modelados
(VENKATESH, ZHOU & CAUDILL, 1994).

Assim os programas de controle, na maioria desenvolvidos em Diagramas de
Légica de Contatos (“Ladder”) ou linguagens a nivel de maquina (como “assembly”) néo
possuem flexibilidade suficiente @ nem condi¢des favoraveis de manutencdo (devido a
sua representacdo ser semelhante ao projeto elétrico (MURATA et al. 1986). Estes

diagramas tornam-se tdo0 complexos que localizar a causa de um problema especifico se
torna uma tarefa dificil.

Assim, existem dificuldades para o projeto de intertravamento de sistemas
complexos, dentre as quais pode-se citar:

- falta de ferramentas que possibilitam a obtencdo de um uUnico modelo
completo de elementos de natureza distintas (operadores, sistemas

pneumaticos, sistemas hidraulicos, etc.);

- falta de especialistas para integrar esses elementos com o objetivo de
especificar uma descri¢do funcional para o projeto do intertravamento de uma
forma adequada (TROY & McQUEEN, 1996);

- dificuldade de retratar hierarquia e modularidade no modelo (ZAYTOON,
1996);

- dificuldade de manutencdo e de reaproveitamento (SILVA & VELILLA, 1982);
- dificuldade na analise, validac&o e integracido entre os elementos do modelo;
- falta de uma sistematica eficiente de projeto.

Portanto existe uma grande demanda de técnicas que minimizem ou solucionem
as deficiéncias descritas acima, buscando uma padronizacdo descritiva dos
equipamentos, das linguagens de programacio e do processo de implantacdo do
projeto dos intertravamentos (SILVA & VELILLA, 1982), (COURVOUSIER, et al., 1983),
(D’'SOUZA, 1994), (LEMMER, OBER & SCHENIEDER, 1995), (BAKER, GRANT &
SONG, 1996), (TAHOLAKIAN & HALES, 1997).

Nesse contexto, este trabalho propde “uma sistematizacdo para o projeto do
intertravamento de uma maquina que compde um sistema de manufatura®. Esta
sistematizacdo tera por objetivo especificar como o projeto de intertravamento deve ser

implementado, fornecendo condigbes para que os profissionais da drea de automacéo



possam desenvolver, implementar e manter o controle do intertravamento de maquinas

gue utilizam controladores légico programaveis (CLP)".

Desta forma uma sistematica utilizando um ambiente de projeto de
intertravamentos, tendo as redes de Petri como ferramenta de modelagem e simulagao
do controle é proposta para que os problemas citados anteriormente possam ser
minimizados ou eliminados para o projeto de intertravamento de maquinas de um

sistema de manufatura.

Esse ambiente de desenvolvimento também devera realizar a integracéo entre
as partes envolvidas (operadores, sistemas pneumaticos, sistemas hidraulicos, etc.) no
projeto do intertravamento, e proporcionar uma infra-estrutura que leva a uma maior

padronizacdo de métodos, procedimentos e ferramentas.

A integracdo sera alcancada através de uma abordagem modular na
implementagdo do ambiente, utilizando modulos de definicdo das necessidades, de
simulagéo, de edi¢cio do modelo, de obtencéo do cédigo CLP, de documentacao, etc. ...,
responsaveis pela sistematizacdo da atividade de desenvolvimento do projeto dos

intertravamentos.

O resultado final sera o de possibilitar a criacdo de programas de intertravamento
de forma sistematica, consistente, padronizada e de facil manutengéo, que possibilitam
o desenvolvimento do projeto de intertravamentos minimizando ou eliminando as

dificuldades anteriormente citadas.

1.1 - Organizacao do texto

O texto desse trabalho foi organizado da seguinte maneira:

O capitulo 2 contém uma pesquisa bibliografica a respeito de Sistemas de
Manufatura Discreta, ressaltando os niveis hierarquicos do controle automatico e
identificando os tipos de intertravamentos nestes niveis. S&o identificadas as principais
ferramentas para a realizacdo dos intertravamentos, tais como o CLP, o Comando
Numérico Computadorizado (CNC) e suas ferramentas de modelagem. Uma revis&o do
estado da arte da utilizagdo das redes de Petri também é realizada, contemplando sua

utilizagdo na modelagem e andlise de desempenho de Sistemas de Eventos Discretos.

No capitulo 3 & apresentada a sistematizacdo proposta para o projeto dos

intertravamentos, que utiliza na sua fase de projeto, a analise e definicbes das



necessidades, projeto do sistema de controle e projeto e desenvolvimento do “software”

de controle. Também é tratada a implementacdo e sua manutengao.

O capitulo 4 descreve a modelagem dos sistemas de intertravamentos utilizando
as redes de Petri. S30 modelados os elementos basicos de um CLP para a
programacio dos intertravamentos, tais como contatos, bobinas, contadores,

temporizadores, etc...

Neste capitulo também & abordada uma sistematica de como o projetista pode
modelar a maquina, visando a compatibilidade, em termos de abstragdo dos elementos

de intertravamentos do CLP modelados em redes de Petri.

O capitulo 5 trata da implementacéo do ambiente de projeto de intertravamentos
proposto no capitulo 3, voltado para a utilizagdo do projeto de maquinas, a fim de se

validar a sistematizacdo proposta.

A “shell” projetada é descrita e todos os seus elementos detalhados. Ela &
composta por um sistema especialista utilizado para a andlise e definicdo das
necessidades, um editor de redes de Petri, um gerador de cédigos CLP, um simulador e
um sistema de implantagdo e testes. Além de tratar da analise dos sistemas projetados
utilizando as propriedades comportamentais e de andlise de desempenho das redes de
Petri.

Um exemplo de implementacdo da metodologia & ilustrada no capitulo 6 e no
anexo B para a implementagdo do projeto de intertravamento em um torno CNC
utilizando o ambiente de projeto descrito para o intertravamento de maquinas. No
primeiro, sdo detalhados os blocos e as fungdes implementadas, assim como os

resultados. E no segundo, é registrada a programacdo CLP gerada.

E por fim, no capitulo 7, s8o apresentadas as conclusfes, a contribuicao

alcancada e as propostas para trabalhos futuros.
A bibliografia esta relacionada no capitulo 8.

O anexo A descreve as relagdes dos médulos da "shell" do sistema proposto,

utilizados no desenvolvimento do ambiente de projeto implementado.

E o anexo B lista a programacgdo CLP para o tomo CNC descrito no capitulo 6
em linguagem de programacéo de lista de instrugdes e ilustra a bancada montado no
Laboratério de Simulagdo de Sistemas Discretos da Escola de Engenharia de S&o
Carlos da Universidade de S3o Paulo EESC-USP.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas automaticos nas industrias manufatureiras tiveram um grande
desenvolvimento a partir das novas exigéncias da producéo e da evolugdo tecnolégica

dos dispositivos semicondutores (microprocessadores, memoérias, efc.).

Estas novas caracteristicas da producdo foram alavancadas pelas exigéncias
dos consumidores, que passaram a buscar uma maior variedade e maior qualidade nos
produtos, tornando o sistema de producgdo voltado para lotes de tamanhos médio e
pequeno.

Deste modo foi necesséria a evolugdo do maquinario destinado a este tipo de
producgéo, através dos dispositivos automaticos de alimentagcio e remocgéo de pecas,

além do controle preciso dos eixos da maquina.

A integracdo das maquinas através de sua troca de dados passou a ser
importante para se atingir a alta produtividade, da mesma forma que o rapido preparo
(“setup”) mecanico da maquina e dos programas NC para a produ¢ao.

O Comando Numérico Computadorizado (CNC) passou a fazer parte
indispensavel destas maquinas e a evolugio e o barateamento dos microprocessadores,
tornaram-no acessivel para serem macicamente implantados nas maquinas,

contribuindo para que as metas da producZo fossem atingidas.

Na programacido de dispositivos, maquinas e sistemas automatizados, ©
Controlador Légico Programavel (CLP) tem se mostrado em fungdo de suas
caracteristicas como robustez, confiabilidade e flexibilidade, o dispositivo mais
empregado para realizar tais tarefas (TAHOLAKIAN & HALES, 1997).

No CLP s&o programados os intertravamentos que eram anteriormente
executados na forma de ligacbes fisicas (fiagdo) entre relés para controlar o

funcionamento da maquina ou de um sistema de manufatura.



Existem varias definicdes de intertravamento e s&o apresentadas as que tratam

dos sistemas de manufatura, tais como:

“Intertravamentos nos sistemas de manufatura sdo sistemas que preservam o
bom funcionamento dos equipamentos, a integridade do meio ambiente, e a saude e
integridade fisica dos operadores” (GRHUN, 1991). Em termos de equipamento, o
controle interno da maquina e as condi¢des de seu bom funcionamento é chamado de
intertravamento.

“Os Intertravamentos s&o disposicdes programadas no sistema, que detectam
condicbes fora da area preestabelecida de trabalho ou seqiiéncias improprias e que
podem abortar a acdo em andamento ou entdo iniciar as agdes corretivas necessarias”
(DOMBROWSKI et. al. 1990).

‘Intertravamentos s&o condigdes restritivas, habilitadoras ou inibidoras que

determinam a operac&o ou funcionamento de um sistema ou maquina” (MIYAGI, 1996).

Nos proximos tépicos apresenta-se uma visdo geral dos Sistemas de
Intertravamento nas industrias de manufatura discreta, principalmente no uso de
equipamentos como controladores programaveis (CLPs). Localizando a atuacdo dos
intertravamentos em cada nivel de controle de um sistema de manufatura. Serdo
tratados o projeto e os elementos responséveis pela sua execugdo (ferramentas de
modelagem, equipamentos, etc.) e verificados os esforcos realizados até o momento

para o seu desenvolvimento.

Também apresenta-se o estado da arte do uso da modelagem de sistemas de
controle utilizando as redes de Petri.

2.1 - COMPONENTES DE SISTEMAS DE MANUFATURA DISCRETA

Os Sistemas de Manufatura Discretas sdo os responsaveis pela producéo de um
determinado produto em uma empresa, incorporando tecnologias de gerenciamento e
controle de todos os niveis produtivos, cuja integracdo pode estar ou ndo sob controle
de uma rede hierarquica de computadores (SHARIT & SALVENDY, 1987).

Trés sistemas funcionais descrevem um sistema de manufatura, sendo que a
unido destes pode gerar um sistema com caracteristicas de atender necessidades de

flexibilidade e automatizacéo e s&o: o sistema de transformacéo, o sistema de manuseio



de materiais e o sistema de controle que podem ser vistas na Figura 2.1 (BEL et al.
1988, KUSIAK 1985 e POLITANO 1993).

SISTEMA DE MANUFATURA DISCRETA

SISTEMA DE
MANUSEIO DE
MATERIAIS

SISTEMA DE
CONTROLE

SISTEMA DE
TRANSFORMACAO

Figura 2.1 — Sistemas funcionais que compde um Sistema de Manufatura.

2.1.1 - Sistemas de transformacao.

Os Sistemas de transformac@o s@o aqueles compostos por equipamentos que
realizardo e/ou analisardo as transformacgdes fisicas na matéria prima para se atingir o

produto final desejado.
Fazem parte destes sistemas:
- Maquinas ferramentas e Robos industriais;
- Estacbes de montagem;
- Equipamentos de inspe¢io e controle de qualidade.

Estes equipamentos devem possuir robustez suficiente para suportar condigcdes
de trabalho mais duras, com um grau de utilizagZo bastante elevado. Também podem
possuir alto grau de automacgfo e flexibilidade, permitindo a realizacgo de tarefas

variadas e longo tempo de funcionamento auténomo (KUNZLE, 1990).

2.1.2 - Sistemas de manuseio de materiais.

Os sistemas de manuseio de materiais, realizam o transporte € ©
armazenamento de materiais (pegas, "pallets”, ferramentas e fixadores), possuindo a

funcdo de interligar estagdes de carga/descarga, manufatura, inspecdo e os armazens.
Os equipamentos que fazem parte deste sistema s&o:

a) transporte:

i) esteiras;



ii) empilhadeiras e transportadores manuais;
iii) AGVs (Veiculos Auto Guiado);
iv) robds.
b) armazenamento:

i) armazéns convencionais diversos;
ii) sistemas de armazenamento e recuperacao automatico;
(AS/RS - "Automatic Storage/Retrieval Systems");
iii) “buffers” — pulmdes intermediarios.

Estes equipamentos fornecem ao sistema uma seletividade de carga, acesso

aleatdrio as posicdes de armazenamento e flexibilidade de rota.

Um importante integrante deste sistema € o AGV, que se coloca na posicdo de
fornecer ao sistema de manufatura, grande flexibilidade de programac¢do (MORANDIN,
1993), no entanto, a complexidade de seu projeto e a determinacdo de seu
funcionamento no sistema devem ser cuidadosamente levadas em conta, no sentido de
se aproveitar tal flexibilidade (MAXWELL & MUCKSTADT, 1982).

2.1.3 - Sistemas de controle.

O sistema de controle realiza o controle de fluxo de cada equipamento, coordena
os elementos de ftransporte e movimentacdo de materiais, administrando o
escalonamento das pecas, operagbes e processos, € armazenando dados
internos/externos que auxiliem a tomada de decisées (POLITANO, 1996).

O sistema de controle € o responsavel em integrar o Sistema de Manufatura,
com o Sistema de Manuseio de Materiais € 0 meio externo (utilizando tecnologias como
por exemplo CIM "Computer Integrated Manufacturing"), além de controlar todos os

eventos, relativos as células.

Varias estruturas de controle podem ser encontradas. DESCHANEL (1989)
mostra que o tratamento do sistema de planejamento e controle pode ser efetuado de
trés formas distintas:

1 - estrutura centralizada;
2 - estrutura distribuida;

3 - estrutura hierarquizada.
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Das trés estruturas, a que melhor dilui a complexidade do sistema é a estrutura
hierarquizada, simplificando o processo de decisdo, pela redugcdo do numero de

transmissdes de informagdes de um ponto interno do sistema a outro (KUNZLE, 1990).

A literatura apresenta varias decomposi¢bes hierarquicas, das quais pode-se

destacar:

"THE CHARLES STARK DRAPER LAB." (1984), que decompde o controle de
um sistema de manufatura em quatro niveis hierarquicos. O nivel planta, que é o maior
nivel, realiza a integragdo com o ambiente de organizacdo, com fungées de MRP,
geracdo de planos de processos (CAPP) e gerenciamento da base de dados e do
sistema de informacdes.

McLean e Brown (McLEAN & BROWN, 1987), apresentam a estrutura adotada
na instalacdo de pesquisa de manufatura automatizada (ARMF - "Automated
Manufacturing Research Facility”) da Agéncia Nacional de Padroes (NBS - "National
Bureau of Standards”) dos Estados Unidos. A estrutura de gerenciamento é baseada em

cinco niveis hierarquicos: instalacdo ou féabrica, planta, célula, estacdo de trabalho e
equipamento.

Biemans e Vissers (BIEMANS & VISSERS, 1989), definem um modelo de
referéncia para um sistema de planejamento e controle da manufatura (MPCS -
"Manufacturing Planning and Control System”). A decomposi¢do consiste em nove niveis

hierarquicos, onde cada controlador ressalta o trabalho agregado de todos os seus

controladores subordinados.

Kunzle (KUNZLE, 1990), descreve uma estrutura hierérquica, com quatro niveis:

equipamento, estacdo, célula e planta, para a especificacéo do controle de um FMS.

Decomposicao hierarquica

Uma decomposi¢do hierdrquica funcional pode ser utilizada para melhor
identificar o escopo de cada elemento dentro do sistema de manufatura. Um modelo de
decomposicdo proposto (MENENDEZ & KUNZLE, 1989 e McLEAN & BROWN, 1987)
compreende quatro niveis hierarquicos conforme a figura 2.2: Planta, Célula, Estagéo
de trabalho e Equipamento .

Nivel Planta: E o nivel mais alto que tem por funcdo a coordenacdo da

producdo, distribuicdo das tarefas as células, gerenciamento de atividades associadas
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ao projeto de novos produtos, alteracdo de produtos e a incorporagdo de alteragbes

tecnoldgicas a estrutura de producgéo.

Nivel Celula: Onde se localizam as Estagcdes de Trabalho, de carga e descarga e

0 sistema de manuseio de material.

Nivel Estacdo de Trabalho: é constituida por equipamentos de manufatura
(maquina CNC, robd, etc.), equipamentos e dispositivos de transporte, transferéncia,

carga/descarga e armazenamento dedicados exclusivamente a estacio.

Nivel Equipamento: € constituido pelos equipamentos e dispositivos que
executam diretamente uma ou mais operacbes associadas ao processo produtivo

(manufatura, transporte ou armazenamento).

Controle
Plawta do chdo
de fibrica
Giitiag cadr;u;olo Cicl;ln Ce::sohj
de Células de Cargal Células
Manufat. ‘ Manufatura Deccarga [ de G/D

Sos Controle Sistema Controle Estagbes Controle Sisterna Controle Sistema Controle
E’:‘" das Celular s i‘ga de das de do do do
. Estagbes de de ma Carga/ Estagdes Sistemna de Sistemna de
Trabatho | | Trapatho Manuzeio | \Col. do man, Descarga de C/D Transporte | | Trancporte Amazen. | | Amazon.
Controle Disposi- Controle Disposi- Controle i Controle Disposi Controle Disposi- Controle
Equipa- dos tivos de dos tivos de dos de dos tvos de doz ditp. tivos de doc ditp.
mentos Equipa- T o Dispositivos | | Armaze- Dispositives Carga/ Equipamen. de de
mentos ° dotransp. / | nemento de armaz. Descarga deC/D Transporte | | Transporte Armazen. Armazen.

Figura 2.2 - Decomposicdo Hierarquica de um Sistema de Manufatura(adaptado de
KUNZLE, 1990).

O projeto do controle de intertravamentos de maquinas proposto neste trabalho
esta situado no nivel equipamento, atuando no controle de equipamentos, como mostra

a Figura 2.2.

Os intertravamentos nesse nivel, irdo utilizar o CLP como ferramenta para a sua
execucdo, abordando especificamente sua relagdo com o CNC e a integragdo com os

outros niveis de controle.
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2.2 - PROJETO DO CONTROLE DO INTERTRAVAMENTO DE SISTEMAS DE
MANUFATURA DISCRETA

Os intertravamentos sdo implementados considerando-se as diversas variaveis
que possam influenciar o bom funcionamento das instalagdes, evitando-se condigcdes

que possam prejudicar ou interromper o funcionamento do sistema.

Normalmente a complexidade dos sistemas de intertravamento aumenta nos
niveis mais altos da decomposicdo hierarquica descrita anteriormente, implicando em
grandes despesas na implantacdo de um projeto. Desta forma, € importante que se
cologue no inicio do desenvolvimento a questio da real necessidade de implantagdo, e
qual o exato nivel de profundidade requerido pelo sistema. E necessério avaliar se a
auséncia de sistemas de monitoramento e protecdo automaticos podem trazer grandes

prejuizos a uma empresa referente a indenizagées, manutencdo, reparos e reposigdes
(LOBAO, 1995).

Um sistema de intertravamento muito complexo apresenta demanda maior de
recursos € aumenta a complexidade de “hardware” e “software”, o que induz a custos
mais altos dos testes de validacdo. Consequentemente, ele pode na realidade reduzir a
confiabilidade do sistema, desde que algumas falhas aparecam no seu teste e validagdo
(VERMA & CHANDRA, 1991).

Miyagi (MIYAGI, 1996) identifica que os objetivos principais do intertravamento
s&o garantir a seguranca, evitar danos aos equipamentos e evitar o encadeamento de

acidentes, e divide os intertravamentos em seis grupos:

1) Intertravamento de Partida: S&o condicdes que devem ser satisfeitas no
instante de partida (inicializacdo) e que nZo sdo consideradas durante o estado de

funcionamento normal do sistema;

2) Intertravamento de Funcionamento: Sdo condi¢cdes que devem ser observadas

ndo somente na inicializa¢do, mas também durante o funcionamento do sistema;

3) Intertravamentos Temporizados: Determina-se um intervalo de tempo entre o

funcionamento de cada equipamento;

4) Intertravamento de ndo Simultaneidade: Evita que certos estados ocorram

simultaneamente em diversos equipamentos;

5) Intertravamento de Seqiéncia: Estabelece as condigbes de habilitagdo ou

inibicdo de equipamentos, interligados em série;
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6) Intertravamento do processo: Permite a ocorréncia de uma ac&o se todas as
acdes e condicbes das etapas anteriores forem completamente executadas e todos os

preparativos para a proxima etapa forem satisfeitos.

No que diz respeito ao projeto desses sistemas, encontra-se com mais facilidade
roteiros e métodos para sistemas de intertravamento em industrias de processos
continuo (LEONARDO, 1981 e CRANMER 1991).

Técnicas de andlise de risco e operabilidade (HAZOP - do inglés "Hazard e
Operability Analisys") (KLETZ, 1985), sdo abordadas sistematicamente e com prioridade
em plantas industriais. Roteiros para os estudos de problemas operacionais que podem
ocorrer durante a operagio e funcionamento da planta sdo apresentados por FREEMAN
(1989) e KLETZ (1985).

O intertravamento nas industrias manufatureiras acompanha os niveis de
controle, ou seja, estd localizado nas estruturas de controle dos Sistemas de
Manufatura, integrando os niveis de controle e atuando individualmente em cada

componente.

O uso dos intertravamentos aumentou com o advento de novas tecnologias de
manufatura. As tecnologias como CIM proporcionaram uma introduc&o, a nivel de
fabrica, do termo intertravamento no meio de processos discretos, além dos utilizados
em maquinas e estacbes de trabalho (SZELKE & MESZAROS, 1990). Nessas
industrias, os trabalhos relacionados atingem com maior intensidade esta integracédo dos
niveis de manufatura. Poucos trabalhos detalham a parte de intertravamento dos

equipamentos.

Komoda (KOMOQODA et al. 1984), apresenta um sistema de controle integrado com
"workstations" para um FMS. A estrutura de controle & hierarquizada, no entanto possui
subsistemas de controle descentralizados. A estrutura de controle & dividida em varios
estagios, reagindo as condigdes locais segundo sua programacio (intertravamentos),
correspondente aquela fungcdo do sistema. Os computadores e as FMCs s&o

conectadas via rede local.

Tashiro (TASHIRO et al. 1985), apresenta um sistema de controle, onde o
software de controle é baseado em regras (intertravamentos) para a determinacgéo de
suas acdes, usando uma légica "IF THEN" quando os eventos ocorrem. As acgdes de

controle selecionadas sdo entéo levadas para o sistema controlador.

Campbell (CAMPBELL, 1987), relaciona uma estrutura de controle hierarquizada

com sete niveis: corporacdo, fabrica, chdo de fabrica, area de producéo, célula, estagdo
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de trabalho e equipamento. Onde a arquitetura proposta & composta de trés
controladores légicos: controlador de equipamento, controlador de estacbes e
controlador de célula. Devido a complexidade de serem controlados, as solugdes estio
no nivel de processamento de dados.

Jones e Rabelo (JONES & RABELO 1992), fazem uma abordagem para tomada
de decisdo em tempo real usando redes neurais, simulagdo e algoritmos genéricos.
Onde a simulac&o, a nivel de planta, prediz o seu impacto na evolugdo futura do
sistema; os algoritmos genéricos sdo usados para combinar alternativas atrativas em
uma unica e melhor decisdo; e os controladores inieligentes baseados em redes

neurais, séo responsaveis por intertravar as seqiiéncias e op¢des de producio.

2.2.1 - Equipamento

Para o desenvolvimento do intertravamento em maquinas € necessario a
completa conceituacdo do ambiente da maquina e dos recursos necessarios para

atender as especifica¢des de integracdo (comunicagio).

O intertravamento das maquinas, localizado no nivel de hierarquia de controle
como "equipamento”, € responsavel pelo bom funcionamento tanto da parte eletrénica

e de poténcia, como dos fatores ligados a produtividade (avangos, velocidades, etc.).

No que diz respeito & maquinas CNC, os sistemas de interfravamento tornaram-

se mais sofisticados, devido ao uso de computadores e dispositivos de estado solido.

Pode-se entdo separar a atuagdo da maquina ferramenta de duas formas
distintas, como atuando com dois processadores distintos, onde o processador referente
ao CNC é o responsavel por controlar o posicionamento dos eixos e a interface homem
maquina (IHM), e o processador referente ao CLP tem a fungcdo de supervisionar o

ambiente externo @ maquina (como bombas, vélvulas, sensores, contatores, etc.).

O intertravamento das maquinas, portanto, estd localizado no CLP, e a
abrangéncia de sua atuaco é discutida de acordo com o sistema em quest3o. Isto é, o
relacionamento do CLP e do CNC é tdo préximo que as atuagbes sdo confundidas de

acordo com a complexidade das fun¢des programadas e oferecidas ao usuario.

Dividindo-se portanto a maquina em duas partes, a referente ao CNC e a
referente ao CLP, pode-se entdo determinar a atuacdo de cada uma das partes,
entendendo o funcionamento da maquina e realizando a preparagdo adequada para

que ela possa fazer parte integrante de uma célula, pertencente a um Sistema de
Manufatura.



2.2.1.1 - CLP (Controlador Légico Programavel)

O CLP (Controlador Légico Programavel) é o mais difundido equipamento
eletronico utilizado para controle de sistemas, seja continuo ou discreto (TAHOLAKIAN
& HALES, 1997). Ele é um equipamento eletronico que opera digitaimente, utilizando
uma memoéria de programa para armazenamento de instrugbes do tipo ldgicas,
aritméticas, de seqlienciamento e de temporizagdo para controle de varios tipos de
maquinas ou processos, através de modulos de saida e entrada, digitais e/ou analégicos
(GROOVER & ZIMMERS, 1984) além de meio de comunicagdo com outros

equipamentos ou controladores externos.

O CLP pode ser definidko como um microcomputador dedicado, que examina
periodicamente uma série de sinais provenientes dos sensores de uma instalacdo, seja
ela de campo (indUstrias de processo continuo) ou de uma maquina. Tais sinais séo
processados e de acordo com o programa das condi¢des de intertravamento, seréo

ativados sinais a atuadores (relés, lampadas, valvulas, etc.).

No final da década de 60 surgiram os primeiros CLPs, baseados em uma

especificacdo técnica de 10 itens divulgada pela General Motors (Estados Unidos),
descrita na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Condigcdes estabelecidas pela GM para controladores (MIYAGI, 1996).

ltem descricdo
1 Deve ser facil de ser programado, isto é, as operacdes seqiienciais devemn ser
facilmente alteraveis, mesmo na prépria planta.
2 Deve ser de facil manutengio; se possivel deveria ser baseado totalmente num
conceito “plug in”.
3 Deve possuir caracteristicas operacionais de alta confiabilidade (bem maior

que os dispositivos & relés), considerando-se 0 ambiente industrial.

4 Deve possuir dimensdes menores que os painéis a relés para redugao do custo
do espaco fisico.

Deve ter capacidade para enviar dados para um sistema central.

Deve ter prego competitivo em relagdo aos atuais dispositivos a relés efou
eletrbnicos.

7 Deve ter capacidade de receber sinais de entrada de 115V CA.

Deve ter capacidade de enviar sinais de 115V CA (2A no minimo, para o
acionamento direto de valvulas solendides, pequenos motores, etc.

9 Deve possibilitar expansdes na forma de modulos para atender sistemas de
maior porte.

10 Cada unidade deve possibilitar a expansdo de, no minimo, 4000 palavras na
memodria do programa.
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O diagrama da Figura 2.3 mostra a estrutura do CLP IEC (International
Electrotechinical Commission) (IEC, 1989) e os tipos de subsistemas que podem ser
suportados. Dependendo do fabricante ou da aplicacdo, pode-se ter multiplos
subsistemas do mesmo tipo em um CLP: varios médulos de meméria, varios modulos de
E/S, varias unidades de processamento, e assim por diante. Os subsistemas do mesmo
tipo sdo ditos similares. Os subsistemas similares s3o tratados de forma separada,

sendo possivel atribuir-lhes nomes para a diferenciacédo de cada um (AGUIAR, 1992).

/ PERIFERICOS \

ESTACAO DE E/S REMOTA
UNIDADE PRINCIPAL DE PROCESSAMENTO
: | Médulo de Entrada |
Memoéria
e p -
Unitade | | Modulode Saida |
de ; T
Processamento | it A |
| Fonte de Alimentacido l

o /

Figura 2.3 - Estrutura do CLP IEC (AGUIAR, 1992).

Varios trabalhos tratam o CLP como um componente critico de um grande
ndmero de processos industriais, tanto na manufatura discreta como nas plantas
industriais (BONFATTI et. al., 1997) (TAHOLAKIAN & HALES, 1997) (HENNING, 1999).
Sendo evidenciada a preocupagéo de se tratar adequadamente ou fornecer alternativas
mais de alto nivel para a sua programag¢do (DURAN & BATOCHIO, 1999) (BONFATTI
et. al.,, 1997), sua especificacdo em tempo real (HENNING, 1999) e sua conectividade
com outros equipamentos (ROHN & RENEHAN, 1998) (MITCHEL, 1998). Além de
algoritmos e metodologias para melhorar o processo de desenvolvimento de sua
programagio e manutencio (BONFATTI et. al., 1997) (MIKULCZYNSKI et. al., 1998).

Estes trabalhos tratam também da aplicacdo do CLP em sistemas automaticos
de manufatura de maior complexidade, como os FMS, onde so criadas metodologias e
plataformas para sua implementagéo, baseadas no controlador CLP (McDERMOTT &
YAO, 1997) (McDERMOTT & YAO, 1996).
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Programacéo CLP

Dentre as varias linguagens de programacdo de alto nivel, pode-se destacar
abaixo, algumas linguagens utilizadas nos equipamentos de programacdo de CLPs
(HOLLO, 1985):

i) LADDER ou DIC (Diagrama de Contatos)
ii) DIL (Diagramas Logicos)
iii) GRAFCET (GRAfo Funcional de Comando em Etapa e Transi¢do)
iv) Statement List (STL) ou LIS (Lista de Instrucdes)
- LADDER ou diagrama de contatos (MAXITEC, 1989-a).

Neste modo de programacdo, a representacdo da programacéo, utiliza uma
simbologia grafica similar a utilizada nos circuitos elétricos, apresentando os contatos

normalmente aberto ou fechado, etc.

EOO EO1 E0.2 S 0.0
A A <O
S00 EO3

| —A

EO2 EO0O0 E1.0 S 01

| —A— + < >—
E30 E21 S13
LA | <O

Figura 2.4 - Representacdo em diagrama de contatos.

A Figura 2.4 ilustra a representacdo em diagrama de contatos onde EO.0, EO.1,
E0.2, EQ.3, E3.0 e E2.1 correspondem aos sinais de entrada e S0.0, S0.1 e S1.3
correspondem aos sinais de saida do sistema a ser controlado.

- DIL (diagramas l6gicos).

A programacéo é implementada através de blocos |6gicos, da mesma forma que

utilizado em eletrdnica digital, como mostrado na Figura 2.5.
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E0.0_{
E0.1_|

E02

E 0.2 —

1 P— S01

Figura 2.5 - Representagdo em DIL (diagrama de blocos Iogicos) (SIEMENS, 1989).

Na Figura 2.6, ilustra-se a equivaléncia entre o DIL e a representacdo LADDER.

E00—9 ¢ | E0O EO01 EO02 S0.0 |
| | | | N
E01 — g0 [ vH | A ol
Eg2 —4 S =A.BX
E0.0 S0.1
E0.0 — | c N l
| | N A i
E0.2 — S=A+B |}
| E 0.0 S0.1 |
E0O— 1 pP—so1 [—iA1 < >—
$=3A

Figura 2.6 - Comparagao entre diagrama de blocos e diagrama de contatos.
-0 GRAFCET

O GRAFCET é um diagrama funcional, cujo objetivo é de descrever graficamente

os diversos comportamentos de um automatismo sequiencial (SLAETS, 1994).

Um sistema a ser automatizado pode ser representado como uma sequéncia de
passos que se desenvolve sempre na mesma ordem sendo descritos por uma
seqiiéncia unica que pode possuir varias sequéncias alternativas ou simultaneas
(paralelas), podendo ser representados como mostrado na Figura 2.7
(TELEMECANIQUE, 1989).

O GRAFCET se compbde de:
a) Etapa: ao qual é associada uma acéo;

b) Etapa inicial, a qual representa o ponto de partida do ciclo;
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b)Transicbes as quais sdo associadas recepcoes;

¢) Ligaces orientadas.

Através da sucessdo alternada de etapas e fransi¢cdes, podemos definir uma
etapa como a situacdo de ciclo de funcionamento durante o qual o comportamento do
automatismo de comando permanece constante. Qualquer mudanca de comportamento

leva a outro passo.

REPRESENTACAO DE GRAFCET

Etapa inicial, representa o ponto de partida

7777777 do ciclo ou estado de repouso.
Transi¢cdo: conecta as etapas e contém as
T T~ condigtes de evoluggo do processo
) [ Etapa: estado estacionario no qual os
comandos e acionamentos sdo associados

7777777 Divergéncia de sequéncias simulténeas.

— — — — Divergéncia de sequéncias alternativas

T8
— — — — Convergéncia de sequéncias alternativas

******* Convergéncia de sequéncias simulténeas

T8

Figura 2.7 - A representacido do GRAFCET (TELEMECANIQUE, 1989).
- STL ou lista de instru¢des (SIEMENS, 1989)

Neste tipo de representacdo, a programacdo é realizada através de

"mneméonicos" das expressdes "booleanas". Para a representagdo da equacgdo

S=ABC+B+C temos a seguinte listagem:

0000 A I 0.0
0001 :AN | 0.1
0002 A ! 0.2
0003 :O I 0.1

0004 ON | 0.2
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0005 := Q 0.0
0006 ==

Onde "I" é a representacio de uma entrada; "Q" é a representagdo de uma
saida; “F” representa um flag; “T” um Temporizador; e “C” um contador. A listagem dos

comandos utilizados e seus parametros sdo relacionados na tabela 2.2:

Tabela 2.2 - Lista dos comandos STL utilizados.

STL |1 Q F T C Descrigao

A X X X X X associacdo logica (E)

AN X X X X X associacio logica (E) negada

0 X X X X X associacdo légica (0)

ON X X X X X associacéo légica (OU) negada

A( associacéo logica (E) de expressdes

O( associacio loégica (OU) de expressdes

) fechar parénteses

S X X X X acionar com retencao (nivel 1)

R X X X X X acionar com retencao (nivel 0)

= X X acionar a saida, ou nivel légico

SP X inicia temporizacdo com acionamento
de saida durante o tempo programado

SE X inicia temporizacdo com acionamento
de saida durante o tempo programado e
a entrada acionada

SR X Inicia temporizacdo com acionamento
de saida apos o tempo programado

SS X Inicia temporizagdo com acionamento
apbs o tempo programado e a entrada
acionada

SF X inicia temporizagdo com desligamento
de saida apos o tempo programado

CuU X incrementa contador de 1 unidade

CD X decrementa contador de 1 unidade

JuU salto incondicional

BE fim de bloco

I incrementa o conteudo de ... unidades

D decrementa o contelido de ... unidades

L X X X X X carrega o valor de um registrador

T X X X X X transfere o valor de um registrador
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Desta forma o CLP sera adotado como a ferramenta de execuc&o do controle
dos intertravamentos de uma maquina, que junto com o CNC que trata do controle de
posicdo e velocidade dos eixos. E a linguagem utilizada para a metodologia proposta

sera a Ladder, pois seu uso € unanime entre os fabricantes.

2.2.1.2 - CNC (Comando Numérico Computadorizado)

No final da década de 40 e inicio da de 50 um consoércic formado por
pesquisadores do Laboratério de Servo-mecanismos do Instituto de Tecnologia de
Massachsets (M.1.T.) e da Parsons Corporation, com apoio da Forca Aérea dos Estados
Unidos empreendeu um projeto de adaptacdo de um comando numérico em uma
maquina ferramenta (MACHADO, 1985).

O CNC (Comando Numérico Computadorizado) € um equipamento destinado a
automacdo de maquinas ferramentas e maquinas em geral. Possui um
microprocessador responsavel pelo posicionamento e velocidade de eixos. Além da
funcdo de controle dos eixos, esse microprocessador realiza a interacdo entre o

operador € a maquina (IHM - Interface Homem Maquina).

A IHM consiste de uma apresentacdo no video de varias telas, selecionaveis de

acordo com as necessidades do operador, apresentadas como (MAXITEC, 1989-b):

- modo de edigao;

- modo de entrada de dados;

- modo de saida de dados;

- modo de trabalhos manuais (JOG);
- modo de trabalhos em automatico;

- modo de referenciamento;

- modo de ensinamento (TEACH-IN).

e muitos outros, dependendo do fabricante, do usudrio e do grau de sofisticagdo da

maquina, dispostos normalmente na forma de menus e submenus.

O CNC possui grande versatilidade na alteragdo de dados e trocas de

programas, além de agilizar a preparag¢ao rapida da maquina.

Ele possui dispositivos de integragdo com computadores e controladores, como
por exemplo interfaces seriais, equipamentos DNC (Controle Numérico Direto), tornando
viavel sua integracdo em ambientes automatizados, como células flexiveis e auxiliando
no planejamento e controle da producdo (MARCOS & ORIVE, 1996).
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O CNC realiza, em seu ambiente, o processamento do posicionamento de eixos,
sejam estes independentes ou dependentes, realizando assim interpolagdo entre tais
eixos. Estas interpolagdes podem ser lineares, circulares, helicoidais, etc., dependendo
das necessidades do processo de producio.

Porto (PORTO, 1985) ressalta algumas vantagens da utilizacdo de comandos

NuUMEricos e seus principais recursos:

- maior versatilidade devido a recursos como trocadores de ferramentas,
interpolacéo de eixos e controle da velocidade de usinagem;

- reducéo do tempo de “set-up” da maquina;

- repetibilidade (responsavel pela qualidade das pegas);

- possibilidade de mudancas rapidas no programa de usinagem;

- controle de desgaste de ferramenta;

- simulac&o do programa da pega;

- integrac&o com outros setores do processo produtivo.

Geralmente o CNC, em uma maquina ferramenta, trabalha em conjunto com o
CLP, cuja funcio é a de gerenciamento do ambiente da maquina, possuindo para isso
entradas e saidas, as quais podem ser digitais ou analégicas. Com o avancgo tecnolégico
dos microprocessadores, o microprocessador do CLP passa a ndo existir em alguns
fabricantes de equipamentos CNC, sendo as fungdes do CLP integradas no
microprocessador do CNC. Tal configuragdo agiliza mais ainda a troca de dados entre o
CLP e o CNC.

Alguns trabalhos mais recentes a respeito de CNCs, fratam dele de uma forma
mais aberta, tanto de hardware como de sua pfogramagéo. Permitindo a sua integragéao
com equipamentos de varios fabricantes de forma mais simples e natural, aumentando a
integracéo e a confiabilidade de todos os componentes do chdo de fabrica (OWEN,
1996) (PROCTOR & ALBUS, 1997).

Programacéo CNC

Um programa CNC & uma sequiéncia logica de retirada de sobre-material de uma
peca. Esta sequéncia deve ser escrita em codigos apropriados, de modo que o CN os
interprete e emita os sinais apropriados @ maquina para que esta execute a operacio
programada (PORTO, 1985).

Descreve-se a programacdo CNC de uma forma geral, pois como ja dito
anteriormente, o intertravamento néo € realizado no CNC, no entanto para que ele seja

efetuado pelo CLP, & necessario que o CNC ative fungbes ligadas ao CLP (liga/desliga
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lubrificac&o, liga/desliga transportador de cavacos, etc.) durante a usinagem de uma
peca.

A linguagem de programacao utilizada € a chamada linguagem G (devido ao fato
de que as instrugbes dadas a maquina virem sempre precedidas pela letra G)
normalizada pela norma DIN 66025 (TRAUB, 1993).

Uma linha de comando é exemplificada abaixo, onde tem-se a numerac@o da
linha N (chamado de bloco), a instrucdo de comando G, a ferramenta a ser utilizada T,
funcdes ativadas em conjunto com o CLP M (Miscelanea), os eixos comandados X, Y ou
Z, a velocidade de avango dos eixos F e a velocidade de avango do eixo arvore S
(Spindle).

N10 G04 T10 M05
N20 G01 XS0 -Z30 F100 S50

Os programas podem ser transmitidos a maquina por um equipamento leitor de

fita perfurada, ou através de sistemas de comunicacao serial (RS 232, RS422, etc.).

2.2.2 - Técnicas de Inteligéncia Artificial

A complexidade associada aos Sistemas de Manufatura, tanto no aspecto
estrutural, quanto no aspecto comportamental, e a necessidade de solugbes nio
analiticas, principalmente nos niveis mais altos da hierarquia de controle e funcgdes de
monitorizac&o e recuperacdo dos eventos inesperados, tornou natural o uso de técnicas
de inteligéncia artificial (KUNZLE, 1990).

O problema de programacdo em tempo real em um sistema de manufatura é o
de realizar as metas da producdo na ocorréncia de mudangas, devido aos recursos
limitados, falhas aleatérias nas maquinas e introdugdo de novos pedidos. Pelo fato
destes sistemas geralmente serem automatizados, os computadores podem realizar
muitas das atividades de controle e roteamento. Em uma programagéo em tempo real
de um chdo de fabrica uma reprogramacdo automatica é desejada. Tais sistemas
podem utilizar uma combinagdo de técnicas baseadas na programacdo matematica e

na inteligéncia artificial para atingir estas metas.

As abordagens matematicas para a programacao de um sistema de manufatura
sao muito limitadas devido & complexidade do sistema e a dificuldade de descrever sua
conduta completa através de modelos. Os modelos entdo sdo aplicados a uma

pequena série de questdes, limitando o nimero de variaveis do sistemas. Nos niveis
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mais altos da hierarquia de um FMS, por exemplo, tais abordagens se tornam muito

compiexas devido ao grande numero de variaveis do sistema.

Em resposta a estas limitacdes dos modelos matematicos, e as questdes ndo
numéricas, restritivas e metas qualitativas de um sistema de manufatura, o uso de
inteligéncia artificial (Al) tem sido proposto para programar e controlar as fungdes do
sistema de manufatura. Regras heuristicas sdo propostas para substituir o controle de

sistemas baseados em modelos analiticos.

Sistemas especialistas, redes neurais, l6gica nebulosa (fuzzy logic), etc. tem sido
bastante utilizadas para o controle dos sistemas de manufatura, auxiliando nas diversas

fases de tomada de decisdo do sistema.

A implementacdo do controle combinatério de restricdbes na coordenacdo de
células flexiveis de manufatura através de um sistema baseado em regras é descrita por
Komoda (KOMODA et al.1984), enquanto Mainon (MAIMON, 1987) apresenta esta
solucdo para o nivel de seqlienciamento de processos de controle operacional em

tempo real de um Sistema Flexivel de Manufatura.

O sistema de controle pode ser baseado em regras que determinam as agées de
acordo com a situac&o do sistema, usando regras tipo "IF THEN", quando os eventos

ocorrem ou utilizando redes neurais para o seqlienciamento da producéo.

Uma ferramenta de modelagem baseada em légica nebulosa, redes de Petri e
orientac&o a objeto, chamada de Object Network é proposta para a modelagem, andlise
e projeto de sistemas de manufatura inteligentes (GUDWIN & GOMIDE, 1998).

A légica nebulosa também pode ser apresentada como uma ferramenta para
expressar controle reativo em tempo real (POLITANQO, 1996).

A combinac&o de redes de Petri com légica nebulosa e redes neurais € descrita
por Hanna (HANNA, 1996), para a modelagem de um centro de usinagem CNC. Esta
técnica é baseada em 9 regras fuzzy, utilizadas para estabelecer a qualidade da
rugosidade da superficie das pecas acabadas.

Uma revis&o sobre as técnicas de IA no aumento do desempenho e automagéo
dos CNCs foi realizada por Rowe (ROWE, et. al., 1996), a qual cobre as pesquisas na
area de controle inteligente e otimizacdo das técnicas de usinagem, dentre as quais

algumas serdo apresentadas mais adiante.

Dentre ferramentas de IA, os sistemas especialistas tem sido usado com sucesso

nas fases de um projeto de controle (intertravamento) de um sistema de manufatura. E
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sera abordado em maior profundidade devido ao seu emprego direto no ambiente de
intertravamento proposto.

2.2.2.1 - Sistemas Especialistas

Sistemas Especialistas tem sido usados como um termo para identificar sistemas
baseados em conhecimento. Um Sistema Especialista pode realizar tarefas de diversos
campos de aplicacdo, resolvendo de forma satisfatéria muitos problemas reais de

relativa complexidade.

Um Sistema Especialista € ambiente computacional que tenta imitar a habilidade
humana, aplicando as técnicas de inferéncia I6gica a uma base de conhecimentos. Uma
base de conhecimentos & diferente de uma base de dados ou arquivo de computador
porque ela armazena informacdes sobre como realizar as tarefas, tais como regras que

um especialista aprende pela experiéncia (BROOKS, 1987).

O Sistema Especialista tenta funcionar como a mente humana, onde a adigédo de
uma nova regra ndo interfere no processo de inferéncia, ficando esta a disposicdo

guando necessaria.

Estabelecer quando um sistema é adequado para se aplicar a abordagem de

Sistemas Especialistas tem sido um preocupacio constante na comunidade de LA.
(BELHOT, 1993).

A abordagem de aquisicdo de conhecimento de um Sistema Especialista,
necessita em uma analise do estabelecimento de seu dominio. Duas escolhas estdo
envolvidas na escolha de um dominio. Uma € que ele seja um assunto de seu interesse
e a outra € que o banco de conhecimentos seja pequeno o suficiente para que possa
juntar uma quantidade de informagdes que possa ser administrada (LEVINE et al,,
1988).

Neste sentido os esforcos dos engenheiros de conhecimento tem revelado trés
critérios de decisdo principais do uso de especialistas para avaliar o dominio pretendido
(PEDERSEN, 1989):

1 - Retorno econémico;
2 - Necessidade do especialista;

3 - Conveniéncia da implantaco.

Retorno econdmico se refere aos beneficios econémicos que o sistema pode

trazer. Necessidade do especialista analisa a necessidade e a escassez do especialista,
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e a conveniéncia de implantagdo julga as chances do projeto proposto ser implantado

com sSucesso.

Outros arranjos para estes critérios neste mesmo nivel podem ser sintetizados
nas seguintes perguntas (WATERMAN, 1986):

O desenvolvimento & possivel ?
O desenvolvimento ¢ justificavel ?

O desenvolvimento € apropriado ?

Para se concluir se um desenvolvimento & possivel, dois parametros devem ser

analisados: a tarefa e o especialista humano. A figura 2.8 nos fornece esta visdo.
—— exige aptidoes cognitivas

—D TAREFA—] n&o é extremamente dificil

—— & relativamente bem estruturada

facilidade de obtenc@o de dados
— -
dominio estatico ou dindmico

DESENVOLVIMENTO
E
POSSIVEL

pode articular seus processos de reciocinio
—|> ESPECIALISTA —l

concorda com as solugbes geradas pelo sistema
Figura 2.8 - Quando o desenvolvimento & possivel de um S.E. (WATERMAN, 1986).

Um sistema especialista é justificavel quando n&o houver a disponibilidade de
especialista; quando um especialista € necessario em varios locais; quando o
especialista & necessario em um ambiente hostil; ou quando a solu¢do da tarefa tem um

retorno alto.

O desenvolvimento de um sistema especialista € apropriado, quando possuir
certas caracteristicas inerentes, tais como permitir sua solugdo através de manipulagdo
de simbolos, e de estruturas simbélicas, deve possuir uma caracteristica essencialmente
heuristica, além de ser suficientemente limitado para ser gerenciado e suficientemente

amplo para assegurar gue haja algum interesse pratico.

Utilizando os critérios descritos acima, podemos entdo montar uma estrutura

hierarquica de base de conhecimentos como mosirado na figura 2.9.
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concorda com as solugdes
geradas pelo sistema 7

Figura 2.9 - Estrutura hierdrquica da base de conhecimentos para o sistema proposto
(adaptado de PEDERSEN, 1989).

2.2.2.2 - Aplicagbes de Sistemas Especialistas em Sistemas de Manufatura

O auxilio a tomada de decisdo em um Sistema de Manufatura, se localiza tanto
no planejamento da produgdo (PCP) como em todos os seus niveis hierarquicos
descritos anteriormente. O planejamento da producdo €& ditado pelas metas
organizacionais, fornecendo ao sistema o plano de producg&o, de acordo com as “due
dates” ditadas pelos mercado. Enquanto que a estrutura funcional se encarrega de
cumprir as tarefas frente as oscilagbes de mercado, mudancas de prioridades,

alteracdes no sistema produtivo, etc.

De acordo com o Planejamento da Produgdo e a decomposicéo hierarquica do
sistema de manufatura, pode-se entdo localizar em cada um destes niveis, os sistemas
de apoio de decisdo baseados em Inteligéncia Artificial, focalizando suas necessidades

e apresentando alguns exemplos pesquisados.

Em termos de auxilio a decisdo no PCP, Schoroer e Tseng (SCHOROER &
TSENG, 1989) discutem o acoplamento de um sistema especialista com ferramentas de
simulacdo de sistemas de manufatura, que usa uma interface inteligente para definir o
modelo de simulagdo e um programa de geragdo automatica que fornece os codigos de

uma linguagem de simulac&o.
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A juncdo de inteligéncia artificial e a simulago tradicional, se concentra em duas
dreas distintas. A primeira area € o uso da Al para automatizar o problema de
especificacdo do processo. E a segunda area, e mais dificil, € o uso de Al para

automatizar a geragdo de codigos executaveis na linguagem de simulagéo desejada.

No auxilio & decisdo no nivel planta (definido na segcdo 2.1.3), Szelke e
Meszaros (SZELKE & MESZAROS, 1990), apresentam os principais métodos
comumente usados para resolver problemas de programacéo baseados em diferentes

paradigmas, tais como:

1- Otimizacdo combinacional para problemas classicos job-shops;

2- Otimizagao estocastica;

3- Simulacgdo de evento discreto com prioridade para regras de despacho;

4- Abordagens de A.l. usando sistemas especialistas e sistemas baseado em
conhecimento.

5- Abordagens de controle tedrico através da minimizacdo ou maximizacdo de

uma das medidas de desempenho.

Da avaliacio das abordagens acima, SZELKE concluiu que uma sintese de
paradigmas tais como Al, controle te6rico e simulacdo de evento discreto podem ajudar
a modelar e resolver o problema de tomada de decisdo em um modelo de eventos
discretos, no sentido de otimizar a programacdo da operacao de um sistema de

manufatura.

Para o auxilio a decis@o no nivel célula, Ben-Aried (BEN-ARIED et al.1989),
apresenta um método de controle do nivel Célula baseado em conhecimento,
enfatizando a habilidade de controle no tratamento de situagdes imprevistas em um
mecanismo de programacédo (‘scheduling” que determina tarefas as maquinas, e
prepara consideracdes de processo sobre fatores globais, como metas de producéo e

distribuicdo de recursos. Este método € chamado pelos autores de "Generativo".

Este modelo de programacéo (“scheduling”) baseado em conhecimento implica
na solugdo para um problema de “scheduling” tantas vezes quanto necessario
(reprogramacéo). Este sistema é composto de uma base de conhecimento, que é
composta por quatro partes: A primeira € a base de dados estatica que descreve as
instalagbes e o produto independente do tempo de montagem. A segunda parte é a
base de dados dinamica, que armazena a situacio atual do sistema. A terceira parte é
o conhecimento comportamental que descreve as regras de operacdo, a coleta de

dados de especialistas através de "corridas de simulagdo”. A ultima parte é o



29

conhecimento procedural (algoritmico) composto de uma heuristica que quantifica as
varias alternativas e reduz o espaco de busca. O algoritmo heuristico & baseado no
calculo da expectativa dos tempos de espera dos componentes nas estacbes de

trabalho. O algoritmo tenta reduzir a soma dos estados de espera.

No auxilio & decisdo no nivel de estacdo de trabalho e equipamento, pesquisas
estdo sendo realizadas no sentido da eliminagdo do operador da maquina e de uma
corregdo répida de falhas, para que o processo produtivo seja interrompido o menor

tempo possivel (corre¢cdo automatica).

Duggan (DUGGAN & BROWNE, 1988) consegue usando redes de Petri
Temporizadas e uma légica do sistema para disparos das transicbes com uma
linguagem baseada em regras do tipo IF-THEN, uma ferramenta de pré-simulagdo que
através de rapida prototipagem modela as principais caracteristicas e fungbes de um

sistema de manufatura.

Nagurka e Englert (NAGURKA & ENGLERT, 1989), descrevem os esforgos da
Universidade de Carnegie Mellon para criar uma maquina ferramenta autdonoma para a
fabrica do futuro. A maquina ferramenta devera operar sob o controle do computador
para manuseio (manipulagio), fixacdo de pecas, e corte em metal. Abordando modelos

que utilizam sistemas especialistas para a substituicdo dos operadores humanos.

DiCesare (DICESARE et al. 1993), descreve um sistema baseado em regras
para controle inteligente de uma estacdo de trabalho de montagem que é capaz de
recuperar e corrigir automaticamente os erros que podem ocorrer. A implementac@o
expande os conceitos de sistemas de regras de produgdo adicionando dados da
descricio dos objetos ao modelo do sistema e apresentando o plano de montagem
como uma lista de tarefas e relagbes de precedéncia, apropriadas para a sua

montagem.

Qiu (QIU et. al., 1996) tratou da diagnose de falhas de um FMS utilizando
sistema especialista, redes de Petri e l6gica nebulosa. O sistema adquire dados em
tempo real de um CLP (on-line) e os analisa de acordo com a sua légica booleana para

os sinais do CLP, realizando assim a detecc&o e diagnose das falhas.

Yan (YAN et. al., 1998) apresentou um sistema de modelagem da programacgao
(“scheduling”) e simulacdo de sistemas de manufatura baseado em redes de Petri
estocasticas onde, com a ajuda de um sistema especialista, sdo colocadas algumas

novas regras dinamicas de reprogramac¢do de acordo com o estado do sistema.



30

Comparacgdes realizadas pelos autores com sistemas reais e o simulado com o sistema

especialista mostram que ele é efetivo.

Neste trabalho os Sistemas Especialistas serdo utilizados na fase de projeto,
como uma ferramenta de modelagem da maquina e seus dispositivos. Atuando de forma
que se possa realizar a andlise das necessidades do projeto dos intertravamentos a

nivel de equipamento (maquina CNC).

2.2.3 - Ferramentas de modelagem.

Muitas metodologias de engenharia de software utilizadas na industria para a
modelagem de sistemas de manufatura ndo possuem uma base formal sélida, isto €,
aplicam linguagens de modelagem unificadas (BOOCH, 1994), orientacdo a objeto
(JACOBSON et. al.,, 1992) e outras abordagens n&o formais. Trabalhos recentes,
mostram que uma busca por esta base formal vem se tornando cada vez mais evidente,

e as redes de Petri cada vez mais vem se firmando como tal base (STORRLE, 1998).

Para que isso aconteca, uma linguagem de modelagem deve esclarecer uma
série de conflitos (STORRLE, 1998):

1 — deve capturar as caracteristicas estaticas e dinamicas do sistema;

2 — deve acomodar o estilo de modelagem dos estados e de atividades de
uma forma natural;

3 — deve permitir a sua integracdo em qualquer outra linguagem de
modelagem;

4 — deve ser capaz de representar sistemas sobre multiplos niveis de
abstracao.

Para a verificagdo da consisténcia, rastreamento (“debbug”) e validacdo do

modelo, é necessario os seguintes requisitos quanto ao seu formalismo:

a — deve ser capaz de permitir simulacdo e animacéo;
b — deve disponibilizar técnicas de analise eficientes para verificar as
propriedades do modelo;

¢ — deve possuir ferramentas de analise de facil acesso.

Varias ferramentas que podem ser utilizadas para modelagem se encaixam na
maioria destes critérios, tais como redes de Petri e suas extensdes, Mark Flow Graph
(HASEGAWA et al., 1988) (MYAGI et al., 1988) e Statecharts (BATES et. al., 1998)
(RAUSH & KROGH, 1997).
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O uso das redes de Petri visa fornecer esta base formal para a engenharia de
software, sem retirar o conhecimento inerente das linguagens e modelagens realizadas

pelos usuarios, utilizadas em cada aplicaco.

A rede de Petri € uma ferramenta que preenche a maioria destes requisitos,
possuindo potencial para preencher os que faltam, como a integracdo com outras

ferramentas.

Desta forma, ‘as redes de Petri serdo adotadas como ferramenta de modelagem
para este trabalho devido ao seu formalismo matematico, por ser uma ferramenta
gréfica bastante conhecida e por possuir caracteristicas de analise e validago.
Destaca-se também a sua habilidade em tratar sistemas em tempo real, os quais s&o

caracterizados por agdes assincronas, paralelas e sequenciais.

2.2.3.1 - Redes de Petri

Historicamente, o conceito de redes de Petri foi originado na dissertacdo de Carl
Adam Petri, submetida em 1962 & Faculdade de Matematica e Fisica da Universidade
Técnica de Darmstadt, Alemanha Ocidental. A dissertacdo foi preparada quando C. A.
Petri trabalhava como cientista na Universidade de Bonn. O trabalho de Petri chamou a
atencdo de A. W. Holt, que o levou ao "Information System Theory Project of Applied
Data Research, Inc.", nos EUA (MURATA, 1989).

Redes de Petri € uma ferramenta de modelamento grafico e matematico aplicada
a muitos sistemas, sendo uma ferramenta promissora para descrever e estudar
informacgdes processadas nos sistemas caracterizados como concorrentes, assincronos,

distribuidos, paralelos, ndo deterministicos efou estocasticos (MURATA, 1989).

Como ferramenta grafica, as redes de Petri, podem ser usadas como ajuda a
comunicacdo visual, simulacdo de graficos de fluxo, diagramas de blocos e redes.
Marcas sdo usadas nessas redes para simular as atividades dinamicas e concorrentes
do sistema.

As redes de Petri tém sido propostas para uma larga variedade de aplicacdes,
tais como o modelamento e andlise de sistemas de software distribuidos, sistemas de
base de dados distribuidos, programas concorrentes e paralelos, sistemas industriais,
sistemas de eventos discretos, sistemas de memoria de multiprocessadores, sistema de
fluxo de dados computacional, sistema tolerante a falhas, circuitos assincronos e

estruturas, sistemas de compilagdo e operacéo, sistemas de informacao em escritorios,
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linguagem formal, e programas légicos. Outras aplicacdes interessantes consideradas
na literatura sdo as redes locais (LANs), sistemas legais, fatores humanos, redes

neurais, filtros digitais € modelos de decisdo (MURATA, 1989).

Nos sistemas de manufatura, redes de Petri tém sido amplamente aplicadas em
modelagem, analise e controle. A capacidade das redes de Petri para modelar
interagbes concorrentes e assincronas dentro de um sistema de manufatura tem
contribuido para seu desenvolvimento como uma poderosa ferramenta de modelagem,
descrevendo o sistema graficamente e contribuindo para o entendimento das complexas
interagGes internas dos sistema (CECIL et al., 1992).

As principais caracteristicas das redes de Petri sdo (RILLO, 1987):

a) € um metodo abstrato, o que permite a representacgdo de diferentes tipos de
sistemas;

b) € um modelo rigorosamente formal (consisténcia matemaética);

C) € de f&cil aprendizado, funcionando como linguagem de comunicacdo entre
especialistas de diversas areas;

d) representa paralelismo e sincronizacio;

e) representa aspectos estaticos e dindmicos;

f) € um método grafico, que facilita o entendimento:

g) possui metodos de analise, inclusive comerciais.

1

Uma rede de Petri & um grafico direcionado consistindo de dois tipos de nos
chamado lugares e transicdes, onde os arcos séo as ligagdes de um lugar para uma

transi¢cdo ou de uma transigéo para um lugar.

Na representag@o gréfica os lugares sdo desenhados como circulo, e transicdes
como uma barra ou quadrado. Arcos sdo rotulados com seus pesos (positivos e
inteiros), onde um arco com peso ‘K’ pode ser interpretado como o conjunto de “k” arcos
paralelos (quando rotulados com uma unidade sdo geraimente omitidos). Uma marcacéo
(estado) atribui para cada lugar um inteiro no negativo. Se uma marcacéo atribui para o

({91}

lugar “p” um inteiro ndo negativo “k”, tem-se que “p” é marcado com “k” marcas. Para

ilustrar isto, coloca-se “k” marcas no lugar “p”.

Uma marcacéo € denotada por “M”, um m-vetor, onde “m” é o nimero total de

lugares. O p-ésimo componente de “M”, denotado por M(p), & o nimero de marcas no

£ 37

lugar “p”.
Uma rede de Petri € uma quintupla. RP = {P, T, F,W, M} onde:
P ={p1,p2......,pn} € um conjunto finito de lugares,
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T = {t1,t2,......tn} & um conjunto finito de transi¢des,
Fc (PxT) u (T x P) @ um conjunto de arcos (relacéo de fluxo)
W: F - {1,2,3, .....} € uma fung&o peso
Mo: P — {0,1,2,3...} € a marcacao inicial,
PnT=@ePuT=Jd.
Uma estrutura de rede de Petri N = (P ,T ,F ,W ) sem nenhuma marcag&o inicial
especifica &€ denotada por N
Uma rede de Petri com uma dada marcacio inicial € denotada por (N,My).
ot; = {p/(p,t) € F}= & o conjunto de lugares de entrada de t
te ={p/(t.p) € F } = é o conjunto de lugares de saida de t
op; = {t/ (t,p) € F } = é o conjunto de transi¢cdo de entrada de p

pe = {t/(p,t) € F}=¢é o conjunto de transic&o de saida de p

Portanto uma transicdo “t” € habilitada para o disparo, se todos os elementos de
“ef” possuir um numero de marcas maior ou igual ao peso dos arcos relacionados. @)
disparo de “t” & efetuado e retira-se entdo de “of” marcas equivalentes ao W(st) e

introduzindo-as ao ” et” criando um novo estado na rede.

A Figura 2.10 ilustra a forma gréfica das redes de Petri, onde pode ser verificada

as notacdes para seus elementos (lugares, transi¢cdes, arcos e marcas).

Figura 2.10 - Exemplo de uma rede de Petri

Uma das principais vantagens do uso das redes de Petri € o fato delas
suportarem a analise de muitas propriedades comportamentais e a possibilidade de se
realizar uma andlise de desempenho do sistema com a adicdo do fator tempo as
transicbes ou lugares. No seu artigo de revisdo, Murata (MURATA, 1989) faz um
levantamento abrangente apresentando as extensdées de PN formalizadas, suas
propriedades e métodos de andlise, cobrindo com detalhes técnicas como arvore de
alcancabilidade, matriz incidente e equacdes de estado, além de técnicas de redugéo ou
decomposicdo.
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Varias extensdes das redes de Petri foram propostas para melhor se adaptar a
cada tipo de sistema, visando a insercdo da variavel tempo (redes de Petri
Temporizadas) ou a individualizagdo das marcas (Redes Predicado-Transicéo
(GENRICH, 1986), e redes de Petri Coloridas (CONSSINS e FERREIRA, 1992)
(JENSEN, 1995), além de sua adaptacdo a processos estocasticos (rede de Petri
Estocastica) (VISWANADHAM & NARAHARI, 1988 e BRUNO & BIGLIA, 1985).
Extensdes de redes de Petri individualizadas e priorizadas (CHOI et. al., 1994) que
definem que atividades prioritarias devem ser disparadas antes, também tornam-se (util

na modelagem de sistemas produtivos de manufatura.

Em redes de Petri Temporizadas (HOLLIDAY & VERNON, 1987), define-se
adicionalmente o tempo de duragéo, ou atraso, “t” associado a cada transicdo. Portanto
o disparo de uma transicdo “ti” envolve o inicio e o final do disparo de uma duracéo de
“ti. Durante o progresso de um disparo de ‘", os lugares de entrada “®ti" ja ndo
possuem marcas, entretanto nos lugares de saida “4;®” as marcas ainda n&o estio
disponiveis. Portanto surge um novo estado do sistema que podera informar além do
estado de marcas, quando uma transicdo pode disparar definindo os tempos de disparo
(tempo inicial e final) (INAMASU, 1995).

Pode-se destacar alguns trabalhos que utilizam redes de Petri relacionados com

sistemas de manufatura discreta:

Em termos de modelagem dos niveis mais altos da hierarquia de um sistema de
manufatura, podem ser encontrados trabalhos como o de Stememann e Zelm
(STERNEMANN & ZELM, 1998) que tratam do modelo operacional de suporte a tomada
de decisdo de uma empresa, utilizando redes de Petri com um base de dados SQL para

a modelagem e simulagdo temporal do modelo da empresa.

Luo e Gu (LUO & GU, 1998) apresentam um método de modelagem de
informagbes para um sistema de manufatura integrada por computador (CIM -
Computer Integrated Manufacturing). Uma estrutura CIM é projetada e analisada através

de uma conjunto de modelos em redes de Petri predicado transicdo extendida.

A programacdo de células e sistemas de manufatura automatico (scheduling),
principalmente de FMS, utilizando redes de Petri tanto para o controle como para a sua
avaliacdo é tratada por varios autores (JENG & LIN, 1997) (LIN & LEE, 1997) (MALO et.
al., 1998) (PENG & CHEN, 1998).



Inamassu (INAMASSU, 1995) apresentou em sua tese uma plataforma para
simulacdo e planejamento de FMS (Sistemas Flexiveis de Manufatura), baseado em

modelos dos componentes do sistema em redes de Petri.

Valvanis (VALVANIS, 1990) propde um modelo para FMS onde utiliza-se uma
modelagem hierarquica do sistema, assegurando as propriedades de vivacidade,
limitabilidade e consisténcia do modelo, através de mudiltiplos tipos de lugares, muiltiplas
classes de fichas e multiplos arcos, representando a presenca e o fluxo de pegas,

recursos e informagdes de controle.

Murgatroy e Masory (MURGATROY & MASORY, 1996) descrevem uma estrutura
de simulagdo e controle de sistemas de manufatura que permite a criagdo de uma
simulac@o para o controle de um sistema de manufatura automatico utilizando redes de

Petri com arcos inibidores.

Ezpeleta e Colom (EZPELETA & COLOM, 1997) pesquisam a modelagem de
FMS em dois componentes: layout e planos de processo. Estes modelos sé&o
construidos utilizando-se redes de Petri coloridas e depois integrados automaticamente
em um unico modelo para que possam ser realizadas politicas de prevencdo de
deadlocks.

No controle e simulacdo de sistemas de manuseio e transporte, varios trabalhos
podem ser encontrados:

Hollier (HOLLIER, 1987) destaca a rede de Petri como ferramenta para

simulac&o de rotas de um AGV em um sistema de manufatura flexivel.

Raju e Chetty (RAJU & CHETTY, 1993) utilizam redes de Petri Temporizadas
para avaliar um sistema de transporte baseado em AGVs, utilizando parametros como

numero de AGVs, quantidade de buffers e entroncamentos.

Hesieh (HESIEH & LIN, 1994) utiliza as redes de Petri para elaborar estratégias
de controle de rotas e colisbes em sistemas de AGVs, projetando possiveis rotas de

colisOes através das técnicas de analise das redes de Petri.

Chincholkar e Krishnainh (CHINCHOLKAR & KRISHNAINH, 1996) propde a
integracdo de um sistema de manuseio de materiais (AS/RS) utilizando redes de Petri
coloridas estocasticas (SCPN) para a modelagem, simulacdo e analise. Na analise, a

simulac&o das SCPNs sdo auxiliadas pelo método Taguchi de projeto de experimentos.

Hsieh (HSIEH, 1998) apresenta um método de modelagem usando uma classe

de redes de Petri coloridas chamada de Command-place Coloured-timed Petri Nets (CP-
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CTPN), a qual é capaz de modelar varias caracteristicas dos sistemas de AGVs tais
- como as fungdes das zonas de controle e bloqueio de veiculos, que n&o s&o geraimente

avaliados em programas comerciais de propésitos gerais.

Em termos de controle de equipamentos Kinzle (KUNZLE, 1990) em sua
dissertacdo de mestrado, utilizou redes de Petri para especificar o controle & nivel de
equipamento e estagio de trabalho em um ambiente de manufatura flexivel,
caracterizando os niveis hierarquicos de controle de um sistema e as ferramentas

adequadas para projeto em cada nivel.

Lobdo (LOBAO, 1995) apresentou na sua dissertacdo de mestrado uma
modelagem de um torno CNC, utilizando redes de Petri a partir de diagramas de blocos

l6gicos.

Huang (HUANG & YANG, 1992) utiliza a rede de Petri colorida temporizada para
modelar e validar o controle de uma célula de manufatura, onde todos os elementos de

controle, incluindo PLC e CNC de robds s&o especificados baseado no modelo validado.

Hanna (HANNA, 1996) realiza a combinagdo de redes de Petri com ldogica
nebulosa e redes neurais para a modelagem de um centro de usinagem CNC. Esta
técnica € utilizada para avaliar a qualidade da rugosidade da superficie das pecas
acabadas. As redes de Petri utilizadas s3o as Fuzzy Petri Nets que definem as variaveis
de entrada, marcacdo e disparo de seqiiéncias em funcdo dos elementos de ldgica

nebulosa.

2.2.4 —Aplicacao de redes de Petri em sistemas automaticos

As redes de Petri vem sendo aplicadas com bastante intensidade na modelagem
de controle automatico, como mostrado anteriormente. Nesse item ser&o relatados os
esforcos da utilizagdo das redes de Petri no que diz respeito a sua utilizagao no controle
de sistemas de manufatura, aos ambientes de software para a ajuda ao projetista de
sistemas automaticos e nas véarias extensdes criadas para se adaptar a cada tipo de

sistema.
Os assuntos cobertos podem ser divididos da seguinte maneira:

Propostas de programacdo de sistemas de manufatura automatico utilizando
redes de Petri para programacdo de CLPs; apresentado em 2.2.4.1, idealiza varias

propostas para a utilizacio das redes de Petri como uma ferramenta de estruturac@o da
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programacdo CLP, tanto na forma de metodologias como de ambiente de softwares e

variagdes baseadas em redes de Petri.

Ambiente de Software e Softwares de redes de Petri; apresentado em 2.2.4.2,
fornece os recentes desenvolvimentos de softwares e ambientes de desenvolvimento de
projeto, fornecendo através de redes de Petri uma forma grafica de se representar os
elementos basicos, com suas devidas consisténcias matematicas, para a modelagem de

sistemas de forma geral.

Extensdes de redes de Petri para modelagem de Sistemas de Eventos Discretos
e aplicacdes em sistemas de manufatura; apresentado em 2.2.4.3, aponta algumas
abordagens de projeto com redes de Petri para a reducdo da complexidade da
representacio gréficas de determinados sistemas, onde abordagens hierarquicas,

modulares e orientada a objetos s&o utilizadas.

Andlise de desempenho dos modelos em redes de Petri; , apresentado em
2.2.4.4, s3o focalizadas as andlises sobre as propriedades comportamentais das redes

de Petri para verificar o desempenho dos sistemas modelados.

2.2.4.1 — Propostas de programacgao de sistemas de manufatura automatico

utilizando redes de Petri para a programacéo de CLPs

Em sistemas de manufatura automatizados, o controle é realizado pelo
computador que processa o sincronismo de um grupo de maquinas para a producéo de
uma variedade de pecas. Este sistema pode ser considerado um sistema rigido devido a
execucao de tarefas repetitivas. A sua automagéo consiste na verificagédo de uma série
de sensores efou transdutores, na atuagdo sobre valvulas e relés, além da interagdo de
magquinas CNC e CLPs (D’'SOUZA & KHATOR, 1994).

Muitas contribuicdes podem ser encontradas no uso de redes de Petri para a
modelagem do controle em termos de planejamento de processo ou controle de
supervisdo automatico (WILLSON & KROGH, 1990) (GIUA & DIiCESARE, 1994)
(STREGE, TOLLE & LOYDL, 1995) (MASSBERG et al., 1990) (WONGTALADKOWN &
CHEN, 1990) (CHEN & WONGTALADKOWN, 1991) (MORI, TSUKIYAMA & FUKUDA,
1990) (TANG & ZHOU, 1992) (NAGAO, et al. 1996) (JENG & SHEIH, 1993)
(GRACANIN & SRINIVASAN, 1994) (BAROZZI, et al., 1994).
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S&o destacadas as contribuicdes que utilizam redes de Petri na aplicagéo de
controle de equipamentos, em termos de controladores l6gico programaveis (CLPs),
onde s&o analisadas as entradas, o processamento destas entradas segundo uma
I6gica de controle e sdo atuadas as saidas deste sistema. Estes sistemas podem ser
maquinas isoladas, estacdes de trabalho, células de manufatura e até Sistemas
Flexiveis de Manufatura (FMS) desde que o controle seja realizado por meio de

controladores logicos programaveis. Algumas pesquisas sdo descritas a seguir:

Chang et. al., (CHANG, et al., 1993) sugerem uma implementacdo de redes de
Petri para aplicagbes em controladores programaveis, nesta implementac@o, um modelo
de uma subclasse de redes de Petri é sugerido. O modelo sugerido, B-Petri net, € uma
grafico de marcas onde os nimeros de lugares de entrada e de saida de uma transic&o
s&o limitados a dois. O B-Petri net &€ analisado, e uma arquitetura de implementagdo de
hardware de um controlador programavel baseada nela também é sugerida. As tabelas
de memoéria possuem tamanho executaveis, e podem ser bem reduzidas no caso de

alguma aplicac&o real como um controlador programavel.

As Interagbes de processos em sistemas de manufatura concorrentes podem
resultar em “deadlocks” os quais séo dificeis de serem detectados durante o estagio de
projeto do programa de controle. Desta forma, D'Souza (D’'SQUZA, 1994) relata a
aplicacdo de um “Modelo de Controle” para detecgdo de “deadlocks” em uma célula de
usinagem automatizada composta por um torno CNC e um robd. O modelo de controle é
gerado de uma listagem de eventos de um CLP usando a teoria das redes de Petri. O
modelo é testado para “deadlocks” que poderiam possibilitar a ocorréncia de falhas
devido a natureza concorrente das atividades da célula. Os resultados mostram uma
perspectiva promissora da aplicagdo do modelo de controle na depuracéo de programas
CLP.

Para estabelecer as redes de Petri como uma alternativa para a Linguagem
Ladder existe a necessidade de se justificar os métodos das redes de Petri. Isto pode
ser coberto parcialmente pela comparacdo da complexidade das redes de Petri e dos
projetos em logica Ladder (LLD — Logic Ladder Diagram). Venkatesh, Zhou e Caudill
(VENKATESH, ZHOU & CAUDILL, 1994) apresentam uma metodologia para avaliar a
complexidade das redes de Petri @ LLDs para o projeto de controladores sequenciais.
Ela & caracterizada pelo niUmero de elementos basicos usados para modelar uma dada
I6gica de controle. Mais especificamente, apresentam formulas analiticas para estimar o
numero de elementos basicos para modelar certos blocos de légica quando redes de
Petri e LLD s3o usados.
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Uma aplicag&do industrial destas duas metodologias (redes de Petri e LLD) de
projeto sdo comparadas usando um exemplo de projeto industrial (ZHOU & TWISS,
1995). As comparacbes sdo feitas sobre a habilidade de avaliar a légica programada, a
flexibilidade da Iogica, a habilidade de solucionar problemas e de depurar o programa do
sistema. Todavia, para aplicagdes em larga escala de redes de Petri na industria, existe
a necessidade de um procedimento de projeto sistematico para o desenvolvimento dos
modelos em redes de Petri. Este procedimento & proposto a partir de um simples
processo de conversdo para formular modelos de uma dada légica de especificagdo de
controle (VENKATESH, ZHOU & CAUDILL, 1995).

Strege, Tolle & Loydl, (STREGE, TOLLE & LOYDL, 1995) propde superar o
problema da falta de adaptacdo dos operadores quando necessitam realizar algumas
modificacdes no controle de uma FMC, através do uso de comandos especificos e
informacdes sobre os sistemas de manufatura, que podem ser especificados através de
comandos orientado a objeto, seguindo conceitos morfolégicos usados por operadores.
Estes conceitos sdo entdo automaticamente transformados em redes de Petri que é a
ferramenta utilizada para modelagem de FMCs devido sua técnica de modelamento

gréafico, facilitando sua analise matematica e sua transformac&o para programas CLP.

Na engenharia de controle, os modelos de sistemas controlados s&o a base para
a sintese de controle tanto como para a analise ou simulagdo da sua conduta. Modelos
em redes de Petri de sistemas controlados permitem a execucdo automatica de um
algoritmo de controle, sendo especificada pelos estados permitidos ou proibidos ou
estados sequenciais. O algoritmo de controle que € igualmente representado pelas
redes de Petri & entdo automaticamente traduzido para os codigos de CLPs. O modelo
do sistema controlador e a sintese do algoritmo de controle sdo usadas para gerar
automaticamente dados para o diagnostico do modelo baseado no sistema de diagnose
do CLP proposto por Lemmer, Ober e Schenieder (LEMMER, OBER & SCHENIEDER,
1995).

Zaytoon (ZAYTOON, 1996) utiliza uma metodologia de decomposicdo hierarquica
das redes de Petri para se obter a implementacdo de uma logica de controle de um
sistema de manufatura automatico na forma da linguagem de programacdo GRAFCET.
Esta metodologia permite aumentar a comunicacéo entre o projetista do sistema de
manufatura e o programador do controle, além de gerar a lo6gica de controle a partir de

uma especificacdo de alto nivel e fomecer uma base para a validacdo do sistema de

controle.
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Um método de projeto e implementacdo de sistemas de controle de eventos
discretos baseado em CLPs é apresentado por Uzam e Jones (UZAM & JONES, 1998).
Eles propde uma nova exiensdo das rede de Petri ordindria, para trabalhar com
sensores e atuadores, chamada APN (Automation Petri Net). Nesta extensdo sao
utilizados arcos habilitadores e inibidores, os quais podem habilitar ou desabilitar
transicdes, e um conversor das APN para linguagem Ladder segundo o padrdo
IEC1131-3.

2.2.4.2 — Ferramentas de Software baseadas em redes de Petri

A criacdo de ferramentas de software para a edi¢cdo e simulacdo de redes de
Petri teve a partir da década de 90 um grande impulso devido as evoluctes tecnolégicas

na informatica e ao facil acesso a essas tecnologias pelos pesquisadores e usuarios.

Trés grandes bancos de dados utilizados para a pesquisa destas ferramentas
estdo disponiveis na internet: www.daimi.aau.dk/PetriNets (CHRISTENSEN &
MORTENSEN, 1997); www.informatik.uni-dortmund.de/lubeck/pf279/modprak/petri-

tools.html (LUBECK, 1995); e www.dsi.unimi.it’/Users/Tesiftrompede/petri/alfa.html
(TROMPEDELLER, 1993).

Uma revis&o abrangente e atual é realizada por Stérrle (STORRLE, 1998), sobre
as ferramentas de softwares existentes, tanto comerciais como académicas. Esta
revisdo utiliza como base pesquisas anteriores (FELDBRUGGE & JENSEN, 1987),
(FELDBRUGGE, 1990), (FELDBRUGGE, 1993) e complementa o trabalho realizado por
Wikarski (WIKARSKI, 1997) que classifica as ferramentas através de critérios baseados
na engenharia de software.

A classificacdo, o “ranking” e a descricdo da maioria destas ferramentas podem
ser encontrado nesta revisdo e nos bancos de dados destas ferramentas, que estdo

disponiveis nos enderecos da internet descritos anteriormente.

Algumas ferramentas, tais como AlphaSim, Design/CPN e Netmate, que fazem
parte desta revisdo, serdo descritas junto com outros trabalhos que fratam da
automacao dos sistemas de manufatura.

Também serdo descritas ferramentas estruturais como Petri Net Kemnel, que
possibilita a criacdo de uma ferramenta especifica e INA e PROD, que sdo utilizadas

como ferramentas de analise, que podem ser integradas com outras ferramentas.
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O ALPHA/SIm é uma femramenta de simulacdo de eventos discretos de
propositos gerais (MOORE & BRENNAN, 1995). O ALPHA/Sim permite ao usuério
construir graficamente o modelo de simulagdo, entrar com dados através de vias
integradas, executar o modelo de simulagdo, e ver os resultados da simulagcdo, dentro
de um ambiente gréfico. As classes de rede de Petri modeladas s3o as estocasticas,

temporais e as coloridas.

Design/CPN utiliza as redes de Petri coloridas (CPN) para a modelagem de
sistemas, e a ferramenta consiste de trés partes integradas: o editor de redes de Petri
coloridas, que permite a construgdo, modificacdo e verificacdo da sintaxe de modelos
em CPNs; um simulador que pode atuar de forma interativa ou automatica para a
simulagdo de CPNs; e uma femramenta de construcdo e analise de &rvore de
alcancabilidade para modelos de CPNs (JENSEN, 1995).

Netmate € uma ferramenta de projeto, simulagéo, verificacdo e implementacéo
de controladores seqlenciais industriais. Ela pode gerar automaticamente o programa
CLP para controladores Siemens da familia PLC S5. Utiliza uma extensio das redes de
Petri chamada de IPN (Interpreted Petri Nets), a qual possui caracteristicas hierarquicas,
arcos adaptativos e temporais e pode abordar a modelagem de sistemas hibridos
(FREY, 1998). Ela possui também uma verificacdo analitica baseada em métodos

proprios e pode integrar ferramentas de andlise, como INA.

INA (Integrated Net Analizer) é uma ferramenta que suporta a anélise de redes
de Petri lugar — transicéo e redes de Petri coloridas. Possui um editor de redes de Petri,
mas no entanto o usuario pode utilizar qualquer outro editor, desde que a rede seja
convertida para o formato do arquivo INA. Sua anélise permite tratar de informacoes
estruturais, analise invariante, tanto de Ilugar como transicdo e 4&rvore de
alcancabilidade, verificando as propriedades de limitabilidade, vivacidade,
reversibilidade, etc. (CHRISTENSEN & MORTENSEN, 1997).

PROD e uma ferramenta de anélise de alcangabilidade das redes de Petri lugar
transicdo a qual implementa vérios métodos para este fim. E considerada uma
ferramenta que pode interagir com outras de um ambiente Unix (CHRISTENSEN &
MORTENSEN, 1997).

PEP (Programming Environment based on Petri nets) € um conjunto de
componentes de modelagem, simulagéo, compilacdo e verificagdo. E utilizada para a
modelagem de sistemas paralelos por programas paralelos, interagindo autdmatos

finitos, algebra ou redes de Petri de alto ou baixo nivel. Seu simulador permite
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simulacdo automatica ou dirigida pelo usuario e seus componentes de verificagdo
possuem algoritmos de verificacdo das propriedades de alcancabilidade e deadlocks.
PEP possui também interagdes com outros pacotes, como INA e PROD (STORRLE,
1998).

Petri Net Kernel (PNK) é uma infra - estrutura para desenvolver ferramentas
baseadas em redes de Petri. O programador pode implementar fungbes padrGes tais
como carregar e salvar redes, acessar e modificar uma estrutura de rede e construir
interfaces graficas. Diferentes funcdes podem ser combinadas e integradas dentro de
uma simples ferramenta. O PNK n&o é restrito a um tipo particular de rede de Petri, pois

0 tipo de rede de Petri pode ser especificado pelo programador (KINDLER, WEBER
apud STORRLE, 1998).

Massberg et al. (MASSBERG et al.,, 1990) apresentam um ambiente de
automacdo que pode ser usado permanentemente para suportar o ciclo de vida de um
complexo sistema de producéo desde as fases de planejamento, projeto até a execugio
da planta. A estrutura uniforme e consistente dos dados de redes de Petri, permite sua
aplicacao para a modelagem, simulagdo, controle e diagnéstico. Uma condicdo

importante & a combinacédo dos componentes de transi¢cdo com o tempo.

Oswald, Esser e Mattmann (OSWALD, ESSER & MATTMANN, 1990) discutem
um ambiente para a construcdo e execucdo da especificacdo das necessidades de um
sistema de propositos gerais. “High-order Petri nets” sdo usadas para a especificagdo
deste sistema. O ambiente consiste de um “net browser’, um editor e um simulador
animado da rede. Uma especificacdo estruturada hierarquicamente pode ser construida
usando um editor de redes grafico. O simulador animado ajuda a detectar erros e
inconsisténcias. O “Petri net browser” permite gerenciar varias hierarquias e reutilizar
redes. A maquina de simulagdo permite que as especificacbes sejam executadas em
tempo real no ambiente.

Um simulador de redes de Petri Tempo Real (RTPNS), incluindo especificacbes
de software, algoritmo interativo, regras de disparo e implementacdo em tempo real é
apresentado (WONGTALADKOWN & CHEN, 1990) e (CHEN & WONGTALADKOWN,
1991). O software fornece uma ferramenta de projeto intuitiva com orientacdo grafica e
capacidade de depuracdo para o modelo do controle de sistemas de manufatura
automatizados. O desempenho total do sistema é avaliado pelo software desenvolvido
atraves de simulacdo computacional. O tempo de disparo, uma chave para a taxa de

producado, pode ser otimamente selecionada pelos resultados das simulaces. Uma
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simulacdo do controle de um protétipo de sistema flexivel de manufatura usando RTPNS
€ descrito.

Tang e Zhou (TANG & ZHOU, 1992) da NJIT (New Jersey Inst. of Tech.)
apresentam uma ferramenta baseada em redes de Petri que funciona sobre uma
plataforma PC-DOS. A ferramenta de software tem sido utilizada para a simulagcéo de
sistemas como o AT&T Flexible Workstation e o sistema flexivel de manufatura da NJIT.
Sendo que as pesquisas futuras sdo direcionadas para que o simulador baseado em PC

possa ser utilizado para aplicagdes industriais.

Fleischhack e Litchblau (FLEISCHHACK & LITCHBLAU, 1993) introduzem
MOBY, uma ferramenta de modelagem e andlise de sistemas utilizando redes de Petri
temporizada hierarquica. A ferramenta consiste de um editor para a especificacdo da
rede e um simulador para a validacdo dos modelos construidos. O simulador possui um
metodo de resolucdo de conflitos, o qual permite reduzir a complexidade combinatorial
de procedimentos de execucdo do modelo, pelo uso do conhecimento especifico sobre
o sistema. A ferramenta pode ser usada para modelagem de processos de escritérios

(servicos) tanto quanto para processos técnicos (producio).

Um sistema de suporte basico para desenvolvimento de programas de controle
sequenciais chamado K-NET & apresentado (NAGAO, et al,, 1993). A descricdo do
modelo em K-NET & baseada em redes de Petri coloridas e em redes de Petri
temporizadas. A K-NET expressa concisamente a seqUéncia do fluxo de controle
incluindo sincronizacdo, intertravamento e concorréncia, e fornece um processamento
de dados para ser combinado com uma linguagem procedural convencional. A K-NET
possui um editor, um simulador, gerador de relatérios e suporte para monitorar o
procedimento do desenvolvimento de programas de controle para projetos basicos e
detalhados com programacéo e teste. As funcdes de edigdo do modelo e as fungdes de
especificacdo sdo explicadas e entdo um sistema de planejamento & descrito para um
sistema AS/RS (NAGAO, et al. 1996) que utiliza a fungdo de simulagdo K-NET a qual
gera automaticamente um modelo de simulag&o, animagbes da conduta do sistema e

avalia o desempenho do sistema.

Uma ferramenta de software chamada Petri Net Syntesis Tool (PNST) tem sido
desenvolvida (JENG & SHEIH, 1993) para uso na modelagem por redes de Petri de
sistemas de manufatura automaticos. A PNST & projetada para ser geral o suficiente
para ser aplicada em diferentes tipos de redes de Petri.



Um ambiente de software para simulagdo e coordenacdo em tempo real de
sistemas de manufatura é descrito (GRACANIN & SRINIVASAN, 1994). Ele é composto
por um Sistema de Alocaco Dinamica de Recursos (DRAS), um sistema de software
integrado para simulagio, programacdo, gerenciamento de informacgéo e monitoracdo
do desempenho do sistema. Os trés principais componentes do DRAS, a interface do
sistema, o analisador de fluxo de trabalho e o sistema de conhecimento s&o descritos

em maiores detalhes, tanto quanto as aplicagdes das redes de Petri.

O trabalho de Barozzi et al. (BAROZZI, et al., 1994) enfoca a simulagdo em
tempo real de plantas industriais baseada em redes de Petri. O XpetreX € um sistema
para modelagem, simulagdo em tempo real e teste de sistemas baseado em uma
linguagem de redes de Petri de alto nivel. Uma ferramenta derivada do XpetreX é
apresentada por Camurri € Megagnini (CAMURRI & MEGAGNINI, 1998) ela é
basicamente dividida em dois sistemas, o de desenvolvimento e o de execugao (run-
time). A sua abordagem orientada ao objeto fornece ao usuario uma facilidade de
projeto e de reutilizagdo dos médulos permitindo assim um rapido desenvolvimento das

aplicagdes por técnicos em plantas industriais.

Um método sistematico para construir um modelo em redes de Petri lugar
transigdo temporizado para modelar um FMS & proposto (SUN & FU, 1994). Um gerador
automatico de redes de Petri é proposto. O gerador automatico possui uma Interface
gréfica de usuério, na qual o usuario pode entrar com as informacdo de um FMS pratico,
tais como o numero de AGVs, o nimero de maquinas, as relagdes geometricas entre
eles e o fluxo do processo das pecas a serem processadas. Entdo, a partir dai &€ gerado

o modelo correspondente em redes de Petri.

Lee, Lu e Lin (LEE, LU & LIN, 1994) apresentam uma representacdo chamada
PM-Net para a modelagem e monitoragdo do processo de desenvolvimento de projetos.
Esta representacdo fornece informagdes para o gerenciamento do projeto em diferentes
niveis de detalhes. A representacdo trata os dados de uma forma “bottom-up” as
informacdes de uma forma “top-down”. O diagrama de fluxo de dados (DFD) e a técnica
de “Work Breakdown Structure” (WBS) s&o usados para a constru¢cdo de uma estrutura

hierarquica de desenvolvimento do processo de software.

Uma interface grafica (GUI) para uma ferramenta Ambiente de Software de
Auxilio a Modelagem (MASE) baseado em redes de Petri & proposta (TANG & HURA,
1994). A ferramenta MASE é um pacote de redes de Petri hierarquicas orientadas ao
objeto. O pacote proposto permite criar, movimentar, apagar, alinhar objetos, criar sub e

super redes, etc. interativamente através de icones. Deste modo, simulagoes



automaticas e manuais também podem ser realizadas. A MASE suporta redes de Petri
temporizadas, redes de Petri de alto nivel e é proposto incluir outras extensGes de rede
para torna-la uma plataforma mais genérica do projeto de sistemas. As interpretacoes
das redes de Petri podem ser adicionadas pelo uso da MASE. A rede bésica € a rede de
Petri orientada a objeto hierarquica (MASEHOOPN) a qual é definida no pacote. A
ferramenta também suporta vérias propriedades de analise tais como “safety’,

“boundedness”, “liveness”, etc.

Uma ferramenta de geragdo de codigos para simulagdo e controle baseadas em
redes de Petri coloridas é introduzida por Dicesare, Gile e Kulp (DICESARE, GILE &
KULP, 1995). Esta ferramenta é usada em conjunto com um editor de redes de Petri
chamado NETMAN para criar uma série de ferramentas integradas para projeto,
simulagéo e controle. Os detalhes da geracdo dos codigos s&o discutidos, junto com
algumas possibilidades de uso dos codigos gerados para ambos simulagao e controle.
Um exemplo uma rede de Petri estocastica é apresentado, e os resultados da simulagéo

séo comparados com a solugdo numeérica.

O objetivo basico de TOMSPIN (Tool for Modelling with Stochastic Petri Nets)
(THURNER, 1995) é fornecer aos usuarios de industria uma ferramenta que possa
analisar sistemas grandes utilizando modelos GSPN (redes de Petri estocasticas
generalizadas) com algumas pequenas extensdes. TOMPSIN consiste de uma
linguagem de descrigdo em rede hierarquicamente estruturada, com um editor grafico.
Depois de transformar a rede em uma estrutura de Markov, ela pode ser avaliada por

andlises transientes ou em estado estacionario.

Uma ferramenta gréfica para modelagem em redes de Petri temporizadas é
apresentada por Liu e Robbi (LIU & ROBBI, 1995), onde o objetivo foi o de desenvolver
uma ferramenta computacional para desenho, edi¢cdo e simulacdo de redes de Petri
temporizada usando programacao orientada a objeto (OOP). O desenvolvimento de uma
ferramenta de simulacéo de redes de Petri temporizada baseado em C++, chamada
TiPNet, simula eventos discretos com transigdes estocasticas e imediatas. A depuragdo
e o desempenho dos resultados sdo analisados. O Kit de ferramentas Xview & usado
para construir um gréfico interativo com a interface do usuério das TiPNets junto com o
OPENLOOK padrdo da AT&T em uma estacdo de trabalho SUN rodando SunOS
41X

O TimeNET (GERMAN, et al., 1995) € um pacote de software para modelagem e
avaliacdo de redes de Petri estocasticas (SPNs) na qual o disparo de tempo das

transicbes pode ser exponencialmente distribuido, deterministico ou mais geralmente
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distribuido. Os modelos sdo especificados através de uma interface grafica. Uma classe
de distribuicgo de disparo no tempo pode ser usada, chamada de distribui¢do polinomial
a qual é parte da especificagdo de polindmios exponenciais. Outros componentes
especializados sédo fornecidos para a avaliagdo do modelo: analise estacionaria, anélise

transiente, aproximacao e simulagdo de componentes.

Bobeanu e Filip (BOBEANU & FILIP, 1995) introduzem o ModCPN que & uma
ferramenta integrada para modelagem e simulagdo a qual possui uma interface de
gerenciamento em Windows, fornecendo suporte na modelagem, analise de
propriedades estaticas e dinamicas do modelo, além da simulagdo de sistemas de
producéo discreto. Menus “pull down” determinam os parametros globais do modelo, a
edicdo do modelo, as estratégias de controle e as condicbes sobre as quais as
ferramentas serdo implementadas. A base matematica do sistema & uma descricio do

modelo em termos de redes de Petri lugar/transicdo, colorida e temporizada.

Chao e Wang (CHAO & WANG, 1995) apresentam a XPN-FMS que & uma
ferramenta de CAD (Computer Aided Design) baseada na modelagem em redes de
Petri. Esta ferramenta integra as fungdes de desenho, andlise, reducdo, sintese,
propriedade de filas e animacdo de sistemas flexiveis de manufatura (FMS) em um
unico pacote. Usando XPN-FMS com vérias entradas e comparando os resultados de
saida, o usuario pode determinar como aumentar a eficiéncia, reduzir os custos, e
localizar gargalos. Para os modelos em redes de Petri do FMS que s&o livre de
decisdes, a teoria e o algoritmo s&o baseados no método de uma Unica matriz. Este
método é estendido para buscar por “loops” sub-criticos e suporte da programacgéo da
producédo (scheduling), tratando com periodos de transi¢cdes. XPN-FMS implementa este

método para a sequiéncia de entradas de controle.

Um simulador gréfico para controladores légico programavel em redes de Petri é
introduzido por Baker, Grant e Song (BAKER, GRANT & SONG, 1996) onde uma rede
de Petri estendida, a Rede CLP (PLCnet) é definida. Um simulador baseado na PLCNet
foi projetado baseado na semantica da PLCNet, com facilidades fornecidas para "setup”
e controle de simulagéo. Ambos, os passos e respostas no tempo séo fornecidas para a
apresentacéo dos resultados da simulagdo. Um ambiente grafico & fornecido para a

constru¢cdo da PLCNet, simulacdo e a apresentacéo dos resultados da simulagZo.

Uma linguagem de modelagem orientada a objeto baseada em redes de Petri é
implementada por Esser (ESSER, 1997) para projetar sistemas automaticos. Esta
linguagem constitui a parte principal da metodologia de projeto CodeSign utilizada no

projeto de sistemas com a ferramenta Petri Net Browser.
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Ceska (CESKA et. al., 1998) apresenta uma ferramenta orientada a objeto
baseada em redes de Petri chamada de “PN talk “, a qual combina as vantagens das
redes de Petri e a orientacdo a objeto. A extensdo OOPN é descrita e os problemas que

acompanham a anélise formal das OOPNs s&o discutidos.

2.2.4.3 — Extensodes de redes de Petri para modelagem de sistemas de

eventos discretos e aplicagoes em sistemas de manufatura

Varias extensdes sdo apresentadas para a modelagens de sistemas de eventos
discretos, principalmente quando aplicados a sistemas de manufatura, algumas destas

extensdes s&o descritas a seguir:

Krogh e Hollwaye (KROGH & HOLLOWAY, 1991) tratam a superviséo da
coordenacdo e controle de atividades concorrentes em instalagdes de manufatura
automatizadas. A logica de transicdo de estado para os equipamentos de manufatura
representada por uma extensdo das redes de Petri chamada redes de Petri de Controle
(CtIPN) com entradas e saidas externas a serem determinadas pelo algoritmo de
controle do sistema. Formula-se os estados proibidos do problema de controle do
sistema no contexto CtIPN e utilizando um algoritmo é verificado se o sistema ira evitar
os estados proibidos. A formulagio do problema e a sintese do algoritmo de controle &

ilustrada com um exemplo de coordenacéo de AGV.

Uma nova classe de redes de Petri chamada de rede de Petri Parametrizada
(PPNs) é proposta (GRACANIN, SRINIVASAN E VALVANIS, 1993) e aplicada para o
planejamento e coordenacdo de sistemas inteligentes. A abordagem PPN usa uma
organizagdo hierarquica para tratar com a caracteristica da complexidade da
representacdo das redes, através da parametrizacido das transicbes e o uso de lugares
generalizados ou parametrizados. O tempo € introduzido na PPNs em termo de um
parametro. Um controlador de recuperagdo de erros € entdo descrito baseado nas redes
de Petri parametrizadas temporizadas. Uma caracteristica unica de utilizacdo das PPNs
€ que elas podem ser usadas para gerar uma planta abstrata de alto nivel, com a
auséncia de informagdes completas, a qual pode ser mapeada dentro de uma planta
especificada em um nivel mais baixo da hierarquia (GRACANIN, SRINIVASAN E
VALVANIS, 1994) . As propriedades estruturais do modelo do sistema PPN s&o

verificadas baseadas em seu modelo de redes de Petri correspondente.

Chamas, Anneberg e Yaprak (CHAMAS, ANNEBERG & YAPRAK, 1993) propde

o conceito de redes de Petri temporizadas neurais, a qual &€ isomorfa com a estrutura de
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redes neurais. O conceito de rede de Petri temporizada neural combina a nova
orientacdo da rede neural com a capacidade de modelagem das redes de Petri. Uma
grande vantagem na utilizacdo da rede de Petri para modelagem (especialmente no
caso neural) € a representacdo apropriada de eventos concorrentes e paralelos. As
técnicas de redes neurais s&o aplicadas a redes de Petri, e o conceito de redes de Petri

neurais vai além da definicdo basica das redes de Petri.

Uma ferramenta de modelagem baseada em redes de Petri com velocidade
controlada continuamente (CSCPN'’s) é introduzida (GHABRI & LADET, 1994). Podem
ser usadas para modelar ndo somente sistemas de producdo, mas também as
interagbes existentes entre o nivel de controle e a planta. A extens3o das redes de Petri
temporizadas com velocidade controlada continuamente é definida como o
procedimento de se estabelecer o tempo necessario para o processo e o transporte na
planta. Os autores discutem também as possibilidades para o uso desta ferramenta no

controle de Sistemas de Eventos Discretos.

Xie (XIE, 1995) discute a questdo da integragdo na modelagem de sistemas em
larga escala usando uma abordagem modular de modelagem baseada em redes de
Petri. E introduzida uma classe de redes de Petri chamada de redes Estendidas com
Saida Controlada ou ECO nets. Estas redes s3o consistentes, livres e reversiveis. E

mostrado que a integrag&o de tais redes de Petri preserva suas propriedades.

Um modelo de rede de Petri em tempo real (RTPN) é proposto (HWANG & HO,
1995) para modelar a especificacdo das tarefas em tempo real no sistema em termos de
eventos, agdes, estados e restricbes temporais. A operacgio basica de uma RTPN inclui
identificag@o da transicdo executével, atualizagdo das marcas, checagem das restricdes
temporais e calculo das entradas/saidas compartilnadas. Um modelo de uma execucéo
implementada em hardware & proposta para fornecer seu desempenho. O projeto
detalhado do hardware dos eventos e dos médulos de estado no modelo de execucdo é
descrito.

Ammar e Yu (AMMAR & YU, 1995) introduzem os conceitos e definigdes de
redes de Petri Fuzzy Marking. Uma abordagem prévia sobre redes de Petri fuzzy foi
desenvolvida para a especificacdo onde foram impostas restricbes para as redes
“safes”, restringindo deste modo as habilidades de andlise usando os métodos e
ferramentas ja conhecidos. redes de Petri Fuzzy Marking s&o apresentadas aqui como
uma extens@o das redes de Petri estocasticas na qual as marcas sZo numeros
imprecisos representados por fungdes fuzzy. Um algoritmo para marcagao fuzzy é
apresentado. Aplicagdes na manufatura e controle inteligentes também s3o discutidos.
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Yim, Lefort e Hebrard (YIM, LEFORT & HEBRARD, 1995) propéem uma nova
ferramenta de modelamento grafico chamada HyperNets, inteiramente relacionada com
redes de Petri de alto nivel. A seméantica da HyperNets é baseada em funcdes e
restricdes tedricas. E associado um algoritmo ndo deterministico de semi deciséo para
analisar as propriedades de "correctness" e "completeness". Esse algoritmo também

fornece as seqléncias de disparo.

As redes de Petri coloridas sdo utilizadas por Arjona e Lopez (ARJONA &
LOPES, 1996) como base de um método de projeto de tarefas completas em sistemas
flexiveis de manufatura (FMS), que permite obter sistematicamente modelos de
descricdo das tarefas em redes de Petri coloridas em um nivel alto de abstracdo. O
método preserva o formalismo das CPNs sem impor restricbes sobre o sistema
modelado, e assim permite a modelagem de recursos compartilhnados, ordens de servico

complexas e critérios de sele¢do das ordens.

Wieting (WIETING, 1996) apresenta uma metodologia de modelagem e
simulagcdo de sistemas hibridos chamada Hybrid High Level Nets (HyNets), a qual
apresenta uma estrutura basica discreta e equacdes diferenciais algébricas, para

representar a conduta de sistemas continuos e o conceito de orientagdo ao objeto.

Flaus (FLAUS, 1996) também apresenta uma rede de fluxo hibrido, utilizada para
modelar os aspectos discretos e continuos de um sistema. Estas redes s@o baseadas
em redes de Petri e em redes de fluxo continuo, podendo ser usadas como uma

extensdo continua e ndo linear das redes de Petri.

Na mesma linha de sistemas hibridos, Caradec e Prunet (CARADEC & PRUNET,
1997) propde uma ferramenta de modelagem de sistemas hibridos baseada em redes
de Petri coloridas chamada Colored Batches Petri Net (CBPN) para a simulagdo destes

modelos.

Mohammad (MOHAMMAD et al., 1997-a) apresenta uma metodologia de
modelagem e simulacdo de sistemas hibridos de manufatura utilizando uma extensdo
de redes de Petri chamada de rede de Petri Global (GPN — Global Petri Net). Utilizando
as GPN os sistemas de manufatura discretos sdo modelados em dois niveis de
abstracdo. Um nivel de mais alta abstracdo € modelado na forma discreta por redes de

Petri ordinarias e outro mais detalhado do seu comportamento, utilizando as GPNs.

Mohammad (MOHAMMAD et al., 1997-b) também apresenta uma ferramenta
baseada nas GPNs, chamada de GPNSAT (Global Petri Net Simulation and Analysis

Tool), a qual simula redes de Petri simples, temporizadas e globais e possui a
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“boundedness”, estabilidade, controlabilidade e “liveness”.

2.2.4.4 - Analise das redes de Petri

Os trabalhos relativos a anélise das redes de Petri para sistemas de manufatura
podem ser divididos entre aqueles que se concentram em fratar suas caracteristicas
para solucionarem questées de controle e aqueles que se preocupam em realizar uma
andlise de desempenho dos sistemas de manufatura, onde o tempo é incluido na
definicdo das redes de Petri (MOORE & BRENNAN, 1995).

Andlise das caracteristicas das redes de Petri

Na anédlise das caracteristicas das redes de Petri, dois métodos tém destaque,
s&o os métodos graficos e construidos sobre os conceitos de arvore de alcangabilidade
(isto significa que o método € dependente da marcacgéo inicial e assim utilizado para se
determinar propriedades comportamentais) e os métodos em matrizes que descrevem
como os ndés em um a rede de Petri estdo interconectados (esta interconecc¢éo néo é
influenciada pela marcacdo inicial, tratando esta abordagem das propriedades

estruturais de uma rede de Petri) (DESROCHERS & AL-JAAR, 1995), (MURATA, 1989).

A analise de varias propriedades qualitativas, incluindo alcancabilidade,
“liveness”, “boundednees” e reversibilidade podem levar ao controle de um sistema de
manufatura. Alcancabilidade se refere a um provavel estado do sistema, “liveness”
indica que o sistema é livre de “deadlock”, “boundedness” relata estouro de “buffers” e
reversibilidade indica a habilidade do sistema para reiniciar a si mesmo (MOORE &
BRENNAN, 1995).

O problema de “deadlock” foi bastante estudado em computagdo no contexto de
sistemas em geral (PETERSON, 1981) (REISIG, 1985), e sistemas operacionais,
(PETERSON & SILBERSCHATZ, 1985) , destes trabalhos, foram adaptadas
(VISWANADHAM, et. al., 1990) quatro condi¢des identificadas como necessarias para a

ocorréncia de deadlock nos sistemas de manufatura:

1. Exclusdo mutua: quando um recurso esta sendo usado por dois ou mais
processos simultaneamente.
2. “No preemption”™. um recurso em uso permanece em uso até que o processo

que o esta usando termine de executa-lo.



3. “Hold and Wait”. existe um processo que estad prendendo pelo menos um
recurso e estd esperando para capturar outros recursos que estdo
atualmente sendo presos por outros processos.

4. “Circular Wait” existe um conjunto {p1,p2,...pn} de processos de espera tal
que p1 estd esperando por um recurso que estd preso por p2, e p2 esta
esperando que estd preso por p3,..., e pn esta esperando por um recurso que
esta preso por p1.

Viswanadham et al. (VISWANADHAM, et. al., 1990) introduz o conceito de
“Deadlock Prevention” e "Deadlock avoidance”, onde:

“Deadlock Prevention”: consiste em falsear uma ou mais das condigdes
apresentadas acima, necessarias para a existéncia de “deadlock”. Isto é feito pelo uso
de politicas de alocacdo dinamica de recursos para ecliminar completamente os
“deadlocks”. O grafico de alcancabilidade & a principal ferramenta de analise da
prevencao dos “deadlocks”.

“Deadlock Avoidance”: consiste em falsear uma ou mais das condicOes
necessérias para “deadlock” rastreando o estado atual e as condigSes futuras possiveis.
Esta € uma abordagem dinamica que utiliza uma politica de se prever se no préximo
passo ha a possibilidade de “deadlocks™.

Cho et. al (CHO et. al, 1995) aborda o “deadlock”, considerando que o sistema ja
esta travado. A partir da situacdo de “deadlock”, um conjunto de atitudes devem ser
tomadas no sentido de se encontrar onde e o que causou este estado e como resolver
0 problema.

Jang et. al (JANG et. al, 1997) descreve o projeto de uma célula de manufatura,
onde é realizado o projeto da arquitetura de controle, das seqliéncias sincronas e
assincronas da célula, a anélise de prevengédo de “deadlocks” para as redes de Petri e

um estudo da recuperacéo de erros do sistema.

Jeng (JENG, 1997) utiliza a propriedade de reversibilidade para analisar a
recuperacdo de erros em sistemas de manufatura, esta teoria tem sido proposta para
sistematizar uma classe de redes de Petri que possui verificacdo de propriedades
estruturais, tais como “sfructural boundedness” e “structural liveness”. Um algoritmo de
checagem de “liveness” & utilizado para se checar a reversibilidade, estabelecendo

assim a recuperacédo de erros do sistema.

Ezpeleta (EZPELETA, 1995) realiza um estudo das propriedades estruturais de

uma classe especial de rede derivada das redes de Petri e propde um controlador em
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tempo real para se evitar os “deadlocks”, onde a estratégia & se acrescentar novos
elementos na rede para restringir a ocorréncia dos “deadlocks”. Utilizando esta politica,
Ezpeleta & Colom (EZPELETA & COLOM, 1997) estudaram uma metodologia de
modelagem, aplicada a sistemas flexiveis de manufatura (FMS) onde o modelo &

representado em redes de Petri coloridas (CPN).

Santos (SANTOS, 1998) adota uma solugdo para evitar os “deadlocks” no
sentido de agregar caracteristicas de robustez e eficiéncia ao sistema. Para isto e
proposto um procedimento que estabelece um conjunto minimo de compensadores para
serem adicionados no controle do sistema, assegurando assim a ndo ocorréncia de
“deadiock”.

Qutras abordagens, no sentido de obter-se uma solugdo para evitar-se os
“deadlocks”, adotando estratégias em tempo real podem ser verificadas em Banazak &
Krogh (BANAZAK & KROGH, 1990), Xing et. al (XING et. al, 1996) e Hasegawa
(HASEGAWA, 1996).

Analise de desempenho das redes de Petri

No que diz respeito a analise de desempenho, a adigdo do tempo nas redes de
Petri permite uma andlise temporal dos sistemas de manufatura. A temporizacéo foi
introduzida em meados dos anos 70 e inicio dos anos 80 por Ramchandani
(RAMCHANDANI, 1973), Merlin (MERLIN, 1976), Florin e Natkin (FLORIN & NATKIN,
1982), Molloy (MOLLOY, 1982), além de outros. Existem duas classes principais de
redes de Petri temporais: TPNs — timed Petri nets; e SPNs — stochastics Petri nets.
TPNs sdo redes de Petri de transicées com tempo deterministicas e SPNs utilizam
transicobes com tempos aleatérios. Outra classe, as redes de Petri estocasticas

generalizadas (GSPN) incorporam tanto as transicbes SPN, como as transicOes

imediatas.

A seguir sdo mostrados alguns trabalhos que tratam da analise de desempenho

de sistemas com o uso das redes de Petri:

Cohen et. al (COHEN et. al, 1985) utilizaram as redes de Petri temporizadas para
modelar e analisar sistemas de produgéo e algumas regras de controle, tais como FCFS
(First Come First Serve). Também demonstraram o uso das TPNs para se determinar os

ciclos de processos, a utilizacdo das maquinas e os recursos criticos de um sistema de

manufatura.
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Abraham e Sciomachen (ABRAHAM & SCIOMACHEN, 1987) usaram as SPNs
para modelar um AGV em um sistema flexivel de manufatura, mostrando um bom
exemplo do uso de SPNs como uma ferramenta de planejamento e projeto de hardware

de um sistema.

Archetti et. al (ARCHETTI et. al, 1987) usaram SPNs para modelar e analisar
uma linha de transferéncia onde as maquinas estdo sujeitas a falhas. E também

avaliado o desempenho de varias politicas de produc&o quando a falha ocorre.

Viswanadham e Narahari (VISWANADHAM & NARAHARI, 1988) mostraram que
as GSPNs fornecem uma boa estrutura de andlise de desempenho para sistemas de
manufatura automatizados, utilizando para isto duas estruturas: uma célula com varios
robds de manuseio de material € um sistema de manufatura flexivel simples com trés

maquinas e dois tipos de pecas.

Hillion e Proth (HILLION & PROTH, 1989) utilizam uma classe especial de redes
de Petri, chamada Timed Event-Graphs, para modelar e analisar sistemas job-shop. O
modelo permite a avaliagdo do desempenho do sistema no estado estacionario e de
processos de produgdo ciclicos e deterministicos, isto & com tempos de

processamentos fixos.

Zhou e Dicesare (ZHOU & DICESARI, 1990) desenvolveram a analise de
desempenho de um sistema de manufatura que utiliza recursos em comum utilizando
redes de Petri estocasticas (SPN), tratando do problema de “deadlock” de acordo com o

numero de peg¢as presente na célula durante um certo periodo de tempo.

Wongtaladkown e Chen (WONGTALADKOWN & CHEN, 1990) utilizam o “Real
Time Petri Net Simulator”, que € um software de edi¢cdo e simulagdo de redes de Petri,
para analisar o desempenho de um FMS. O simulador possibilita a modelagem do

sistema em varios niveis de abstracdo, dependendo da identificacdo dos objetivos a

serem atingidos.

Watson Il e Desrochers (WATSON IlI & DESROCHERS, 1991) utilizaram as
GSPNs para a modelagem de sistemas de manufatura, utilizando funcbes temporais
néo exponenciais. A verificacdo do modelo foi realizada utilizando uma comparagédo com
o desempenho de sistemas flexiveis de manufatura (FMS).

Kelling et. al (KELLING et. al, 1996) descrevem um modelo que foi estabelecido
para projetar sistemas de controladores distribuidos (DCS). Varios modelos em redes de
Petri estocasticas (SPN) para esquemas diferentes de comunicacdo foram

desenvolvidos para se encontrar o desempenho dos sistemas distribuidos. O modelo foi
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implementado utilizando a ferramenta de software TimeNef, a qual permite a
modelagem de tais sistemas combinando uma interface grafica com métodos de

simulacio.

Cavalieri et. al (CAVALIERI et. al, 1997) propéem uma metodologia para modelar
e analisar o desempenho de FMS baseado no uso de modelos de redes de Petri
estocasticas (SPN). E destacado o uso de transicdes probabilisticas para modelar o

comportamento de cada atividade desenvolvida no sistema de manufatura.

Katsumoto et. al (KATSUMOTO et. al, 1997) utilizam um método de estimativa da
qualidade, custo e data de entrega para sistemas de manufatura automatizados. O
método consiste de um modelo de projeto e um modelo de processo, onde o modelo de
projeto trata das etapas de execucéo do projeto e 0 modelo de processo inclui uma série
de atividades dentro das etapas de projeto, cada uma com atividades especificas de

desenho, codificacdo, revisdo, teste e debbug, utilizando GSPNs.

Wang e Wu (WANG & WU, 1998) utilizam as redes de Petri coloridas temporais
orientadas ao objeto - CTOPN (Colored Timed Object Petri Net), para a modelagem de
sistemas de manufatura automatizados. Um procedimento de modelagem com as
CTOPN foi desenvolvido, assim como um algoritmo de prevencdo de “deadlocks” e
abordagens de sua aplicagdo na programacéao (“scheduling”) e controle de um sistema

de manufatura automatico.

Kulp e Dicesare (KULP & DICESARE, 1998) propéem uma metodologia para
avaliar o desempenho de varios modelos de redes de Petri estocasticas, incluindo redes
de Petri coloridas estocasticas (SCPN). A formulagao utiliza a simulagdo para gerar uma
arvore de alcancabilidade de uma rede de Petri e realizar a andlise de desempenho.

Deste modo, a pesquisa realizada mostra que as redes de Petri estdo
crescentemente sendo usadas para a modelagem de sistemas de manufatura
automaticos. Para andlise e avaliacdo de desempenho as extensdes baseadas em
tempo (Timed PNs, Stochastics PNs, e Generalized Stochastics PNs) t&m sido bastante

aplicadas.
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3 - PROPOSTA DE UM AMBIENTE DE PROJETO DE
INTERTRAVAMENTOS UTILIZANDO REDES DE PETRI

A proposta deste trabalho trata de uma sistematica, para que o projetista possa
desenvolver o projeto do intertravamento de maquinas que compde um sistema de
manufatura. A implementacdo dessa sistematica sera realizada com a criagdo de um
ambiente para o projeto do intertravamento onde sd3o descritas as técnicas e
ferramentas utilizadas, tais como sistemas especialistas, redes de Petri, linguagem de

programacdo CLP, entre outros.

3.1 — Especificacao funcional

O desenvolvimento do projeto de intertravamento de um sistema de manufatura

pode ser dividido nas etapas de projeto e de implementacao.

A etapa de projeto envolve a analise e definicdo das necessidades, o projeto do
sistema de controle e o projeto e desenvolvimento do programa. A etapa de
implementacdo pode também unir a operagdo e a manutencdo do sistema de
intertravamentos (MIYAGI, 1996).

Uma sistematica utilizando um ambiente de projeto de intertravamentos é
proposta para que os problemas citados no capitulo 1 possam ser sanados para o
projeto de intertravamento de um sistema de manufatura tanto na fase de projeto como
de implementacdo, além de contemplar a integracdo entre os elementos da diversas

areas contidas no projeto (elétrica, mecanica, producdo, programac¢do, administracdo).

A sistematica deve promover uma melhoria no ciclo de vida do projeto e do

desenvolvimento do programa de intertravamento de um sistemas de manufatura. Em
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termos da produgdo do programa, este ambiente pode apoiar a representacdo do

projeto, a analise do projeto e a sua transformacgéo em cédigo de linguagem CLP.

A Figura 3.1 descreve a sistematica proposta para o projeto de intertravamentos
em sistemas de manufatura identificando as agbes a serem executadas nas fases de

projeto e implementacéo.

Analise e Definigao das Necessidades

Projeto do Intertravamento do sistema

< fase de projeto
(desenvolvimento)

Simulaggo do modelo de
Intertravamento

<

Geragdo do programa de
Intertravamento em linguagem de CLP

-

Documentagio do projeto do
intertravamento

i 4

ImplantagZo e testes do programa de
Intertravamento fase de implantacdo/

+ testes/ manutencdo

-

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do ciclo de vida do projeto de Intertravamentos.

T11 1Tl

Manuteng3o do intertravamento

Assim, os varios passos compreendidos nestas etapas podem ser descritos e

relacionados.

Passo 1: Andlise e definicdo das necessidades.

Nesta fase todas as informacgdes necessarias para o projeto tais como: tipo de
maquina; tipo de peca a ser fabricada; esquema elétrico; projeto mecanico;
esquema pneumatico; tipo de comunicacdo existente no sistema; normas de
seguranga a serem adotadas; e viabilidade financeira, devem ser reunidas. As
varias partes envolvidas no projeto devem tratar o sistema sobre a mesma
otica, isto €, em um nivel de abstracdo adequado, integrar todos os elementos

do sistema.
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A partir destas informagdes, o projetista pode sintetizar as necessidades do
projeto. Assim, estabelecer uma descri¢gdo preliminar do sistema a ser projetado

em uma representacdo comum a todas as partes envolvidas.

Passo 2: Projeto do Intertravamento.

Neste passo, o projetista, a partir da modelagem preliminar do sistema, pode
incorporar os intertravamento necessarios, utilizando os seus elementos
basicos, tais como entradas, saidas, contadores, temporizadores, etc.... Com a
elaboragdo dos intertravamentos utilizando estes elementos basicos, a inclus&o
de novos elementos de controle, para a execugdo das necessidades desejadas
pode levar o processo novamente ao passo 1, por exemplo devido a viabilidade

financeira.

Nesta fase os modelos basicos de intertravamentos e até blocos de funcdes
dedicadas, como partida de motores, emergéncia, etc..., podem estar
disponiveis na forma de arquivos, podendo ser usados de uma forma

recuperativa, para facilitar o projeto.

Passo 3: Simulacdo do modelo do Intertravamento.

Apbés a montagem do modelo, o projeto de intertravamento devera ser
simulado. Nesta ocasido, o modelo contempla todos os elementos de natureza
diferentes envolvidos no projeto do sistema, integrada com os blocos dos
elementos de intertravamento. Assim esse modelo pode fornecer os estados
possiveis que o sistema projetado pode assumir. Além disso, é possivel de se

analisar o desempenho do sistema verificando o seu comportamento no tempo.

A simulago tanto da estrutura como de desempenho do modelo pode levar o
projetista a retornar a fase de projeto do intertravamento e até a de analise e
definicho das necessidades. Assim como assegurar que O projeto do

intertravamento possa minimizar os erros na fase de implementacéo.

Passo 4: Geracdo do programa de intertravamento em linguagem CLP.

Nesta fase o modelo editado e simulado é convertido para uma linguagem CLP.

Os elementos basicos e blocos de fungbes de intertravamentos, especificados
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anteriormente s&o identificados no modelo do sistema e convertidos. Os outros
elemento ou fungdes de natureza diferente, representados no modelo em niveis
de abstracio adequados e que foram de fundamental auxilio na visualizagao e
simulacdo, estdo ligados ao programa CLP na forma de sinais elétricos de

entrada e saida.

Dessa forma, a geragéo do programa CLP pode diminuir os custos e os tempos
envolvidos na implementacdo do programa de intertravamento no sistema

desejado.

Passo 5: Documentacéo do projeto do intertravamento.
Durante os passos descritos anteriormente na fase de projeto, foram geradas:

- a descricdo funcional do modelo, entre todas as partes envolvidas no
projeto;

- o modelo completo de funcionamento do sistema desejado;

- os relatérios de simulagdo contemplando todas ou as principais situagdes
(estados) possiveis que o sistema pode assumir;

- o programa CLP dos intertravamentos e sua lista de pontos de entradas e

saidas a serem implementados.

Assim, a documentacdo preliminar do projeto de intertravamento do sistema
sera reunida com a documentacdo da fase de implementacdo (histérico da
implantacdo, descricdes de manutencdo, efc...), podendo a primeira sofrer

alteracdes de acordo com a implementacéo e a manutencao do sistema.

Passo 6: Implantacio e testes do programa de intertravamentos.

Na etapa de implantacdo e testes o programa de intertravamentos em
linguagem CLP é transferido para a memoéria do equipamento de controle e as
condigbes iniciais de seu funcionamento s&o obtidas no modelo de

intertravamento projetado, facilitando assim a partida (“starf-up”) do sistema.

As alteracbes nesta fase podem ser simples, em termos de ajustes ou a
inclusdo de novos dispositivos. Os ajustes realizados nesta fase deverao ser
incorporados no modelo, pelo editor do modelo (passo 2). A andlise da
simulagdo pode ser realizada ou nZo dependendo do ajuste. O programa do

CLP é atualizado e o ciclo de projeto é retomado.
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Uma mudanga mais significativa leva o projetista novamente a fase de analise

das necessidades. Retomando desta forma o ciclo de projeto por completo.

Passo 7: Manuten¢&o do intertravamento

A manutenco do intertravamento envolve os ajustes no programa CLP na fase
de implementac&o e posteriormente ao seu funcionamento. E executada devido
as adaptacdes de campo dos equipamentos (por quebra ou substituicdo)
podendo haver até a inclus&o ou retirada de dispositivos e equipamentos do

programa de controle do sistema dependendo do tipo de produto.

Uma alteragdo na etapa de manutenc@o implica na atualizagdo do modelo
completo do sistema, sua simulacio para a validag&o da mudanga no sistema e
nos intertravamentos e a nova geragdo do programa CLP do sistema. Desta

forma a documentacdo se mantém fiel ao sistema atual implementado.

A utilizacdo desta sistematica tem por objetivo fornecer as condi¢oes necessarias
para o projeto, implantacgo e manutengéo de sistemas de intertravamento. A utilizacao
de uma ferramenta de modelagem matematicamente consistente, que contemple a
integracdo entre os diversos elementos de natureza diferente, junto com a simulacéo
dos seus possiveis estados e a geragdo do programa CLP, podera minimizar os
problemas obtidos pela deficiéncia de formalizagéo do projeto, fornecendo solugdes

réapidas e consistentes para o projeto e também para a manutencdo de tais sistemas.

3.2. — Proposta de implantacado da sistematica

A implantacdo dessa sistematica de projeto do intertravamento sera tratada na
forma da criagdo de um ambiente de projeto de intertravamento que possa contemplar

todos os passos descritos no item anterior.

Assim, a implementacdo da sistematica proposta utiliza um ambiente auxiliado
por computador que ira fornecer ao usuario a capacidade de sistematizar e integrar as
atividades de andlise e definicdo das necessidades do projeto, modelagem dos
intertravamentos, simulagdo do modelo, geragdo do programa de intertravamento,

implantacdo, testes, documentacdo e manutencéo do sistema de manufatura.
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Para atingir este objetivo 0 ambiente sera baseado no uso de uma biblioteca de
modelos e utiliza a rede de Petri como ferramenta de modelagem do sistema e do

intertravamento.

A rede de Petri € uma das ferramentas que se encaixa no perfil da ferramenta
descrita na sistematica, por ser simples (poucos elementos), facilitar o entendimento do
sistema pelos profissionais envolvidos, possuir a capacidade de abstracdo dos varios
elementos do sistema e permitir através de suas caracteristicas matematicas, a analise
e simulacdo de consisténcia estrutural (alcancabilidade, vivacidade, reversibilidade, etc.)
e de desempenho, fomecendo condigbes ao projetista para a sua validacdo e posterior

aplicacdo.

A elaboragdo de um ambiente de projeto, utilizando o ambiente "Windows", e as
redes de Petri, para a implantagdo da sistematica de projeto de intertravamento descrita,
ir4d ordenar e padronizar a programagdo fomecendo ao projetista um programa mais

eficiente e consistente traduzido para a linguagem de CLP.

Na fase de implantag3o, testes e manutengéo, 0 ambiente agiliza o processo de
documentacdo das alteracbes que possam vir a surgir, facilitando a atualizacdo e

mantendo a documentac3o do sistema fiel a sua implementac&o no chéo de fabrica.

Neste contexto, a criagdo de um ambiente de projeto de intertravamento
auxiliado por computador, com uma interface amigavel, uma ferramenta de modelagem
simples e matematicamente consistente, além do uso de simulag&o, poderd minimizar os
problemas obtidos pela deficiéncia de formalizac&o fornecendo solugbes rapidas e

consistentes para o projeto e também para a manutencao de tais sistemas.

Descrigao do ambiente de projeto de intertravamentos

Utilizando a sistematica de projeto do intertravamento, o projetista pode
desenvolver e gerar o intertravamento a partir da especificacdo do sistema de uma
forma recuperativa e sistematica. Para isso é utilizado um ambiente ("shell') de

integracdo de vérios médulos como descrito na Figura 3.2.

O ambiente de projeto, chamado Ambiente de Desenvolvimento de
Intertravamento Assistido por Computador (ADIAC) ilustrado na Figura 3.2 € composto

por varios médulos, que descrevem os passos da sistematica proposta anteriormente.
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Ass

tido por Computador _ |

Biblioteca de
Modelos de
Intertravamentos

eragio da documentai
 de intertravamento implantac

testes

Intertravamento na maguina.

Figura 3.2 — ADIAC — Ambiente de desenvolvimento de intertravamento assistido por
computador.

Para a andlise e definicdo das necessidades ¢é utilizando um sistema especialista
o qual ira inferir uma descrig&o inicial do sistema a ser projetado utilizando uma base de
conhecimentos propria. Esse sistema especialista fomece uma descricdo basica do
sistema a ser projetado, evitando o esquecimento de pontos relevantes para o projeto,
além de indicar os blocos basicos, em redes de Petri, a serem utilizados para a

modelagem do sistema de intertravamento.

Um editor e um simulador de rede de Petri podem modelar o sistema de
intertravamento a partir dos elementos basicos e de blocos de fungdes descritos na
forma de redes de Petri. Esses modelos de blocos de intertravamentos estarao
disponiveis na forma de arquivos em uma biblioteca, que inclui inclusive o modelo do

projeto que esta sendo criado, a qual pode ser consultada pelo editor.
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Esses elementos e blocos sdo selecionados pelo sistema especialista na fase de
definicdo e anélise das necessidades do sistema, permitindo a montagem de um projeto

modular para o sistema desejado.

Assim. as atividades de andlise e definicBo das necessidades do projeto seréo
baseadas em uma base de conhecimentos, inferida por um sistema especialista, para a
especificacdo dos elementos da maquina e da quantidade de pontos (entradas/saidas) a
serem controlados. Também um sistema especialista é utilizado para a analise inicial

resolucdo de problemas e de manuteng&o dos intertravamentos.

O simulador de rede de Petri deve permitir que o modelo editado seja simulado
utilizando as andlises das caracteristicas matematicas das redes de Petri, tais como

alcancabilidade e técnicas como matriz de incidéncia.

Além disso, é possivel de se analisar o desempenho do sistema verificando o
seu comportamento no tempo. Para isto € utilizada uma estimativa de tempo
deterministico (redes de Petri temporizadas) para cada ag&o, sobre as sequéncias
alternativas do sistema, isto &, pode-se analisar o tempo de ciclo e a recuperacéo de

uma falha no sistema através da andlise do fluxo de marcas.

O tradutor de rede de Petri é o responsavel pela geragédo do programa de
intertravamento em linguagem CLP. Nesta fase é realizada uma convers@o do modelo
projetado em redes de Petri para uma linguagem CLP. Esta conversdo pode ser
realizada automaticamente através de um algoritmo de convers&o, “softwares”

dedicados, etc., ou por inspegéo do modelo de controle da maquina.

A documentacdo do “software” de intertravamento reune padrées de um banco
de documentacdo técnica e utiiza o projeto armazenado na biblioteca de
intertravamentos, fornecendo a descricdo das caracteristicas do projeto e das
atualizacbes realizadas; a descricdo do funcionamento do sistema; a lista de pontos de
entrada, saidas e "flags”, a sintese da analise das necessidades; 0 modelo do sistema
em redes de Petri: os relatérios da andlise do desempenho do modelo; o programa CLP

gerado; o histérico da sua implantacéo; e os registros de descrigoes de manutencao.

O processo de implantagio e testes ird fomecer uma maneira sistematica da
partida (“start-up”) do sistema elaborando a partir da marcacao inicial do modelo em
redes de Petri. Os ajustes realizados nesta fase deverdo ser incorporados no modelo
pelo editor de redes de Petri.

Do mesmo modo que a andlise e definicdo das necessidades, um sistema

especialista ira inferir um diagnodstico inicial do sistema utilizando uma base de
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conhecimentos propria dedicada a falhas e recuperacdo do sistema. Esse sistema
especialista ird auxiliar na recuperagdo rapida do sistema a falhas que poder&o

acontecer.

Também serdo realizadas a simulacdo de falhas aleatérias no hardware

individual das maquinas e a simulagio de falhas aleatérias no sistema como um todo.

Assim a elaboracdo de um ambiente de projeto iré ordenar e padronizar a
programacéo do intertravamento, fornecendo ao projetista um programa mais eficiente e

consistente, e com a documentagio necessaria.

O capitulo 5 trata da implementagdo deste ambiente voltado para a utilizagio do
projeto de maquinas, a fim de se validar a sistematizagcdo do projeto do intertravamento

proposta. A “shell” projetada é descrita e todos os seus elementos detalhados.

A implementacdo do projeto de intertravamento de um Torno CNC é descrito no
capitulo 6 onde s3o detalhados os blocos e as fungbes implementadas, assim como os
seus resultados, e no anexo B é registrada a programacido CLP gerada pelo ambiente

de projeto.
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4 - MODELAGEM EM REDES DE PETRI DE SISTEMAS DE
INTERTRAVAMENTO

Varios métodos de representagdo grafica como GRAFCET (DAVID, 1995) e o
SFC (IEC, 1992), ambos normalizados como padrées intemacionais, surgiram para
melhorar a legibilidade dos programas para CLP. Outras representagcdes como o Mark
Flow Graph (MFG) (MIYAGI, 1996), C-nets (MURATA et. al., 1986) e K-nets (NAGAQO et

al., 1993) podem ser executadas diretamente de um computador dedicado.

No entanto a maioria se limita a apenas um modelo para especificacdo de
controle sequiencial de um sistema, ndo se preocupando com o formalismo matematico

necessario para a andlise e simulacdo do controle dos intertravamentos.

O uso das redes de Petri na taxonomia de controladores programaveis sera
adotado com o objetivo de se obter um modelo da Iégica de controle do intertravamento
dos sistemas automaticos de manufatura, compostos por CLPs. Sendo este modelo
baseado em uma ferramenta com capacidade de analise matematica, este pode fornecer

capacidade de analise tanto comportamental como temporal.

Neste capitulo serdo apresentados os elementos do CLP para a modelagem dos
intertravamentos em redes de Petri.

A analise matematica pode fomecer de forma consistente um programa de
controle para o equipamento CLP, eliminando tempo e custo da implantacdo do sistema.

As caracteristicas analisadas como limitabilidade, reversibilidade e deadlocks do

sistema, s&o de grande importancia para a avaliagdo do funcionamento do modelo
(ZHOU & DICESARE, 1993).

Os deadlocks acontecem quando processos simultaneos encontram-se travados
de tal modo que eles ndo possam ser completados (D’'SOUZA & KHATOR, 1994).

A analise de deadlocks nos modelos de redes de Petri sera realizada através do
tratamento off-line do programa CLP para que este possa ser implementado minimizando
o numero de erros possiveis (VISWANADHAM, NARAHARI & JOHNSON, 1990).

As medidas de desempenho de sistemas automaticos de manufatura, baseados
em redes de Petri, podem ser avaliadas por simulagdo utilizando redes de Petri temporais
como Timed PNs (ZUBERECK, 1980) (RAVICHANDRAN & CHAKRAVARTY, 1986) ,
Stochastics PNs (VISWANADHAM & NARAHARI,1988) (HATONO, YAMAGATA &



TAMURA, 1991), e Generalized Stochastics PNs (WANG & HAFEEZ, 1994) (AL-JAAR &
DESROCHERS, 1990).

As redes de Petri a serem utilizadas nesta proposta s@o as redes de Petri Lugar-
Transicéo, devido ao seu poder de representacdo de todos os elementos basicos de um
CLP (operagdes booleanas, contadores, comparadores e temporizadores) sem exceder a
caracteristica ordinaria de representacdo destas redes. Pois as extensGes geradas a
partir de redes de Petri sGo em sua maioria baseadas em redes de Petri condigdo-evento
(GRAFCET, SFC e MFG) nao possuindo facilidade para a representacdo grafica de

contadores e comparadores sem perder tais caracteristicas.

A sistematica a ser desenvolvida utiliza também uma ferramenta de simulac&o
que incorpora atributos de redes de Petri temporizadas, para realizar as andlise de
desempenho do modelo.

Nas proximas secbes sdo apresentados os modelos dos elementos de
programacdo CLP em redes de Petri e a forma de conversdo deste modelo para a
linguagem CLP.

4.1 - A associacao dos modelos de redes de Petri com a linguagem de

programacao CLP

Recentemente o CLP tomou-se parte integrante de sistemas de controle industrial
devido a sua estrutura rigida e alta capacidade de processamento (TAHOLAKIAN &
HALES, 1997).

Os CLPs possuem diversas caracteristicas que justificam seu uso difundido no
controle industrial (TROY & McQUEEN, 1996):

- Alto Nivel de confiabilidade: tipicamente 24 horas de operacéo por dia;.

- Alta velocidade de varredura para controle de processo em tempo-real;

- Grande numero de pontos de entrada/saida para os estados de controle;.
- Manutencao de software a nivel de chao de fabrica;

- Flexibilidade para modificar o software durante a operacdo de fabrica, por

exemplo, substituir itens da instalacdo ou fazer consertos de emergéncia.

O diagrama “Ladder”, desenvolvido em 1969, é a linguagem predominante para
se programar CLPs (GAYMAN, 1988) (OTTER, 1988). A linguagem “Ladder” & expressa
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tipicamente na forma gréfica e assemelha-se a diagramas de logica elétrica, utilizados
por eletricistas para circuitos de relés eletro-mecanicos. Os componentes primarios de
um programa de légica “Ladder” sdo os contatos, que representam os sinais de entrada

no CLP, as bobinas, que representam sinais de controle de saida do CLP.

QOutras linguagens de CLP (IEC 1131-3) também foram padronizadas pela
Comisséo de Intemacional de Eletrotécnica (IEC 1992) entre elas podemos citar: lista de
instrucdo (IL), texto estruturado (ST), diagrama de bloco de fungéo (FBD), Funcdes de
Gréficos Sequenciais (SFC) e finalmente diagramas “Ladder” (LD). Porém nenhuma das
cinco linguagens sugeridas descreve uma sistematica de projeto, e também n&o sdo
aceitas em unanimidade, excecéo feita aos diagramas “Ladder” (TAHOLAKIAN & HALES,
1997).

A associagdo dos modelos de redes de Petri com a linguagem de programacéo
CLP visa a modelagem de sistemas autométicos baseados em CLPs, isto &, a
representacdo de um sistema a ser automatizado descrito na forma grafica, em uma
representacdo de facil entendimento entre as varias partes envolvidas no projeto,
facilitando sua especificacéo e alteracdo.

O projetista passa a modelar o sistema de forma que a abstracdo das redes de
Petri ndo fiquem restritas aos elementos de um CLP, necessarios para a execucéo de um
automatismo. Sao eles: entradas, saidas, sinalizadores (“flags”), comparadores,
temporizadores e contadores (IEC-1131-3). Estes elementos sdo determinados utilizando

os lugares e as transi¢des individuais ou através de agrupamentos.

O CLP funciona de forma ciclica, onde ha a leitura das entradas, o processamento
dos comandos e a atuagdo nas saidas. Assim, a modelagem do automatismo, através da
rede de Petri, pode ser realizado de modo que todas as equagoes logicas representadas
pelas transi¢cbes sejam analisadas dentro de um ciclo do CLP.

A utilizacZo da rede de Petri lugar - fransicdo, descrita no capitulo 2, permite um
detalhamento maior em relagdo as redes condi¢do evento, bastante usadas para a
representacdo dos automatismos (COURVOISIER, 1983) fornecendo ao projetista uma
maior facilidade na utilizagcdo de um nimero maior de recursos das linguagens de CLP
(IEC 1131-3), tais como temporizadores, contadores e comparadores, que ndo eram
explicitamente representados anteriormente.

Utilizando as caracteristicas comportamentais das redes de Petri, tem-se que o
modelo construido para o sistema deve ser livre de “deadlocks™ (“live®), os conflitos

devem ser dirigidos pelo projetista, se o sistema for composto por apenas légicas E e OU
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(sem os elementos como o contador, comparador e temporizador) € limitado e podem
ser reversiveis (ZHOU & DICESARE,1993).

Nas associacdes das redes de Petri com os componentes da linguagem CLP tém-
se os Jugares representando um estado do sistema e pode corresponder, em termos de
controle, a sinais de entradas externos (caracteristico de entradas externas de CLP) ou
sinalizadores internos (“flags”). Pode ainda integrar elementos especificos da Idgica de
controle como os contadores e pode fazer parte da logica do modelo sem representar
nenhum elemento. A capacidade de cada um destes lugares & especificada de acordo
com a sua funcdo na representacdo do elementos do CLP, sendo que quando nao
indicada a capacidade é infinita. Os sinais de entrada e os sinalizadores podem ser ou
ndo negados, quando negado a marca é colocada indicando que o sinal esta desativado.
Sua identificacdo é dada através do simbolo “~”. Estes atributos podem ser descritos

utilizando o formato de identificagdo dos /lugares descrito na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — descricéo dos lugares e das fransicbes.

pi(xy)
X | x.x = entrada externa;
F xx - sinalizacéo (*flag”) interno;
IBx - “byte” de entrada externa
IWx = “word” de entrada externa
FBx = “byte” de “flags”
FWx > “word” de “flags”
Y Numero atual de marcas do lugar
teqy)
X = Q x.X —>» aciona a saida externa; e/ou
S Qx.x = ativa (“sef’) a saida externa; e/ou
R Q xx = desativa (‘reset’) a saida externa;
C x - contador;
CMPx - comparador;
Tx - temporizador;
y Tempo utilizado na andlise de desempenho

As transicbes representam as acgbes. Elas sdo constituidas de uma Ibgica
funcional a partir da algebra Booleana, que analisam os /ugares de entrada e realizam
atuacdes no sistema da mesma forma que os comandos de saidas de um CLP. As
transi¢cbes podem também fazer parte de elementos como contadores ou fazem parte da

l6gica do modelo, sem tratar de nenhum elemento.

Os arcos ou arcos orientados sé@o os elementos de ligagéo entre os /ugares e as

transicées. Os arcos podem ter pesos, permitindo que uma fransicdo seja ativada
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somente se o nimero de marcas no /ugar que esta ligada a ela for igual ou maior do que
0 peso do arco, arcos de peso unitério ndo precisam ser indicado. Apds o seu disparo se
0 arco de ligag&o da transigdo com o lugar possui peso w o lugar recebera w marcas. Os
arcos s@o os responsaveis pelo fornecimento da diregdo do fluxo que as marcas
(“tokens”) terdo através da rede.

A partir destes elementos, do funcionamento do CLP e da definicdo das redes de
Petri, pode-se realizar algumas associagbes da representacdo de redes de Petri com
linguagens de programacdo CLP, que podem ser utilizadas em uma sistematica de
modelagem visando a programacgdo de automatismos, que é baseada nos programas
padronizados por normas internacionais para CLPs. Esta representacio de modelagem
sera descrita a seguir.

4.1.1 - Légica E

A ldgica E & uma das principais logicas utilizadas para intertravamentos, nela uma
saida pode ou nZo ser acionada, dependendo da verificagéo das condicdes das entradas
a ela ligadas. Estas entradas est3o ligadas, como descrito na Figura 4.1.

k=1

100 10.1 Q0.0

p1{10.0; 0)
’—H—|I—<

p2(10.1; 0)

tua(SQ0.0; 0)

(2) (®)
Figura 4.1 — Representacdo da Logica E (AND).

A Figura 4.1 (a) mostra a representac@o no programa de controle de um CLP em
linguagem “Ladder” da légica E, para o intertravamento das redes de Petri nos sistemas
de manufatura, onde a bobina Q0.0 nZo sera energizada se as entradas 10.0 e 10.1 ndo
estiverem ativadas ou o lugar p3 tiver uma marca. O modelo em rede de Petri desta
logica é mostrado na Figura 4.1(b) onde a transigéo pode disparar.

A analise da representacio em redes de Petri (Figura 4.1 (b)), é realizada sobre a
transicéo, isso &, a logica E é caracterizada através dos lugares de entrada da transicéo
tana © do comando de saida descrito nesta fransicdo. Estes /ugares podem ser entradas
extemnas e/ou sinais de Flags. Os lugares que s&o entradas externas s&o caracterizados
pelo arco de peso unitario e a alteragdo da marcacgéo seré executada de acordo com uma
mudanca de estado externa do sistema. Lugares de saida jamais poderdo ser entradas
externas.
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Nas fransicdes, sao realizadas as acdes do sistema, isto & as saidas sio

atuadas. Os comandos s&o determinados na fransicéo, correspondendo a comandos de

“set” (ativa), “reset” (desativa), aciona (=), os quais irdo atualizar diretamente uma tabela
de saida do CLP. Assim a fransicéo para a representacdo da logica E s6 pode receber

arcos e lugares de capacidade e peso unitario, os quais correspondem a entradas, “flags”
e lugares de seqgliéncia.

Utilizando os simbolos abaixo para os pré-conjuntos e pds conjuntos, onde F € o
conjunto de todos os arcos definidos anteriormente, temos (MURATA, 1989):

ot={p | (p,t) €F} = conjunto de Jugares de entrada de t;

te = {p | (t,p) =F} = conjunto de /ugares de saida de t;

ep = {t| (t,p) €F} = conjunto de fransicdes de entrada de p;

pe={t| (p,t) €F} = conjunto de fransicées de saida de p;

Pode-se assim, restringir os lugares e as transicbes para a representacdo da
l6gica E, da seguinte forma:

ofi 2> IxxFxx-:k=1

tie 2> Fxx -;k=1

pie=epi= =Qxx SQAxx RAxX

Onde x.x significa valores de 0 a 7 para x.

4.1.2 - Légica OU

Na légica OU, uma saida é acionada por sinais de entrada combinados em
paralelo. A Figura 4.2 (a) ilustra um exemplo onde a bobina Q0.0 é acionada se qualquer
um dos sinais 10.0, 10.1 ou F0.2 estgo ativados.

p1(10.0, 0) ﬂ(SQ.O'D; o)
10.0 Q0.0 =i ( ) S p4(¥0.0; 0)
—{ t2(SQ0.0; 0
10?1_ : ‘ p2(10.1, 0) e ) )
— k=1
e B(SQO-O 0)
— 0
k=1 ( ) 5
p3(10.2, 0)
(@) (b)

Figura 4.2 — Representagdo da Logica OU (OR).

A Figura 4.2 (a) mostra o intertravamento na linguagem de CLP (“Ladder)

enquanto que a Figura 4.2 (b) mostra a sua correspondéncia utilizando a modelagem em
redes de Petri.
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Da mesma forma que a légica E, a légica OU utiliza os /ugares de entrada extemo
efou “flags”, além dos sinais de seqéncia, sendo que nas fransicbes s&o realizadas

também as ativacbes das saidas especificadas.

Como a anélise é realizada sobre a fransicdo, a figura 4.2 (b) pode ser traduzida
em trés logicas E, onde qualquer uma das trés entradas ativaria a saida QO.0,
caracterizando assim a ativacdo da saida como um OU. O disparo da fransicdo esta
condicionado as entradas, de forma que na logica OU, tantas ag¢bes quanto forem
necessarias poderao ser repetidas em varias transicoes.

4.1.3 - Comparador

Outro elemento do controle programavel € o comparador, o qual compara dois
registros. As operacgdes de comparagdo em controladores légicos programaveis podem
ser descritas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Operacdes de comparacéo

Operagao Funcao
= comparacdo de “igual "
>< comparacao de “diferente”
> comparacao de “maior”
>= comparacao de “maior ou igual’
< comparagao de “menor”
<= comparagao de “menor ou igual®

A Figura 4.3 descreve as operacgdes de “igualdade”, “maior ou igual” e “menor ou

1

igual” no diagrama Ladder, sendo que para as outras operacdes so se altera o operador.

Para o comparador da Figura 4.3 tem-se que CMP é um atributo que identifica o
comparador, V1 e V2 sdo as variaveis a serem comparadas (“byte” de entrada, palavra
de “flags”, etc.) e Q € a saida do comparador que € acionada quando a condi¢gdo de
comparacao € verdadeira, fazendo com que o “flag” seja ativado.



CMP1 CMP2 CMP3
1B20 —¢ V1 IB20 —‘ Vi IB20 — V1
= >= <=
Fo.1 Fol Fol
B2l — Q—C >— B21 — V2 Q ( > B2l — n Q ¢ >
(@ ()] (©

Figura 4.3 - Diagramas de contatos de um comparador (DIN 19 239).
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Os CLPs possuem dois acumuladores para a comparacdo. As operacdes de

carga e transferéncia s&o incondicionais € ndo dependem do resultado da operagio

|6gica de nenhuma operacéo.

Para a condic¢&o de igualdade a Figura 4.3 (a) mostra uma comparacéo entre dois
registros, isto &, se IB20 ¢ “igual a” IB21, o “flag” F0.1 é ativado. O “flag” F0.1 é ativado

quanto 1B20 for “maior ou igual a” IB21 para a Figura 4.3 (b) e para a Figura 4.3 (c) o

“flag” FO.1 sera ativado se o resultado da comparacgao for IB20 “menor ou igual a” IB21.

A Figura 4.4 mostra um comparador em redes de Petri de igualdade entre dois

registros (IB20 e IB21). Onde os Jugares e fluxos em vermelho representam as

conecgdes externas.

P [1B20, 0]
registro 1
temps [CMPL; 0]

tcmp1 [CIV]PI; 0]

b
pu‘:cl Ddecl 'E;: 0
b temps [CMPI; 0] N
Descrigio
N Pincl Incrementa oreg,1
2 / Pdec Decrementa oreg.1
N Pinc2 Incrementa oreg. 2
= Pemp [FO.1, 0]  peece  Decrementa oreg2
' Pn Registrador 1
o Pmi Regjstrador 1 negado
Pincz [IBZ;_ 0] t(:mp4 [CI\AP]_, 0} Pes Regidzador']
Pm2 Regjstrador 1 negado
(/\ ﬂ /_\‘ Pra Reg. de comparagio 1
A U Kes ol Pre2 Reg . de comparagio 1
p= [1B21, 0 s M1 01 Pemp Comparagio verdadeira
tempz [CMPI; 0] Pascz [IB21. 0]
@ registro 2
Pz [1B21, 0]

Figura 4.4 — Comparador de igualdade em redes de Petri.



2

Inicialmente o contador espera pela entrada dos valores dos registros, lugares
Pinct € Pinc2, através das transicoes tempr © tempz- O disparo consecutivo de cada uma destas
transigoes ira “desbalancear” a quantidade de marcas dos /ugares de comparacdo pr; €
Pre2, que estardo novamente em condi¢do de igualdade, e consequentemente disparo da
transicdo t.mps, quando os lugares pn € pp, tiverem o mesmo nuimero de marcas,

configurando a igualdade e ativando o “flag” F0.1.

Na marcacao inicial utilizada para exemplificar o funcionamento do comparador,
tem-se que o valor maximo de comparagdo € “6”, no caso pratico vai depender do
sistema adotado (geralmente FFFFh).

Desta forma o comparador modelado em redes de Petri pode funcionar da mesma
maneira que o comparador descrito anteriormente na légica de contatos da Figura 4.3

(a).
As transicbes que compde o comparador sdo descritas abaixo:

e temp1 - fransicdo de carga do primeiro registrador para a comparagéo;

e tumpz - fransicdo de carga do segundo registrador para a comparacio;

e tmps - transigdo de descarga do primeiro registrador para a comparacgo;
e t.mps - transicdo de descarga do primeiro registrador para a comparagao;

o t.mps - fransicdo de comparacéo dos registradores auxiliares;

Em termos de modelagem em redes de Petri pode-se entdo definir um

comparador da seguinte maneira:
Pr = conjunto de registradores a serem comparados, onde Pr = {p,, pr};

Pr1, Pr2 S&0 limitados a nb (n-bounded) onde M(p1) + M(Pm1) = nb e M(pr2) + M(Pm2)
= nb;

Ou seja: Pm1 € 0 lugar complementar de pr € prm2 € 0 lugar complementar de py;
®Dr1 = Pm1® = tcmp1
Pri® = ®Pm1 = temps

D2 = Pm2® = tcmpz

Prz® = ®Prm2 = temps

Pre1 € Prez S20 O par comparador de p,4 e p,; respectivamente onde:

®Dre1 = Pri® U oPp + tcmpS
Prc1® = @ Pr1 U Prze + tcmpS

®Dre2 = Prz® W oP + tcmps
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Pre2® = ® Pz U Pyt tcmps;

a sua marcacao é definida como:

M(pnﬂ) = M(prn‘l) + M(Prz) e
M(Pre2) = M(Pmz2) + M(Pr1);

temps € @ transicdo de comparacgdo de igualdade onde:

temps © ®temps = Pre1 s Prez; femps® = Pret , Pre2 , Pemp (€XtEMO);

o peso dos fluxos dos arcos do comparador s&o unitérios exceto:

W(F(Pre1 X temps)) = W(F(Prez X temps)) = W(F (temps X Pre1)) = W(F (temps X Per2)) = Nb;

na comparacdo de igualdade de dois registros:
M(Pre1) = M(Prez) = W(F(Pre1X temps)) = W(F(Pre2 X temps)) = disparo de temps;

Os outros tipos de comparagdo (>, <, >=,...) utilizam a mesma estrutura de
comparacdo em redes de Petri, no entanto os elementos do par comparador sdo
analisados individualmente como mostrado na Figura 4.5 para a comparagéo de “maior
que” e na figura 4.6 para a comparacdo de “menor que”. Devido a essa estrutura
semelhante € a marcacdo depender do sistema considerado (maxime valor de
comparacdo) esses comparadores serdo apresentados na forma de blocos, sem a

representacdo da marcacao inicial, podendo caso necessario ser utilizada a marcacao da

Figura 4.4.

Pwi [1B20,0]
registro 1

temp1 [CMP1; 0] temps [CMP1; 0]
N N il
Pa” P2 a3
-
nb +1 teyys [CMPL; 0]

e 821,01 ()] 5 W
. \_/ \.o/ Paec LTS

tempz [CMP1; 0] tomps [CMP1; 0]

registro 2

Pm2 [1B21, 0]

Figura 4.5 — Comparador de “maior que” em redes de Petri.



Pm1 [1B20, 0]
registro 1

tCmpl [CMPI: O] 1:cmp3 [C:NIP]-: O]

sect [1B20, 0]
Rl o0

registro 2
Pz [IB21, 0]

Figura 4.6 — Comparador “menor que” em redes de Petri.
E analogamente para a comparac&o de “menor que”, tem-se tomps COMO:
temps: temps® = Pret, Pemp ; ®temps = Prets
0 peso dos fluxos dos arcos do comparador “maior que” sdo unitarios exceto:
W(F(Pre1 X temps)) = W(F(tmps X Per2)) = Nb +1; assim:

M(pre1) > W(F(Pre1 X temps)) = nb + 1 = disparo de tumps portanto M(py1) < M(pr2)
P [1B20, 0]
registro 1

tamp1 [CMPL; 0] tomps [CMPL; 0]

pa [1B20, 0]

+1
t*::mpS \ Do
tamps [CMPL 0] &/~

}m/\

Pa=< P
P B21,0] () (Y Pace [IB21, €
temp2 [CMP1; 0] temps [CMP1; 0]
registro 2

Pm2 [IB21, 0]
Figura 4.7 — Comparador de “diferente de” em redes de Petri



Para a comparacdo de “maior ou igual a" e “menor ou igual a”, substitui-se na
estrutura dos comparadores os pesos nb+1 por nb, resultando nos disparos de t.mps para

estas comparagdes.

O comparador de “diferente de” pode ser projetado como a unido dos
comparadores “maior que” e “menor que”, como mostrado na figura 4.7, ou utilizando-se
o lugar complementar (“flag®) do comparador de igualdade, da mesma forma que as
comparacdes de “maior ou igual a” e “menor ou igual 8" s&o os /ugares complementares

de “menor que” e “maior que”, respectivamente.

Para a comparacio de “diferente de”, tem-se temps € temps COMO:
otemps = Pret; temps® = Pemp; ©
otemps = Prez; temps® = Pemp ;

0 peso dos fluxos dos arcos do comparador de diferencas sao:

W(F(Pret X temps)) = W(F(tomps X Pret)) = Nb +1;

W(F(Pre2 X temps)) = W(F(temps X Pre2)) = Nb +1;

assim:

M(Prc1) > W(F(Pre1 X temps)) = nb + 1 = disparo de tcmps OU

M(Pre2) > W(F(Pre2 X temps)) = Nb + 1 = disparo de tempe

portanto M(p,1) >< M(p2)

4.1.4 - Contador

Os contadores sdo dispositivos bastante usados para a contagem de pulsos ou
eventos externos. Podem ser colocados em cascata para produzirem repetidamente
formas de ondas necessarias para a sincroniza¢do do processo sobre controle (DITCH,
1995).

O contador realiza tanto contagem crescente como decrescente. Desta forma
pode ser usado com duas entradas diferentes, por meio de dois pulsos distintos
(NATALE, 1995). Para um contador decrescente de 16 bits o primeiro valor seria FFFFh,
decrescendo até atingir o valor de contagem “CV”. Para a contagem crescente o primeiro

valor contado seria 0001 crescendo até atingir o valor “CV”.

O valor de contagem atual é disponibilizado para comparacoes na forma de um
registrador de contagem.
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10.1 C1

v C1 — identificagc@o do contador;
102 CU - contagem crescente (“counter up”;
CD - contagem decrescente (“counter down”);
b CV —valor de contagem / registrador (“counter value”);
10.0 8 - programa o contador (“sef”);
§ R - limpa o contador (“reset?);
Q - sinal de saida do contador.
3— B
103 Q0.0
| | R Q—( >—

Figura 4.8 - Diagrama de contatos de um contador

O registrador de valor de contagem “CV” compara se a contagem atingiu o valor
programado no caso de contagem crescente ou se o valor programado foi decrescido até
atingir este valor.

A Figura 4.8 descreve um contador crescente na forma de diagrama Ladder (DIN
19 239) e a Figura 4.9 a sua representacdo em redes de Petri. Da mesma forma que
anteriormente, a marcacéo inicial utilizada para exemplificar o funcionamento do contador
tem o valor méximo de contagem de “6”, e no caso pratico, o valor também depende do

sistema adotado.

Na Figura 4.8 para se incrementar um contador (“CU”) é utilizada a entrada 10.1,
de modo que se a contagem atingir o valor programado em “CV”, determinado pelo
usuario, a saida Q0.0 sera atuada. O valor 3 é programado quando 10.0 é ativado na
entrada “S” do contador, sendo este armazenado no registrador. Para a contagem
decrescente o valor do registrador é decrescido e se atingir o valor determinado em “CV”

a saida Q0.0 sinalizaria com valor 1.

A Figura 4.9 representa um contador em rede de Petri, 0 qual possui um lugar de
entrada ps para determinar o valor de contagem “CV”, o Jugar p., para o incremento da
contagem, o /ugar p. para o decremento da contagem, o lugar de reset p € um lugar de
estado da contagem atingida pg, 0 qual ira habilitar a transicdo imediata t, e atuar na
saida QO0.0.

A estrutura do contador & muito parecida com a do comparador de igualdade de
dois registros, alem de se acrescentar um bloco de carga do valor de comparacio do
contador (“set’) e um bloco de limpeza do contador (“reset”).

A representac&o em redes de Petri do contador utilizado no CLP, utiliza um grupo

de fransicbes as quais possuem fungdes determinadas e s3o utilizadas em conjunto.
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Estas transicbes s&o identificadas pelo nimero do contador. Elas irdo disparar em

condicdes especiais descritas abaixo:

t.: set — é disparada na rotina inicial para se colocar o valor de contagem “CV" que

sera comparado com o valor do registrador de contagem;

t: reset — pode ser disparada em qualquer contagem para reiniciar o contador dentro
do programa, desta forma qualquer que seja 0 nimero de marcas no registrador, elas
serdo retiradas, sem alterar no entanto o valor de CV, colocando o contador na

condicdo de reinicio de contagem;

teuftea: Up/down — realiza o incremento/decremento do valor de contagem armazenado
no registrador.

to: fim — indica que o valor do registrador do contador € igual ao valor programado em
“CV” ativando a saida do contador.

temp1 - transicdo de carga do primeiro registrador para a comparagao;

temp2 - transi¢do de descarga (zeramento) do primeiro registrador para a comparacgao;
t,- transigcdo de zeramento do valor “CV” anterior;

t- transicdo de reinicio do valor de contagem acumulado;

ten - transicdo de reabilitacdo do contador;

t, - transicdo de carga do valor do registrador a ser comparado com a contagem;

tey - fransicdo de carga do valor “CV” a ser comparado com a contagem;

tws - transicdo de habilitagdo do set do contador.

Desta forma, um contador pode ser definido por trés blocos diferentes, bloco de

comparacéo, bloco de “set” e bloco de “reset”, representados na Figura 4.9 pelas cores

preta, azul e verde, respectivamente. Os Jugares e fluxos em vermelho representam as

conecgdes externas, como ja mencionado.

O bloco de comparacgio segue as mesmas diretrizes definidas no comparador,

com o acréscimo de uma fransicdo de reinicio. Onde:

Pr, Prz S80 limitados a nb (n-bounded) e M(p;) + M(pm) = nb;
Da mesma forma que anteriormente a sua marcacao € definida como:
M(prc‘l) = M(Pm) + M(prz) e

M(sz) = M(pmz) + M(pﬂ);
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t,[C1;0] ps [ 10.0, 0]

I [ @ Y
Pns [Cé)o]/
t, [C1: 0] ' p. [CL, 0]
PalCLFE0] s P,

zeramento

Pri [CL, 0]

temp2 [C1; 0]

. [ C1, FB20
pr [ CL, Ve [C10] Bet [CET]

pi [ C1, FB20] @\ mb 1 [CL0]

descrigio \
Pa Contagem up

Pa Contagem down

P Reg de contagem

Pm2 Registrador negado de contagem
pre  Habilita o contador

P Reset do contador Peu [10.1, 0]
pn Reinicio do contador

Pr2 Reg de comparagio aux. k=1 °
Pq  Acionamente

Pt Reg. de comparacio aux.

pn  Reg de comparagio

Pm1  Reg negado de comparagio

Pz  Zeramento do valor de comparagio
ps  Habilita o contador

Pns  Habilita o set de CV

pn  Habilita a carga do valor CV

P~ Valor de comparagio CV

Pr  Valor de carga de CV negado

m Valor de carga de CV entrada

pr  Valor de carga de CV

Figura 4.9 — A representacdo de um contador em redes de Petri.

Os lugares pPmi1. Pmz © Pm S80 0s Jugares complementares de Pr1, Pz © P

respectivamente e sdo utilizados para o controle da carga dos registradores.
tq € a fransicdo de comparagéo de valor atingido onde:
oo = Pret1, Pre2; ta® = Pre1 , Pre2 , Pa (€Xtemo);
o peso dos fluxos dos arcos do comparador sdo unitérios exceto:

W(F (Pre1 X ta)) = W(F(Prez X ta)) = W(F(ta X Pre1)) = W(F(ta X perz)) = nb; ©
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os pesos dos arcos de verificagdo W(F(Pin X ths)) = W(F(ths X Pin)) = W(F(Pm1 X tz)) =
W(F(t; X Pm1)) = W(F(Pm2 X tren)) = W(F(tren X Pm2)) = FFFFh (por exempio)

O bloco de “set” executa o zeramento do conteddo de py, verificado através de
Pmi permitindo assim que o valor atual do registrador programado seja carregado,
utilizando as transigbes de carga t e t.,. Apdés o término da carga, verificada pela
transicéo t»., uma marca & colocada no lugar pn. de habilitagéo do contador, permitindo

que sejam realizadas as contagens tanto crescente como decrescente.

O bloco de “reset” permite que a qualquer momento o contador seja reiniciado,
sem a necessidade de se programar novamente o valor de CV. Este bloco desabilita o
contador através da transicdo t. € é o responsavel em descarregar as marcas de
contagem, utilizando a transicdo t:, sem interferir no “pbalanco” de comparador. A
verificacdo e habilitacdo novamente do contador é realizada por tes, @ qual reabilita o

contador a partir de seu zeramento.

Os lugares ps, Pe/Ped, Prs; Pa € P1 podem ser de varios tipos, de acordo com o
modelo onde se deseja introduzir o contador. Podem ser de entrada “IxX’, com
capacidade k = 1, de sinais intemos “Fx.x", com capacidade k = 1 ou de seqliéncia “- “

7

com K = oc.

4.1.5 - Temporizador

O temporizador é o elemento do sistema de intertravamento responsavel pela
geracdo de atrasos (delay) nos sinais. Este elemento sincroniza a Iégica de controle com
os sistemas reais (acionamento de motores, visualizacéo de displays, etc.).

10.1 T

—
T1 — identificag2o do contador;

L CV _IL — disparo do temporizador;

CV — valor de temporizacgéo;

R -limpa o temporizador (reset);

Q - sinal de saida do temporizador.

W15

102 Q0.0

| £ a4

Figura 4.10 - Um tipo de representacéo grafica de um temporizador

Nos circuitos com relés eletromagnéticos os temporizadores s&o baseados em
circuitos de resistores com capacitores, circuitos pneuméticos ou motorizados. Ja nos

CLPs estes circuitos sdo substituidos por uma légica digital, implementado através do
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relégio do sistema (clock), possibilitando que diversas temporizacdes possam ser
implementadas no sistema por software (MIYAGI, 1996).

De modo geral, o temporizador pode ser classificado baseado na relacdo entre o
sinal de entrada e o de saida. A Figura 4.10 descreve um temporizador na forma de
diagrama Ladder (DIN 19 239) onde:

Existem basicamente dois tipos de temporizadores (NATALE, 1995): os de pulso e
os de retardo. Os temporizadores de pulso sdo aqueles que geram um pulso na saida ao
mesmo tempo que habilitados, por um tempo limitado ou definido. Os temporizadores de
retardo, sdo aqueles que ao serem habilitados s6 acionam a saida apos transcorrido o
tempo déterminado. A figura 4.11 ilustra as formas de onda para as respostas dos
temporizadores de pulsc mais comuns e as figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram as

representacdes graficas destes temporizadores em redes de Petri.

, <t >t <t >t
= T [ : —»  « < :
_| ]
1 E 1 1 1
t I—, t Q t
—p P D
a) resposta do temporizador de tempo definido b) resposta do temporizador limitado no tempo
E
1
% t
'—Pp]

c) resposta do temporizador apds desligamento

Figura 4.11 — diagrama de tempo de um temporizador de pulso

Os temporizadores de retardo sdo caracterizados pelas formas de onda da figura

4.15 e suas representacbes em redes de Petri sGo mostradas nas figuras 4.16 e 4.17.

A estrutura em redes de Petri do temporizador € parecida com a do contador,
onde tem-se o bloco de sef e o de reset, no entanto agora o acionamento da saida &

ditado pelo tipo de temporizador escolhido.

Basicamente o temporizador funciona com a habilitacdo do lugar pe, ©
temporizador da Figura 4.12 é de tempo definido, ndo havendo a necessidade de se
preocupar com a condicdo de entrada, isto €, o tempo do acionamento sempre sera
executado. Novamente, na marcacéo inicial utilizada para exemplificar o funcionamento
do modelo, tem-se que o valor maximo de temporiza¢gdo € “6”, no caso pratico vai
depender do sistema adotado.
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Pea [ TX, 0] <—<:>k:1

ten [Tx; O]
pa [~10.0, 0]

I O
4 [Tx; 0 ta [Tx: 0]

descricio

= 1 e Habilita o temporizador
tr [Tx:Q0.0; 0] gd Desabilita o temporizador
Temporizador habilitado
Libera o temporizador p/ inicio
Carrega valor de temporizagio
Temporizador ativado
Complementar do temporizador
Habilita o temporizador
Carga do valor detemporizagzo entr.
Carga do valor detemporizagdo
Complementar do valor de temp.
Reinicio do temporizador
Reset do temporizador
Aux. desabilita o temporizador
Habilita apos desligamento
Habilita a saida no inicio

e [Tx; 0]

P [Tx,~FB20]

P

ts [Tk 0] p= [10.3,0]

Figura 4.12 - Representacao grafica de um temporizador em redes de Petri de tempo

definido. Pea [ 10.0, 0]
Phs [TX, 0] @
_ e [ TX. 0]
| tTxo  Pel I =
P [Tx~FB20] te[Tx: 0] ° o

Pa [~10.0, 0]

pr [Tx, FB20]
p [Tx, FB20]

3 [

t[Tx; 0]

Figura 4.13 - Representacdo grafica de um temporizador em redes de Petri limitado no
tempo.
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Na representacdo grafica do temporizador limitado no tempo, Figura 4.13, e nas
demais representacdo dos varios tipos de temporizador, devido a estrutura semelhante
do temporizador da Figura 4.12, serdo apresentadas na forma de blocos, sem a
representacao da marcac&o inicial, podendo caso necessario ser utilizada a marcagdo da
Figura 4.12, com excec¢do do limite FFFFh utilizado no lugar do limite “6”.

Para o temporizador da figura 4.13 a auséncia da marca do lugar pe, ira desabilitar
o temporizador, que deve desligar a saida. Isto €, o acionamento da saida esta
condicionado a condi¢do de habilitacdo.

O temporizador de pulso de acionamento apés o desligamento da habilitagdo
pode ser visualizado na figura 4.14 onde a sua estrutura é alterada para que o
acionamento de Q0.0 seja executado por um tempo determinado apés o desligamento da
habilitagdo do sistema (pen).

tcn [TX* 0]

Pas [Tx. 0]
t, [Tx: 0] Pen [ Tx, 0]

P [TX~FB20] te [T 0]

pa [~10.0, 0]

pr [T, FB20] ) P [T, 0]

~ 1
p [Tx, FB20]

s T 0]
Figura 4.14 - Representacdo grafica de um temporizador em redes de Petri apés
desligamento.

Em termos de modelagem em redes de Petri pode-se entdo definir um
comparador da seguinte maneira:

M(p.y) + M(Pewn) = tempo adimensional;
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tr é a fransicdo de acionamento, onde a saida especificada estara atuando
enquanto estiver disparando esta transigdo. Quando cessar os disparos a saida €

desligada.

Os blocos de set e reset se comportam de maneira semelhante aos do contador.

<t >t

t

o
o

t 1 1 1

P

a) resposta do temporizador com retardo na ligagdo b) resposta do temporizador com retardo no desligamento

Figura 4.15 — diagramas de tempo de um temporizador de retardo

Pus [TX, 0]
t, [Tx: 0] Pen [ TX, 0]

P [Tx~FB20] tc[Tx 0]

FFFFh

pr [Tx FB20] , "1y B
pi [Tx. FB20

te [Tx; 0] Pas [Tx; 0]

Figura 4.16 - Representacdo gréfica de um temporizador em redes de Petri com retardo
na ligacéo.

A representacdo em redes de Petri do temporizador, assim como o contador,
utiliza um conjunto de fransicées as quais possuem funcdes determinadas e s&o

utilizadas em conjunto. Estas fransicées fazem a identificagcdo do temporizador, fornecem



84

sua base de tempo e apds transcorrido o tempo, ativam as saidas programadas. Elas

disparam nas condi¢des especiais descritas abaixo:

ten — enable — é disparada toda vez que se desejar realizar a contagem de um tempo;
t¢ - disable — é disparada toda vez que se desejar retirar a habilitagdo do
temporizador;

ts - set — € responséavel pela iniciacdo do temporizador com a carga do valor de
contagem;

t - resef — pode ser disparada em qualquer tempo para desabilitar a contagem de
tempo,

tr - base de fempo — indica a base de tempo a ser utilizada pelo temporizador e

aciona a saida determinada, de acordo com a seguinte tabela 4.3.

Tabela 4.3 — base de tempo

Base tempo (s)
0 0,01 seg.
1 0,1 seg.
2 1 seg.
3 10 seq.

tr- fim — indica que transcorreu o tempo determinado, disparando uma determinada
atividade e habilitando o reinicio do temporizador.

X. n Tx: 0 k=
0 (g0l palIxo 0 K

P [Tx~FB20] te [TX 0]
FFFFh

Figura 4.17 - Representac@o gréfica de um temporizador em redes de Petri com retardo

no desligamento.
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e tu- transicdo de reinicio do valor de temporizac&o;
e ten- transicdo de reabilitacdo do temporizador;
e 1 - transicdo de carga do valor do registrador a ser temporizado;
e t - fransicdo de carga do valor CV a ser temporizado na estrutura do temporizador;
e ty - transicdo de habilitagdo do temporizador.
o t4 - transicdo de desabilitacio do temporizador,
e t. - transicdo de acionamento inicial da saida do temporizador;
Tem-se que P, € Pnev SA0 pares complementares, assim como p; € pi, 0s quais

controlam o final da temporizacéo e da carga do valor de temporizagdo respectivamente.

t é a transicdo de comparagdo de valor de tempo atingido, que aciona um
determinado procedimento na sequéncia do programa.

O peso dos fluxos dos arcos do temporizador sdo unitérios exceto os pesos dos
arcos de verificagao:

W(F(Pewn X 1)) = W(F(t X Pevn)) = W(F(tic X Pin)) = W(F(Pin X tc)) = FFFFh (por exemplo)

O bloco de “set” executa o zeramento do conteido de p., verificado através de
Pem Permitindo assim que o valor atual do tempo programado seja camegado e
processado.

O bloco de “reset’” permite que a qualquer momento o temporizador seja
reiniciado. Este bloco desabilita o contador através da transicdo t. e € o responsavel em
descarregar as marcas de contagem, utilizando a transicéo t.. A verificaggo e habilitagéo
novamente do contador é realizada por t.,, @ qual reabilita o temporizador apés o seu
tempo atingir o valor zero.

4.2 — Modelagem em redes de Petri de sistemas de manufatura utilizando os

elementos da linguagem CLP

A modelagem de sistemas automaticos baseados em CLPs objetiva a
representacio de um sistema na forma gréfica, um facil entendimento entre as varias

partes envolvidas no projeto e uma facilidade na sua especificagéo e alterac&o.

O projetista passa a modelar o sistema de forma que a abstragcdo das redes de
Petri figuem restritas aos elementos de um CLP, necessarios para a execugdo de um
automatismo.
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Desta forma as redes de Petri sdo identificadas de acordo com os elementos de
um CLP, isto &, sdo utilizados conjuntos de /ugares e transi¢cGes para representarem nao
s6 as légicas booleanas basicas como E ou OU, mas também elementos como
temporizadores, contadores e comparadores. Estes elementos s&o determinados
utilizando os lugares e as transicées individuais ou através de agrupamentos, como

descrito nas secdes anteriores.

Estes elementos do CLP s&o introduzidos sem a descaracterizacéo da definicdo
das redes de Petri. As caracteristicas como temporizacdo, sensores de entrada e
atuadores de saida deveréo ser integrados dentro do modelo na forma de atributos. Tais
atributos serdo reconhecidos na sistematica de transformacio para a linguagem de

programac&o CLP e para a simulac&o dos modelos.

Para que o modelo do sistema seja adequado para a sua conversao em uma
linguagem de programacao CLP e as analises de caracteristicas comportamentais sejam
utilizadas para a analise destes modelos, a modelagem de sistemas automaticos envolve
a elaboragdo deste modelo em dois passos principais: o passo de modelagem onde sdo
utilizados os elementos de controle de um CLP e o passo onde a sequéncia de
funcionamento do sistema & detalhada para que sejam procedidas as analises das
propriedades comportamentais das redes de Petri e as medidas de desempenho do

sistema, chamado de passo de funcionamento.

4.2.1 - Passo de Controle

No passo de controle as redes de Petri sdo utilizadas na representacdo dos
elementos que irdo compor os intertravamentos do sistema, que s&o identificados através

de atributos especificos para um programa de converséo adequado.

Este modelo sera o utilizado para a conversdo do modelo de controle para uma
linguagem de programacdo de intertravamentos CLP. Os lugares representados pelos
sensores, chaves fim de curso, etc., atuam diretamente nas fransicées para realizar uma
acdo, sem se preocupar com os deadlocks que poderdo acontecer na fase de

funcionamento do sistema.

Os estados encontrados no modelo serdo associados a flags intemos, os quais

poder&o ser ou ndo utilizados para compor outros intertravamentos.

Uma saida do CLP nao pode ser uiilizada como um lugar de entrada de uma
fransicdo e um lugar de entrada n3o pode ser utilizado como uma saida de uma

transicdo, isto &, o subconjunto de /ugares de entrada de uma fransicdo ndo podem
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conter Jugares que representem uma saida externa e o subconjunto de Jugares de saida
de uma fransicdo nao pode conter lugares que representem entradas externas.

Na associacdes das redes de Petri com os componentes da linguagem CLP
temos os lugares representando um estado do sistema que pode corresponder, em
termos de controle, a um sinal de enfrada externo (caracteristico de entradas externas de
CLP) ou flags de sinalizacao interna.

A capacidade de cada um destes /ugares € especificada de acordo com a sua
func&o na representacéo do elementos do CLP.

A partir da caracterizacdo destes elementos do funcionamento do CLP e da
definicdo das redes de Petri, pode-se realizar algumas associagbes da representacdo de
redes de Petri com linguagens de programacdo CLP. A definicdo destes elementos
foram descritos na se¢&o anterior.

4.2.2 - A elaboragio do passo de controle

A partir dos elementos basicos de modelagem apresentados anteriormente, o
usuario podera modelar o intertravamento de maquinas e sistemas de manufatura
utilizando redes de Petri. Esta modelagem contara com atributos que particularizardo o

modelo visando sua conversédo em termos de intertravamentos para uma linguagem CLP.

Na modelagem de um sistema automatico, o primeiro passo € a verificagcdo das
entradas e saidas necessdrias, além da enumeracdo dos eventos discretos a serem
executados pelo sistema.

Posteriormente, elabora-se através do uso das redes de Petri o modelo de
controle, onde as entradas, os flags e as fransicbes descrevem cada intertravamento
individualmente (consideremos um intertravamento um bloco do sistema que possui uma
légica Booleana a qual permite o acionamento de uma saida ou flag do sistema).

A Figura 4.18 ilustra o modelo de controle de um sistema de abrir e fechar de uma
porta, onde sZo utilizados dois sensores e dois atuadores. Os sensores A e B s&o os
responsaveis por identificar o estado em que a porta se encontra, se aberta ou fechada,
respectivamente. Os atuadores A e B sdo os responsaveis em fechar ou abrir a porta,
respectivamente.

O programa CLP em linguagem Ladder correspondente ao modelo da figura 4.18
pode ser descrito na Figura 4.19.
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Porta fechada

pS[F0.0, 0]

p3[~A, 0]

pl[A, 0]
Sensor A on @ t; [=QA; 0] Abrir porta Sensor A off
Baa P4(B, 0]
. [=QB: 0]
Sensor B off Sensor B on

p6[F0.1, 0]
Porta aberta

Figura 4.18 — Modelo de controle de uma porta automatica.

Do modo como foi especificada a representacdo dos elementos em redes de
Petri, a conversdo do modelo passa a ser automatica para uma linguagem CLP padréo.
Na convers&o todas as fransicbes séo analisadas dentro de um ciclo do CLP, de forma
que as condigbes consideradas na marcagéo inicial em cada ciclo para o disparo das
transicbes serdo analisadas. Isto &, ndo ha alteragdes das condigcdes externas durante o

processamento daquele ciclo do modelo.

sensor A sensor Bneg Atuador A
1A IB ~6k
| / )
IA IB -QB
/| ®
sensor Aneg sensor B Atuador B

Figura 4.19 — Programa de controle de uma porta automatica em linguagem Ladder.

A modelagem dos intertravamentos na forma grafica permite além de uma
facilidade visual do sistema, a ndo repeticido de Jugares, evitando a redundancia
(repeticéo) na programacao dos blocos e as interferéncias de sinais nos intertravamentos

as quais resultam em funcionamento falho e até a parada do sistema.

4.2.3 - Passo de funcionamento

No passo de funcionamento é simulada a seqiéncia de funcionamento da
magquina ou sistema, onde os /ugares de entrada poderdo receber marcas, isto &, estes
lugares comp®e o subconjunto de lugares de saida de uma fransi¢cdo. Fazendo com que

o sistema possa dar prosseguimento a sua sequéncia de funcionamento.

Neste modelo, arcos, lugares e transicées sa@o incorporados no modelo de

controle para que o sistema possa funcionar de acordo com suas necessidades. Desta
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forma utilizando as caracteristicas comportamentais das redes de Petri poderdo ser

realizadas as analises das sequéncias de funcionamento do sistema.

Das caracteristicas comportamentais das redes de Petri, tem-se que o modelo
construido para o sistema deve ser livre de deadlocks (live), n&o ha conflitos no sistema
e sim alternativas que de acordo com a marcacéo podem ser dirigidas pelo projetista, e
se o sistema for composto por apenas logicas E e OU (sem os elementos como o
contador, comparador e temporizador) € limitado a 1 (uma) marca para os /ugares (k=1)
(safe).

Para a andlise de desempenho do sistema, o componente temporal & inserido nas
transicbes necessdrias, na forma de um atributo, para que o sistema funcione de forma

sincronizada em tempo real.

4.2.4 - A elaboraciao do modelo no passo de funcionamento

No passo de funcionamento serdo analisadas as sequéncias de funcionamento do
modelo, de modo que deverdo ser elaboradas sequéncias de funcionamento tanto correta
como adversas para que se possa ser analisado os intertravamentos a serem

implementados.

Estas sequéncias podem ser geradas automaticamente através de um software
de analise da arvore de alcancabilidade de um modelo editado em redes de Petri ou por
inspecdo do funcionamento e algumas situagcbes criticas desejaveis para serem
verificadas.

A Figura 4.20 ilustra 0 modelo de funcionamento de uma porta automatica, que

incorpora o modelo de controle ilustrado na Figura 4.18.

Porta fechada

pl[A, 0]
Sensor A on @ Sensor A off
PELE p4[B, 0]

Po[F0.1, 0]

Porta aberta

Figura 4.20 — Modelo de funcionamento de uma porta automatica.
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No modelo de funcionamento da Figura 4.20 sdo incorporados mais quatro arcos,

os quais irdo retomar as marcas nos sensores indicando seu préximo estado, desta

forma a porta podera abrir e fechar como projetado. A auséncia de um destes fluxos

levaria o sistema a uma condicdo de deadlock, mostrando que ha uma falha no sistema.

A marcacéo inicial My = (1,1,0,0,0,1) indica as pré - condigbes de fechamento da
porta, enquanto que a M; = (0,0,1,1,1,0) indica as pré - condi¢cdes para a abertura da

porta.

4.3 — A conversao do modelo para a linguagem CLP

Na conversao das redes de Petri para a linguagem CLP, utiliza-se as fransicbes e

os lugares como base de converséo, estes sdo verificados se fazem parte do modelo de

controle, através dos seus atributos de identificagdo. Desta forma temos que a conversao

pode ser realizada do seguinte modo:

A converséo é baseada nas fransicbes. Todas as fransicées sdo analisadas
isoladamente e sdo identificadas as fransicées que compde a légica de

controle do sistema.

Uma transicdo de controle pode ser analisada como uma légica booleana
simples, caracterizada por fluxos de entradas e de saida unitérios ou
integrante de outros elementos de controle.

O elemento “comparador” pode ser caracterizado testes de registradores, onde
a secao 4.1.3 descreve o seu funcionamento. O conjunto de fransicées que
determina o comparador formam um grupo especificado por CMPx, onde x é o

numero do comparador utilizado.

Um “contador” pode ser caracterizado por um conjunto de transicées e lugares
que formam um grupo especificado por Cx, onde x € o niumero do contador
utilizado. Estas fransicées podem exercer funcdes de preparacido do contador,
zeramento do contador, saida do contador e contagem (decrescente ou

crescente). A secdo 4.1.4 descreve o funcionamento do contador.

O temporizador & caracterizado por um conjunto de fransicées e lugares
identificados por Tx, onde x € o numero do contador utilizado, e possui

elementos de carga do valor de temporizacdo e de zeramento, semelhantes
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aos do contador. A secdo 4.1.5 descreve os varios tipos de temporizador

utilizados em um automatismo e sua representacdo em redes de Petri.

A Figura 4.21 mostra uma conversdo para a légica booleana simples onde os
fluxos de entrada na fransicdo descrevem a operacéo booleana AND e a fransicgo ira
acionar as respectivos saidas e acionar o flag F3.0.

Na modelagem, os elementos descritos podem ser utilizados como blocos que

podem até serem alocados em outro arquivo diferente daquele que descreve a seqliiéncia
de controle principal do automatismo.

redes de Petri Linguagem CLP
p2(L;10.0; 1)
pI:F00; 1) (@) PILIOLT)
F0.0 10.0 10.1 02 gqo2
| | | | | | | | (

I |1 | ] | N
t1(L;S Q0.2,R Q RQL0
1.0;0) £ 2

SF03

f 0

N/
p4(L;10.2; 1) p5(G:F0.3; 0)

Figura 4.21 - Converséao de uma fransi¢do para linguagem CLP.

Para isso, na implementagcdo da conversdo de uma rede de Petri para a
linguagem CLP, & necessario a utilizacdo de um software que permita a modularizagdo
gréfica dos elementos de uma rede de Petri, sem que seja perdida as caracteristicas
ordinarias das redes de Petri Jugar — transicédo.

4.4 — Exemplo de modelagem dos passos de controle e de funcionamento

Sera utilizado um exemplo para ilustrar as fungbes de intertravamento usadas e o
seu processo de conversio para linguagem CLP.

Considere uma puncionadeira semi-automatica, que se compde de uma mesa fixa
para receber a pega colocada pelo operador e um puncio em posicdo de repouso alto.
Quando o operador liga, o puncio desce, permanece na posi¢cdo baixa durante 5

segundos e depois sobe, voltando ao inicio. Esta operacdo se repete por 10 vezes. O
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motor deve ser acionado para baixo e depois revertido para cima, existe ainda um botdo

de desliga (emergéncia) que pode interromper o processo em qualquer situagdo.

Deve-se determinar o que muda os comportamentos, isto &, as condi¢des Iogicas

que determinam a passagem de um comportamento para o outro.

A tabela 4.4 descreve as acdes e estados do sistema e os sinais necessarios para
esta simples automacao s3o listados abaixo, juntamente com o relacionamento com as

redes de Petri, para a descricdo do intertravamento.

Tabela 4.4 - AcGes e estados do sistema.

ACOES ESTADOS de Seqiiéncia
Acionar para cima Motor ligado para cima
Acionar para baixo Motor ligado para baixo

Desligar Motor desligado

Ligar
Esperar 5 Seg
Contar 10 vezes

Entradas 10.0 Botéo de liga
10.1 Botao de desliga
0.2 Sensor baixo
10.3 Sensor alto
Saidas Q0.0 Contator do motor baixo
Q01 Contator do motor cima
Flags: FO0.0 Sistema desligado
FO.1 Sistema ligado
FD.2 Inicio de ciclo
FO0.3 Motor ligado para baixo
FO.4 Motor ligado para cima
FO0.5 Reset do temporizador T1
F0.6 Tempo atingido
F1.0 Contagem com o contador C1
1.1 Set do contador C1
Fl.2 Reset do contador C1
F1.3 Contagem atingida em C1
Temporizadores: T Espera por 5 segundos

Contadores: C1 Contagem de 10 vezes
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Deste modo pode-se representar o sistema pelo uso de redes de Petri através dos
estados e acoes.
Estados: Sinais externos (botdes e sensores)
Estados de seqiiéncia (internos)

Estados de construcdo do contador

Estado de constru¢do do temporizador
Acdes: processo
contagem

temporizagcéo

Pode-se notar na Figura 4.22 que um loop & determinado no sistema para
designar o ciclo da maquina. As fransicbes t4, t9 e t10, representam a sequéncia principal
do programa, onde estdo alocados os estados (lugares) e as agdes (transicbes) da
Tabela 4.6. Alguns estados representam as entradas do sistema (botdes e sensores), e

nas agdes, estdo localizadas as saidas do sistema (acionamento do motor).

Na Figura 4.22 as fransicbes t5 e t6 sdo modulares e fazem parte do bloco do
temporizador T1, descrito no item 4.1.5. As fransi¢ées t9 e t10 também s&o modulares e
fazem parte do contador C1, descrito no item 4.1.4. devido a caracteristica modular
destes elementos, o modelo da puncionadeira em redes de Petri contempla
principalmente a sequéncia principal do automatismo, facilitando assim a sua

visualizacdo.



Estado de desligado

pl[10.0;1] p2[F0.0:1] p3[~10.1; 0]
Botio Liga Botio Desliga
t3[RF0.1, RF1.3; 0]
t1[RF0.0; 0
[RE J Estado
Sensor Baixo p5[F0.1; 0]
n3o atingido

p4[~10.2; 1] @

t4[S Q 0.0,
RF0.2, RF0.5; 0]

PO[F0.3; 0]

t5[S T1; 0]

t7[SQ0.1, RF0.6
RQO.0, RF0.3: 0]

Aciona
Motor p/

p12[F0.4; 0]

t8[R Q0.1, RF0.4; 0] Desliga
o Motor
p13[F1.0; 0]
Fim de ciclo s
t9[CU C1; 0] Up
Contador C1
t10[C1; 0]
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Contagem atingida
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Figura 4.22 - Modelo de uma puncionadeira em rede de Petri (a) e linguagem Ladder (b).
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5 - AMBIENTE DO PROJETO DE INTERTRAVAMENTOS PARA
MAQUINAS CNC

Neste capitulo, a sistematica proposta para o projeto dos intertravamentos de
sistemas de manufatura, é implementada na forma de um ambiente de projeto para
magquinas ferramenta CNC.

As caracteristicas de funcionamento dessas maquinas serao abordadas, sendo
que elas irdo direcionar a criagdo dos modulos que compde o ambiente, por exemplo, o
sistema especialista ird tratar de questfes relacionadas as necessidades de uma
maquina, tanto como para a sua manutencgéo, o editor de redes de Petri deve permitir a
inclus3o de algumas funcgdes de intercambio e troca de parametros entre o CLP e o CNC

da maquina (funcbes M, H, parametros R, etc.), além de outras.

Assim, serd abordada a criagdo do ambiente de projeto de intertravamento para
méaquinas CNC, e utilizando esse ambiente, é realizada a sua validagdo com a
implementacdo de um torno CNC.

5.1 — Modelagem de sistemas de intertravamento para maquinas CNC

Na modelagem de redes de Petri dos intertravamentos para maquinas CNC ou da
sua sequéncia de funcionamento, o equipamento de controle da maquina pode ser
dividido em dois, (MOREAUX & DECOTIGNIE, 1991) (MORNINGSTAR, 1993). o
Comando Numérico Computadorizado (CNC) e o Controlador Logico Programavel (CLP).

O CNC trata diretamente do posicionamento e velocidade do eixos controlados,
enquanto que o CLP trata do ambiente de acionamentos, sinalizagdes da maquina e sua
interacdo com o meio externo.

A configuragdo de uma maquina CNC genérica é utilizada como base para a

modelagem da maquina desejada e pode ser dividida em quatro componentes:

1- Estrutura mecanica;
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2 - painel de comando (Interface Homem Maquina - IHM);
3 - Comando Numérico Computadorizado (CNC);

4 - Controlador Logico Programavel (CLP);

Nesta andlise serd acrescentado um quinto componente que & o sistema
gerenciador da célula para que a maquina possa trabalhar em sincronismo com outros
elementos do sistema de manufatura.

A Figura 5.1 ilustra estes elementos, fomecendo © modelo para o
desenvolvimento do intertravamento de maquinas CNC integradas a um sistema de
manufatura.

O CNC é o equipamento que possui um microprocessador responsavel pelo
posicionamento e velocidade dos eixos. Além da funcdo de controle dos eixos, ele

disponibiliza uma interface com o usuario, a Interface Homem Maquina (IHM).

A IHM consiste de uma apresentagdo em um monitor de video de varias telas,
selecionaveis de acordo com as necessidades do operador. Estes modos de operagdo
podem ser apresentadas como (MAXITEC, 1989-b):

- modo de edicdo;

- modo de entrada de dados;

- modo de saida de dados;

- modo de trabalhos manuais (JOG);
- modo de trabalhos em automatico;

- modo de referenciamento;

Além de outros, os quais dependem do fabricante, do usuéario e do grau de
sofisticacdo da maquina. Estes modos sdo normalmente dispostos na forma de menus e

submenus e sdo acessados por botbes e teclas.

O CNC possui grande versatilidade na alteracéo de dados e trocas de programas,
possibilitando a preparacdo rapida da maquina (diminui¢do do setup da maquina).

Possui dispositivos de integracdo com computadores gerenciadores, como por
exemplo interfaces seriais e equipamentos DNC (Controle Numérico Direto), tomando
vidvel sua integragdo em ambientes automatizados, auxiliando no planejamento e
controle da producéo.

O CNC realiza o processamento do posicionamento de eixos, sejam estes
independentes ou dependentes um dos outros, interpolando entre dois ou mais eixos.
Estas interpolacdes podem ser lineares, circulares, helicoidais, etc., dependendo do nivel

tecnolégico do equipamento necessario ao processo de usinagem.
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Geralmente o CNC, em uma maquina ferramenta, trabalha em conjunto com outro
equipamento microprocessado, o CLP , cuja fung&o é a de gerenciamento do ambiente
externo da maquina, isto &, todos os dispositivos que ndo possuem ligacdo direta com os
eixos. Possui para isso entradas e saidas, as quais podem ser digitais ou analogicas.
Com o avanco tecnolégico dos microprocessadores, o microprocessador do CLP passa a
ndo existir em alguns fabricantes de equipamentos CNC, sendo as fungbes do CLP e do
CNC integradas em um unico microprocessador. Tal configuraggo agiliza ainda mais a
troca de dados entre o CLP e o CNC.

M —
B
- BEE
| P BREE
il gags
W OO0
i Ul

1
Er NG o GERENCIADOR
- H B DO SISTEMA
h B G b —— =

ESTRUTURA MECANICA  PAINEL ELETRICO

Figura 5.1 - Modelo adotado para estudo da estrutura de controle do sistema.

A estrutura mecanica possui basicamente varios elementos tais como sistemas de
lubrificacBo de guias, refrigeracdo da peca, alimentagcao de pecas, fixacdo para
usinagem, descarga de pecas, e muitos outros, dependendo da necessidade do
processo.

Para configuragbes complexas, a composicdo da maquina podera contar com um
magazine para troca automatica de ferramentas, uma unidade de alimentacZo hidraulica
para os pistdes acionadores do sistema de troca de ferramentas e um sistema de
Iubrificagéo centralizada automatico. Além de uma unidade de extracdo de cavacos que
pode atuar automaticamente na remoc3o do excesso de cavacos acumulado pelas
operacdes de usinagem.

A integracdo da maquina CNC a um sistema de manufatura se realiza através da

troca de sinais com o controlador da célula. O centro de usinagem envia ao controlador
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seus sinais de "status" e recebe dele sinais de comando, responsaveis pela atuacéo na
maquina.

Dos sinais de "status" enviados pelo controlador da célula, podemos relacionar
aqueles referentes a informagdes das agdes da maquina, e aqueles referentes aos
alarmes ocorridos durante sua operagdo. Ambos os sinais sdo enviados ao controlador,
o qual respondera ao sistema de acordo com o sincronismo com os outros elementos da
célula. O controlador, entdo reage e comanda seqiiéncias de agdes as quais irdo permitir
a continuidade da execucdo automatica da célula com o menor tempo de parada
("downtime") possivel.

5.1.1 - Especificagdo dos elementos necessarios para o projeto do
intertravamento

O intertravamento localizado hierarquicamente no controle de sistemas de
eventos discretos no nivel "equipamento", é responsavel pelo bom funcionamento
eletrdnico, de poténcia e dos fatores ligados a produtividade (avangos, velocidades, etc.)
da maquina.

A magquina pode ser operada automaticamente pelo controlador da célula, que
tem a funcdo de enviar ordens de atuacdo, sincronizar os eventos com os outros

componentes da célula e gerenciar a carga e descarga de programas CN.

O controlador da célula também deve ser responsavel pelo inicio dos ciclos de
usinagem e gerenciamento dos eventos que podem alterar os indices de desempenho
das maquinas dentro da célula.

Abaixo estdo listadas as comunicacbes necessarias entre maquina e controlador
da célula:

- lista de alarmes;

- "status" da posicdo atual da usinagem;
- recuperacao de falhas (paradas);

- acionamentos da maquina;

- preparacdo (setup) da maquina para atuagcdo em automatico.

O programa CLP é o responsavel pelo gerenciamento dos componentes da
maquina. Para isso, este programa torna-se o elo de ligagdo do CNC com o sistema de
manufatura. A intensidade de troca de informagdes entre CLP e computador gerenciador

da célula aumenta quanto mais flexivel for o sistema.
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A troca de dados, entre os varios elementos de uma maquina ferramenta CNC, &
efetuada principalmente entre trés dos componentes: o CLP, o CNC e a IHM.

Uma maquina ferramenta CNC permite o acesso as fungdes CNC, através do seu
painel de controle (IHM), onde funcdes padronizadas programaveis (SIEMENS, GE
FANUC) pelo usuario sdo implementadas através do CLP.

A troca de dados entre CLP e CNC é realizada através da area de meméria
(RAM) comum. Os dados s@o trocados na forma binaria, podendo ser enderecados bit a
bit, na forma de byte (8 bits) ou na forma de uma word (16 bits). Os sinais trocados entre
CLP e CNC, durante a execucdo de um programa de usinagem s@o chamados de
funcbes Miscelanea (fungbes M), fungdes de identificacdo de ferramentas (fungdes T),
funcdes de acesso da manutengdo (funcdes H) e as variaveis do CNC (parametros R)
(MAXITEC, 1989-b).

As fungbes M enviam, do CNC ao CLP, informagdes dependentes da sequéncia
de execucgdo do programa CN para sincronizar agdes externas tais como, ligar e desligar

a refrigeracéo da pe¢a no momento correto da seqiiéncia do programa.

N&o ha uma nomalizagdo de tais fungdes que seja seguida completamente em
conjunto pelos fabricantes. Algumas fungbes M séo alocadas de acordo com o tipo de
maquina e de acordo com o programador. No entanto algumas fungbes mais comuns

utilizam sempre os mesmos numeros, tais como mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - funcbes M

MO0 Parada programada

MO01 Parada condicional

Mo2 Fim de programa

MO3 Liga eixo arvore no sentido horario

MO04 Liga eixo arvore no sentido anti-horario
MO5 Desliga eixo arvore

M30 Fim de programa sem retrocesso de fita

As funcdes H, sofrem da falta de padronizagdo. O seu uso é facultativo por alguns
fabricantes, pois pode-se agrupar todas as suas fungdes através das funcdes M, desde
que o Comando Numeérico em questdo consiga acessar tais fungdes fora do modo
automatico. Algumas das fungdes H estdo listadas na Tabela 5.2.

As funcdes T s&o responsaveis pela nomeacdo e selecdo das ferramentas a
serem usadas no processo de usinagem, sendo que seu acesso é feito diretamente pela
linha do programa CN ou através da IHM no modo manual.
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Tabela 5.2 - Fungdes H

H1 Desligamento do transportador de cavacos
H2 Religamento do transportador de cavacos
H3 Frenagem do eixo "Y"

H4 Desliga frenagem do eixo "Y"

H5 _Liga lubrificacao

HE Desliga lubrificacéo

H7 Desliga bomba hidraulica

H8 Liga bomba hidraulica

H9 Trava porta

H10 Destrava porta

Os parametros R (MAXITEC, 1989-b) s8o os responsaveis pelas operacdes
aritmeticas realizadas dentro do programa CN. A comunicacdo CLP - CNC na forma de
byte e words também é fornecida pelos parametros R, por isso é possivel transmitir ao
programa, dados de posicbes atuais de ferramentas, dispositivos, além da contagem de
pegas, em sincronismo com a sequéncia do programa CN (tempo real).

O CLP e o CNC podem ser supervisionados através da IHM. Isto possibilita que o
operador tenha total conhecimento do “sfafus” do sistema. Através da IHM podem ser
visualizadas as entradas e saidas do sistema, a drea de meméria do CLP na forma de bit,
byte e word, a area de dados, os parametros de temporizacdo e contagem e os “stafus”
das funcbes M e H. Nesta interface sdo determinadas quais condi¢bes de intertravamento
podem ser liberadas manualmente, para que a maquina volte a operar normalmente em
qualquer posicdo de parada (travamento) ou simplesmente para teste de sensores e
atuadores na sua manutencéo.

As Tabelas 5.3 e 5.4 exemplificam alguns sinais trocados entre CLP e IHM na
categoria de alarmes e de mensagens ao operador.

Tabela 5.3 - Alarmes.

F1 Fim de curso X + atingido

F2 Fim de curso X - atingido

F3 Fim de curso Y + atingido

F4 Fim de curso Y — atingido

F5 Sobrecarga no motor do eixo X

F6 Sobrecarga no motor do eixo Y

F7 Sobrecarga ne ventilador do motor principal
F8 Sobrecarga no motor do hidraulico

F9 Falta presséo de ar

F10 Falha de lubrificaggo
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Assim como as mensagens de falha, as mensagens de "status" sdo importantes e
devem ser trocadas na comunicagdo entre a maquina CNC e o controlador da célula,
além disso podem ser apresentadas no painel de comando, para o acompanhamento da

operacdo da maquina.

Tabela 5.4 - Mensagens ao operador.

B1 Pedido de descarga do fuso

B2 Porta de alimentacéo aberta/destravada
B3 Porta de alimentagdo fechadaftravada
B4 Garras recuadas

BS Garras avancadas

B6 Fase | da usinagem terminada

B7 Inicio da Fase |l de usinagem

B8 Trocador avangado

B9 Trocador recuado

B10 Lubrificacdo ligada

Através destas mensagens o controlador pode sincronizar as agdes entre a
maquina e os outros integrantes da célula de manufatura, e portanto, avaliar o
andamento de sua producgZo.

5.2 — A implementacdo do software do ambiente para o projeto do

intertravamamento de maquinas ferramenta CNC.

A partir das consideracbes realizadas sobre as caracteristicas de uma maquina
ferramenta, serd abordada a implementacdo do “soffware do ambiente de projeto do
intertravamento” denominado ADIAC - Ambiente de Desenvolvimento de Intertravamento

Assistido por Computador dedicado & maquinas ferramenta CNC.

O ambiente selecionado para o desenvolvimento do projeto foi o Microsoft
Windows e a ferramenta de desenvolvimento do soffware Borland Delphi 2.0.

Na definicdo das plataformas de hardware e soffware adotadas, procurou-se
escolher plataformas difundidas nos meios de projeto, pois praticamente todos os
fabricantes de CNC e CLP possuem como alternativa as plataformas baseadas em IBM-
PC e sistema operacional Windows. Além disso, hd uma tendéncia destes equipamentos

se torarem de arquitetura aberta (PROCTOR & ALBUS, 1997) e utilizam estas mesmas
plataformas.
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A linguagem de programacdo foi o Pascal orientado a objeto e o projeto do
“software” consistem na criacdo de formularios “forms” dentro do ambiente do software
Boriand Delphi 2.0. Um formulério “form” é composto por duas partes: uma interface de
usuario, representando uma janela de sistema geral do Windows, e um bloco de codigos

para manipular eventos e agdes.

- DemoZ.prj
-Demo3.prj

Figura 5.2 - Janela de abertura do Ambiente de Software.

A janela principal do sistema que ¢ interface do usuario € composta por uma lista
de descritores do projeto que contem informagdes gerais do sistema (possuem um nome
de referéncia, um autor, uma data de criagdo, uma versdo e uma descri¢do), esta lista de
descritores compde a base de dados das informagdes dos projetos. A Figura 5.2 mostra a

janela implementada.

Nesta mesma janela a lista de projects é descrita a esquerda onde os projetos e
seus componentes s3o localizados na forma de arvore com uma estrutura semelhante ao
explorer do Windows. Além do arquivo da descricdo do projeto, outros arquivos poderao
ser visualizados e ativados, tais como os arquivos do editor de redes de Petri, da

conversdo CLP, de documentagao, etc.

As opcdes Edit e Create no menu File abre uma outra janela que permite editar
cada informagiio do projeto, esta janela é chamada de Edif Project. Os comandos
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Rename, Copy e Delete do menu File desempenham operacdes sobre os arquivos de

projeto. A figura 5.3 ilustra a janela Edit Project € 0 menu suspenso File.

dit Project

|

ffD:'\.Sruft\ADIAC";.-E.'ema‘l pi — 7

Programa demonstrativo criado somente para ilustrar os menus do
" {ambiente de Software de projeto do intertravamento de sistemnas e
 Iméquinas CNC integradas

[eeRoPATHZ
[xPRIPATHZ N B

Figura 5.4 - A janela File locations.

A opcdo File Locations chama outra janela de dialogo, onde o usudrio pode entrar
com o caminho (path) do editor de redes de Petri, dos S.E. de analise das necessidades
e de manutencgéo, de uma sequéncia de implementagéo e dos locais de documentacdo. A

Figura 5.4 mostra esta janela.
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Figura 5.5 - O menu Support

O menu Support, descrito na Figura 5.5 consiste na shell por si s6. O cbdigo de
cada opg3o serd implementada no decorrer do trabalho na medida que os médulos forem
criados. Este menu chama uma funcdo externa de uma biblioteca de ligagdo dinamica
(dynamic link library - DLL) ou executa um programa externo, tal como o editor de redes
de Petri e os sistemas especialistas da andlise das necessidades e da manutencao.
Portanto no menu Support temos:

Initial Analysis - Anélise inicial das necessidades;
Edit a model - Edita 0 modelo em redes de Petri;
Code generation - Geragao de codigo para CLP;
Implementation - Auxilio a implementacao;
Maintenance - Auxilio a manutencao.

Report - Documentagao do projeto.

Initial Analysis - Executa um programa baseado em um sistema especialista para
a “Andlise e definicdo das necessidades” de projeto. E implementado pela shell de
sistema especialista EXSYS para Windows e possui as fungdes que exibe quadros de
didlogos com as perguntas necessarias para a definicio das necessidades de projeto.
Possui acesso a base de conhecimentos do S.E. inferindo como resposta uma estrutura

basica da maquina a ser projetada.

Edit a model — Executa um programa de edi¢do e simulagio de redes de Petr,
chamado Petri Net Tools, desenvolvido pelo Laboratério de Simulagéo de Sistemas
Discretos do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola de Engenharia de Séo
Carlos EESC da Universidade de S3o Paulo - USP, onde o editor e o simulador
desenvolvidos possuem caracteristicas de modularizago de edic&o e andlise temporal,
além de fornecer compatibilidade com o programa de conversdo de redes de Petri para
uma linguagem CLP padronizada (descrito a seguir).

Code generation - Trabalha como um compilador para converter a modelagem
realizada em redes de Petri no editor e testada no simulador para uma linguagem de
programac&o CLP padrio. No caso especifico do uso do Petri Net Tools, o programa de

geracdo de cédigos CLP encontra-se incorporado neste, enquanto que para oufros



editores e simuladores podem ser chamados pelo caminho especificado no File

L ocations.

Implementation — Auxilia a implementacdo do software criado, através do uso
das marcacgdes do modelo em redes de Petri, visando estabelecer condicbes necessarias
para o ligamento, “starf-up”, das maquinas da mesma forma que o seu desligamento em
condicao segura ,“shutdown’.

Maintenance - Também executa um programa baseado no EXSYS de um
sistema especialista para auxilio a manutengdo da maquina, na fase de manutengao,
dentro do ciclo de vida do projeto. Este modulo € chamado a partir da necessidade de se
corrigir ou alterar o sistema e possui as fungdes que exibir quadros de dialogos com as
perguntas necessarias para o auxilio ao diagnéstico de falhas no sistema. Pode auxiliar

na busca de erros ou corregdes a serem realizadas.

Report — E o responsavel pelo enderecamento, exibindo e organizando a
documentacdo. Acessa os documentos gerados durante o processo de projeto dos
intertravamentos, tratando principalmente de suas atualizacdes.

Desta forma o ADIAC é a inferface programada na Shell Delphi gue possui
enderecamento de varios modulos executaveis responsaveis pela ajuda ao usuario no
desenvolvimento de sistemas de intertravamentos para maquinas CNC. Acessa uma
base de dados de projetos, organizando a criagcdo dos projetos quanto a informagoes,
modelos, programacdo CLP, implementacdo e documentacdo. Que permite a criagdo de
um modelo em redes de Petri do intertravamento do sistema de uma forma sistematica e
eficiente.

A relacdo entre os moédulos programados no programa de implantagdo do
ambiente & detalhada no anexo A.

5.2.1 - Andlise e Definicao das Necessidades

A analise e definicdo das necessidades dentro da shell sera tratada através de um
banco de conhecimentos, utilizando um sistema especialista (S.E.). O S.E. sera o
responsavel em realizar os encaminhamentos na implantacdo dos intertravamentos do
projeto. Estes encaminhamentos s&o importantes para a definicdo da parte eletro-

eletrdnica e em alguns casos da estrutura mecanica da maquina.

Os resultados desta fase de andlise e definicio de necessidades sdo uma
descricdo das fun¢des da maquinas e a indicagdo dos blocos dos modelos em redes de
Petri a serem incorporados para que seja realizada a sua modelagem.
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A tabela 5.5 mostra as caracteristicas de controle de uma maquina. A partir destas
caracteristicas é realizada a estruturagio do conhecimento no S.E. para que as respostas

sejam inferidas.

Tabela 5.5 - Caracteristicas de controle da maquina CNC
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A estratégia de estruturacdo do conhecimento para se especificar quais as
caracteristicas do sistema de intertravamento pode ser representada pelas arvores de

decis&o descritas a seguir:

Quanto ao sistema de eixos e tipo de controlador:

A estruturacdo do conhecimento da Figura 5.6 leva o sistema a selecionar as

opcdes descritas para o CNC a ser utilizado. Desta forma sugere a utilizagdo dos blocos

de referenciamento e de eixo arvore, de acordo com 0s €iX0s necessarios.
prismatica

A peca aser
usinada é do tipo
A velocidade de A veloc. de giro
rotagdo da pega da ferramenta
nd@o necessita necessita ser

controlada ser controlada
O avanco da O avango da As faces s3o As faces s2o
ferramenta ferramenta usinadas usinadas
deve ser n3o\ necessita deve ser Nao \necessita

controlado serdontrolado  controlado 8 P y posicibnamento

rotacional

ndc necessita
deve ser
controlado ser controlado

CNC=1 CNC=2 CNC=3 CNC=0 CNC=4 CNC=2 CNC=5 CNC=0

CNC =0 - sem utilizar CNC

CNC =1 - minimo de dois eixos lineares, com eixo rotacional controlado
CNC = 2 - minimo de um eixo rotacional controlado

CNC = 3 - minimo de dois eixos lineares, sem eixo rotacional controlado
CNC = 4 - minimo de trés eixos lineares, com eixo rotacional controlado

CNC =5 - minimo de trés eixos lineares, sem eixo rotacional controlado

Figura 5.6 - Descrigdo das caracteristicas do controlador

Quanto ao modo de operacéao:

De acordo com a Figura 5.7 o sistema informara os principais modos de operagao

a serem utilizados na maquina, e como sera sua integragéo no sistema de manufatura.

No caso de um modo de operacdo sem operador integrado, existe a necessidade
de se utilizar o modo de referenciamento automatico. Este referenciamento € uma

variagdo do bloco de referenciamento, onde a sequiéncia é disparada pelo controlador.
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A maquina
necessita de
comandos
vindos do

vindos do
operador

ontrolador

QO controlador

O operador

comanda controla algumas

controla k;das algumas agdes agdes de comanda todas as
a9 Suoes ae somente inicia de usinagem sincronismo agdes da méaquina
usinagem © programa CN
v :
Auto=0 Auto=1 Auto =2 Auto =3 O operador Auto = 4
Manual =1 Manual = 1 Manual =1 Manual =1 Manual =0

controla tedas
as agoes de

comanda

somene inicia o algumas agdes

usinagem prograna CN de usinagem
v
Auto = 0 - sem modo automético Auto=0 Auto=5 Auto=1
s Manual =2 Manual =1 Manual =2
Auto = 1 - com modo automatico

Auto = 2 - modo automatico com operador

Manual = 0 - sem modo manual
Auto = 3 - modo automatico integrado com operador

- Manual = 1 - com modo manual
Auto = 4 - modo automatico integrado sem operador

i Manual = 2 - modo manual integrado
Auto = 5 - modo automatico integrado

Figura 5.7 - Descricdo do modo de operacgéo.

Quanto as caracteristicas de integracao:

A maquina ira
trabalhar
sincronizada

com outras

isoladamente

O controle do
sincronismo &
realizando entre

Com=0
Integr=0

maquinas controlader e

magquina

A troca de
dados entre as
maquinas &

A troca de
dados maguina/
controlador &

protocolo por tabela de

223&”35 b?; proprio do dados de bits protocolo rede local (LAN)
de memodria fabricante de memori proprio do ou MAP TOP
fabricante
v

Com=1 Com=2 Com=1

Com=2 Com=3
Integr=1 Integr =1 Integr=2

Integr=2 Integr=2

Com = 0 - sem comunicagdo

Com = 1 - comunicagao restrita a tabelas de bits

Com = 2 - comunicagao restrita ao driver do fabricante
Com = 3 - comunicagdo em rede

Integr = O - sem integrac@o com outras maquinas
Integr = 1 - com integragdo simples entre maquinas

Integr = 2 - com integragdo a nivel de célula

Figura 5.8 - Descri¢do do tipo de comunicacéo.

O bloco sugerido pelo estrutura de conhecimento da Figura 5.8 € o bloco de
transmissao/ recepc¢ido, que tem como opcgdes a troca de dados por tabela de bits de

memoria, o driver de comunicagéo do fabricante ou a comunicac&o via rede local.

O tipo de comunicac@o vai depender da integracdo da maquina no sistema de
manufatura em que ela faz parte. Quanto mais alto o nivel de integragdo maior o fluxo de
troca de dados.
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A opgéo apresentada na Figura 5.9, de carga e descarga de programas CN é
gerenciada pelo processador do CNC. A integragdo desta funcdo com os
intertravamentos da maquina vai depender da integracéo existente no sistema, isto g, da

complexidade do sistema de controle adotado no sistema de manufatura.

Quanto a carga e descarga de programas CN:

O programa CN
& criado
diretamente

na maquina

por um sistema
CAD
per programadores
em uma sala de

controle

Alteracdes na
programagao
CN sdo

Alteragtes na
programagao CN
sao

ComRS=0

pelo sistema de realizadas pelo
auxilio a operador na
programagao maquina

realizadas
pelo operador
na maquina,

pelo programader na
sala de controle

ComRS =1

ComRS = 0 - sem necessidade de interface serial
ComRS = 1 - necessidade de interface serial para carga e descarga via operador
ComRS = 2 - necessidade de interface serial para carga e descarga para feedback do sistema

ComRS = 3 - necessidade de interface serial para carga e descarga pelos programadores

Figura 5.9 - Representacdo da carga e descarga de programas NC.

A Figura 5.10 descreve o comportamento da méaquina na ocorréncia de uma falha.
O bloco de emergéncia pode ser utilizado na situagdo em que se deseje preservar
algum sistema ativo na maquina, por exemplo o sistema de alimentacéo hidraulico, ou
quando se deseja colocar a maquina de uma maneira segura, evitando-se tanto danos

materiais como humanos.

Quanto a falhas em geral:

Na ocorréncia
de umafalhaa
magquina
nao pode ser

de ser gyt
£ reinicializada

reinicializada

Na falha a
maguina deve

Falha=0

executar uma
rotina de
emergéncia

esperar a liberagdo
manual do operador

Falha=1 Falha=2

Falha = 0 - ndo necessita de rotina de emergéncia;
Falha = 1 - necessita de uma rotina de emergéncia;

Falha = 2 - somente o operador pode liberar a maquina.

Figura 5.10 - Representacdo de ocorréncia de falha.
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Quanto a partida do sistema:

Na partida algumas condigdes devem ser satisfeitas tais como o posicionamento
inicial para o funcionamento, liberacéo de algumas fungdes da maquina somente apos o
referenciamento dos eixos, condicdes de lubrificacio do sistema (niveis de dleo, presséo
de 6leo, etc.). As Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 ilustram a estruturacdo do conhecimento

para a partida.
Inicialmente os
eixos podem
estarem
qualquer ;’;?a?wgw
posigao

Partida =0 & monitorada

pelo

CLP - com
sensores

Partida = 1

Figura 5.11 - Representac&o da fungdo de partida quanto a posi¢éo dos eixos.

Um sistema de
|ubrificaggo
centralizada

faz parte da

nao faz parte
maquina

da magquina

Inicialmente ©
nivel de 6leo
lubrificante

Partida=0 pede ndo estar

em nivel alto

deve estar em

Myt A falta de 6leo

lubrificante &
sinalizada

constantemente
até a cormegao do
problema

Fartida=3 somente no

inicio

nao precisa
ser s{nalizada

Partida = 4 Partida=0 Partida=5

Figura 5.12 - Representacdo da fung&o de partida quanto a lubrificagdo temporizada.

Um sistema
pneumatico
nao faz parte
da mi‘y
Partida=0 ‘

faz parte da
magquina

Inicialmente a
press3o do ar

pode n3o estar
deve estar no nivel correto

correta

Partida=6 I

Afalha de
pressZo &
sinalizada

constantemente ate
a correcao do
problema

somente no
inicio

néo pfecisa
ser sipalizada
A 4

Partida =7 Partida=0 Partida =8

Figura 5.13 - Representacdo da fungéo de partida quanto ao sistema pneumatico.
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Um sistema
hidraulico
faz parte da

n3o faz parte méaquina

da maquina

Partida=0
pode n3o estar

no nivel correto

Inicialmente a
pressao do
hidraulico

deve estar
no nivel

A falha de Partida=9

presséo é
constantemente "
até a corregao do £ 1 somente no
problema nZo pregisa inicio

ser sinalizada
y

Partida = 10 Partida=0

Figura 5.14 - Representac&o da fungdo de partida quanto ao sistema hidraulico.

As condicbes para partida s&o:

Partida = O - Sem a necessidade de intertravamento de partida

Partida = 1 - Intertravamento de partida com execug3o de programa NC

Partida = 2 - Intertravamento de partida com sensores de posicionamento

Partida = 3 - Intertravamento de partida com nivel alto de éleo lubrificante

Partida = 4 - Intertravamento de partida com alarme inicial de nivel baixo de dleo lubrificante
Partida = 5 - Intertravamento de partida com alarme de nivel baixo de 6leo lubrificante
Partida = 6 - Intertravamento de partida com press&o de ar baixa

Partida = 7 - Intertravamento de partida com alarme inicial de press&o de ar baixa
Partida = 8 - Intertravamento de partida com alarme de presséo de ar baixa

Partida = 9 - Intertravamento de partida com press&o do hidraulico baixa

Partida = 10 - Intertravamento de partida com alarme inicial do hidraulico baixa

Partida = 11 - Intertravamento de partida com alarme do hidraulico baixa
Os blocos sugeridos s&o:
- lubrificacao;
- hidraulico;
- acionamento dos eixos;

- emergéncia

Quanto ao desligamento da maquina:

A Figura 5.15 ilustra a estrutura de conhecimento para o desligamento fisico da
maquina, de modo que é determinado o tipo de sistema que permaneceré ativo, ou no,

dependendo da maquina e das suas condicdes de seguranca.
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O botdo de
emergéncia deve
desligar

desligar totalmente par;::"?;:‘f =
a maquina 9
‘ | Devem ser

Emerg =0 mantidos

somente o CNC ligados

s:rzt:tc;r:unica;ﬁo o CNCeoCLP
Emerg = 1 O CLP deve
manter
somente as as entradas e
entradas algumas saidas

Emerg =2 Emerg=3

Emerg = O - Desligamento total do sistema;
Emerg = 1 - Desligamento do sistema com somente o CNC ativo para comunicagao,
Emerg = 2 - Desligamento do sistema com o CNC ativo e o CLP com somente as entradas;

Emerg = 3 - Desligamento do sistema com o CNC ativo e o CLP com entradas e saidas ativas.

Figura 5.15 - Representaco do desligamento fisico da maquina

Quanto as funcoes da maquina:

Neste item serdo exemplificados as fungdes de carga e descarga da maquina e de
remocdo de cavacos, ilustradas pelas Figuras 5.16 e 5.17 respectivamente. Varias outras
funcbes podem ser incorporadas, sendo que podem seguir o mesmo tipo de estrutura de
conhecimento.

Func¢ao: Dispositivo de carga e descarga

Acargae
descarga da

pega utiliza i dhepostiive
mecanico
controlado

manualment

Os dispositives
decargae
descarga

utilizam pistdes

utilizam pistoes el
hidraulices

pneumaticos

retomo per

mola acionamento

Disp_c/d = O - Nao utiliza dispositivo de carga e descarga

Disp_c/d = 1 - Utiliza dispositivo de carga e descarga com acionamento manual
Disp_c/d = 2 - Utiliza dispositivo de carga e descarga com pistdo pneumatico
Disp_c/d = 3 - Utiliza dispositivo de carga e descarga com pistao hidraulico
E=0,1 2. Quantidade de pontos de entrada

§=0,1,2... Quantidade de pontos de saida

Figura 5.16 - Representacdo da fungdo da maquina do dispositivo de carga e descarga.
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Funcao: remocgio de cavaco

A remog3o de
. cavacos &
desW
Rem_c=0

A remog3o de
cavacos deve
atuar

manualmente

Rem_c=1

automaticamente

periddica
(definida pelo
operador)

sempre ao fim de
uma usinagem

Rem c=2 Rem ¢=3

Rem_c = 0 - N&o é necessdria a remog&o de cavacos na usinagem;
Rem_c = 1 - Remogao de cavacos comandada manualmente;
Rem_c = 2 - Remogao de cavacos periddica com tempo fixo;

Rem_c = 3 - Remoc&o de cavacos com sinal de fim de programa NC.

Figura 5.17 - Representacéo da funcéo de remog&o de cavacos.

Analisando todas as respostas do projetista através de regras da base de
conhecimento do S.E., o sistema fornece ao usudrio uma descrigdo basica das
caracteristicas da maquina. A partir desta descricdo basica o usuario pode realizar
“ajustes” de acordo com o seu sistema atual e definir o projeto do intertravamento por

completo.
Deste modo o S.E. ira auxiliar na tomada de decis@o dos seguintes itens:

1 - O tipo de sistema a ser implantado;

2 - O tipo de CNC a ser adotado (comunicag@o, numero de eixos, etc.);

3 — A quantidade minima de entradas e saidas digitais/analogicas a serem utilizadas.
4 - Que tipo de comunicacg3o deve ser estabelecida;

5 - Como vai ser realizada a inicializac&do do sistema;

6 - Tipo de corte de energia em caso de emergéncia;

7 - Quais os modos de operagéo necessarios;

8 - Quais os blocos de intertravamento em redes de Petri sdo necessarios.
A forma de resposta do sistema é exemplificada abaixo:

Caracteristicas gerais fornecidas pelo S.E.:

O sistema de controle adotado ¢é do fipo CNC + CLP
A méquina possui modos de operac&o: - manual; - aufornafico.

Os eixos a serem utilizados sGo X_Y e Z lineares
O eixo rotacional é desnecessario
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A transferéncia de programas CN é realizada pela interface serial via operador
A méquina esté integrada somente entre maquinas no sistema pela tabela de bits
A partida necessita de intertravamentos
O interfravamento de partida possui:
- execucgédo de programa CIN;

- lubrificac&o inicial pode ndo estar em nivel alfo;

- sistema pneumdético pode ndo estar em nivel alfo e deve ser sinalizado:

- sistema hidrdulico deve estar com a pressao alta;

A rotina de emergéncia € necessaria.
Utilizando placas de E/S de no minimo:
16 pontos de entrada digital
8 pontos de saida digital
4 pontos de entrada analégico
1 pontos de saida analégico

Blocos necessarios:

- rofina de referenciamento automatico;

- rotina de lubrificac&o centralizada periédica;

- rotina de refrigeracéo da peca:

Assim o usuario e o operador devem validar o sistema e o comando numerico
adotado, identificando todas as especificacbes para o projeto do sistema de
intertravamento e seu “software”.

S30 identificadas as funcdes de intertravamentos que devem ser geradas, atraves
de uma busca na biblioteca de fungdes de intertravamento, permitindo ao usuario que
modele rapidamente a maquina a ser projetada.

5.2.2 — Edigao de Intertravamentos utilizando as redes de Petri

Para a edicdo dos intertravamentos em redes de Petri, foi utilizado o Petri Net
Tools, software desenvolvido pelo Laboratério de Simulacdo de Sistemas Discretos da
EESC - USP.

Este software tem como caracteristica o da utilizagdo dos elementos ordinarios
das redes de Petri, lugares, transicdo, arcos, pesos e limites, que permitem as analises
basicas sobre as caracteristicas comportamentais e temporais das redes de Petri.

A tela de abertura é ilustrada na Figura 5.18. A qual possui varios menus de
edicdo e gerenciamento de projeto, além dos de conversdo e analise. A janela possui
varios submenus suspensos descritos abaixo:
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File — de gerenciamento de projetos;

Edit — de ferramentas basicas de edicao;

View — de visualizacdo das barras de status e zoom do modelo;

Project — de adigéo e remog&o de um arquivo .pnf ou adi¢&o de arquivo texto;
Draw — de padrio dos elementos de desenho;

Object — de rebatimento e rotacéo dos elementos de desenho;

CLP - de conversdo do modelo para uma linguagem CLP;

Analysis — de andlise das caracteristicas comportamentais e desempenho;
Windows — de gerenciamento de janelas abertas;

Help — de ajuda.

Os quais possuem algumas teclas de atalho representadas na barra de icones

loao abai
&) Petri Net Tools
= =

= @ Met Files

L nol.pnf
,,,,,, 21 noz.pl’lf

| [CAPS [NUM VR

Figura 5.18 - Janela de abertura do Editor “Petri Net Tools”".

A barra de desenho da rede de Petri pode ser movida para as laterais do
aplicativo e permite a utilizacgo de ferramentas de desenho basico, tais como:

Pointer tool — seleciona os elementos de desenho do modelo;

Place tool — insere um lugar no modelo;

Trans. tool — insere uma transi¢do no modelo;

Flux tool — insere um arco (fluxo) no modelo;

Angle tool — insere pontos de quebra nos arcos desenhados;

Start State — mostra a marcac&o inicial do modelo;
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End State — mostra a marcacéo final do modelo;
Zoom in — diminui a visualizacdo do modelo;

Zoom out — aumenta a visualizacdo do modelo

O editor possui uma janela de gerenciamento de projetos, onde um projeto pode
conter varios arquivos de modelos editados. Interligando os arquivos, de forma modular

est3o tanto as transicdes como os lugares.

Tanto a transicdo como os lugares possuem uma caixa de didlogo para o

carregamento de seus atributos.

Figura 5.19 - Janela de Atributos de “Place”.

Na caixa de didlogo de atributos do “Place”, a identificag&o do lugar & colocado no
primeiro campo, e no campo label s&o introduzidos comentarios sobre o lugar, sendo que
o numero de marcas no lugar é dado no campo “Start number of tokens”. O campo “End
number of tokens” é utilizado para a marcagdo a ser atingida na analise das
caracteristicas realizada no menu simulagdo, como descrito no item anterior. O campo
“Comando” é o responsavel em determinar as entradas e flags do modelo. O botéo de
selec3o “Global” indica se o lugar existe em outro arquivo, caso contrario é “Local’. Desta

forma a notagio da Figura 5.19 é coberta para cada campo.

Na caixa de didlogo dos atributos da transi¢do “Transition” a sua identificacéo €
colocada no primeiro campo. O campo Time define o tempo de ativacéo dos lugares de
saida para a andlise temporal e no campo label comentérios sobre esta transicdo. O
campo “Comando” descreve as acdes que serdo realizadas pelo controlador. E o botao
de selecdo “Global” indica se o lugar existe em outro arquivo, caso contrario é “Local’.

Desta forma a notacéo da Figura 5.20 é coberta para cada campo.
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NSITION ATTRIBUT

Figura 5.20 - Janela de Atributos de “Transition”.

5.2.3 — Simulagéo dos intertravamentos utilizando as redes de Petri

O projeto do intertravamento de uma maquina ou sistema de manufatura pode ser
visto como uma seqiiéncia de eventos discretos. Estes eventos discretos possuem as
caracteristicas de concorréncia e paralelismo; operagdes assincronas; e de dirigir
eventos. Como resultado destas caracteristicas dinamicas, podem ocorrer situagbes de
travamento do sistema (deadlock) e conflito. A analise qualitativa destas situacbes serao

realizadas através do uso da rede de Petri.

A andlise realizada em um modelo de rede de Petri para o projeto de
intertravamento pode ser dividida quanto:

1 — ao funcionamento correto do projeto a ser implantado, utilizando-se das
analises dos “deadlocks”, da limitabilidade e de sua reversibilidade;

2 — ao desempenho da maquina ou sistema de manufatura, utilizando-se medidas
baseadas no tempo;

3 — a relagdo causa/efeito da maquina.

Para estas abordagens a apresentacéo das propriedades das redes de Petri e de
como se deve proceder na sua analise sdo bastante discutidas por varios autores (ZHOU
& DICESARE, 1993; DICESARE et al,, 1994, ; VISWANADHAM, et. al, 1990; MURATA,
1989, DESROCHERS & AL JAAR, 1995; JENSEN, 1995; além de outros).

Desta forma toma-se desnecessaria a apresentacdo detalhada destas
propriedades e métodos de andlise ja consagrados e utilizados por varios softwares
disponiveis na rede mundial. Assim sera descrita a interface utilizada do Petri Net Tools,
utilizada nesta sistematica, da mesma forma como foi descrita para o editor de redes de
Petri.
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A tela principal do editor e simulador de redes de Petri adotado, o Petri Net Tools,
é ilustrada na Figura 5.21. O menu de andlise e uma descricdo de sua atuagdo €
realizada em seguida.

No item Analysis encontram-se as seguintes op¢des no menu:

Automatic — na andlise em automatico, as marcas irdo fluir a partir da marcacao inicial
Mo até a marcacdo final My. A marcagZo inicial pode ser visualizada pelo botéo Start
State e a marcaco final pelo botdo End State, localizados na barra de ferramentas de
construcio.

Step by step — permite que cada marcacio da rede seja visualizada individuaimente a
partir da interaco com o analista, o qual tem o controle de disparo das transi¢gdes para o
surgimento de cada nova marcacao.

Time — analise temporal através do uso do grafico de Gant para o tempo gasto a partir de

uma marcacdo inicial M, até se atingir a marcacgao final Mq.

Bounded / Safe / Reach / All — Todas estas opgdes sdo cobertas pela anélise da arvore
de alcangabilidade e analisam as propriedades de Boundedness, Safeness e Reachability
individualmente ou de forma geral como mostrado na Figura 5.22 para o item All. Estas

propriedades s3o verificadas através da rede toda a partir da marcagao inicial.

Figura 5.21 — O menu Analysis do editor Petri Net Tools.
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" All Properties

Figura 5.22 - Dialogo que fornece o resultado da pesquisa das propriedades de Safeness,
Boundedness e Reachability.

Dead — a propriedade de Liveness € analisada individualmente sobre cada transico e é
possivel descobrir se uma transi¢do pode ou ndo ser disparada através da rede de Petri e
sua marcacdo inicial. O acionamento da opgdo Dead ocasiona o acionamento da caixa
de didlogo ilustrada a na Figura 5.23, que trata-se de uma caixa de didlogo que permite a
entrada do identificador da transicdo a ser pesquisada. Para essa andlise foi utilizada a
arvore de alcancabilidade.

Transition's ldentifier

Figura 5.23 - Didlogo de entrada para o identificador da transicéo a ser pesquisada.

A seguir na Figura 5.24 encontra-se a caixa de didlogo de resposta que fomece o
resultado da pesquisa descrita anteriormente, quanto a condi¢do de “dead” ou n2o de

uma transicao.

Cover Tree — mostra o arquivo ASCIl da arvore de alcangabilidade que € gerado
automaticamente, o qual é utilizado para a andlise das propriedades baseadas na arvore
de alcangabilidade. Estes arquivos ASCII s&o criados com 0 mesmo caminho de diretério
e nome do arquivo de representacdo grafica da rede de Petri, apenas as extensdes s&o
trocadas para sua diferenciacdo. Estes arquivos s&o gerados juntamente com a
simulac3o gréfica e descreve a arvore de alcancabilidade gerada para a rede de Petri do
projeto de intertravamentos.
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|
;
(P
|

Figura 5.24 - Didlogo que descreve o resultado da pesquisa do item “dead” para a

transicdo.

No item identificador dos lugares encontra-se descrita a numeragao dos lugares
do modelo, a partir desta ordem ¢ possivel a verificacdo de quantas marcas existem em

cada lugar.

A Figura 5.25 ilustra este arquivo para uma rede ficticia e cada linha do arquivo

representa um né da arvore que foi gerado, Desta forma temos as seguintes informacges:

e Roétulo do né de arvore;

e |Identificador no no;

eMarcacéo da rede de Petri;

» Transi¢do acionadora do né;

¢ Marcacso imediatamente anterior ao né (o raiz ndo possui esse item, nem o

anterior, pois ndao possui né anterior).

/I ARVORE DE ALCANCABILIDADE
// ldentificadores dos Places:
IM{1,2,3,4}

Root M0(2,0,1,0)

New M1(0,1,2,0) {t(1), M0(2,0,1,0) }
New M2(1,1,1,2) {{(3), M1(0,1,2,0) }
New M3(2,1,0.4) {t(3), M2(1,1,1,2) }
New M4(0,2,1,4) {t(1), M3(2,1,0,4) }
New M5(1,2,0,6) { t(3), M4(0,2,1,4) }
old M6(2,1,0,4) { t(2), M5(1,2,0,6) }
old M7(1,1,1,2) {t(2), M4(0,2,1,4) }
New M8(3,0,0,2) {t(2), M3(2,1,0,4) }
Old M9(1,1,1,2) {t(1), M8(3,0,0,2) }
old M10(2,0,1,0) {t(2), M2(1,1,1,2) }
old M11(3,0,0,2) {t(3), M0(2,0,1,0) }

Figura 5.25 — Exemplo de arquivo ASCII da arvore de alcancabilidade
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Através desse arquivo torna-se possivel ao analista a verificaggo da arvore de

alcancabilidade da rede e de como se procede o disparo das suas transicoes.

Um outro arquivo ASCII é gerado na mesma situagdo do anterior, no entanto as
informacdes nele contidas dizem respeito apenas as rotas encontradas para as

marcacdes iniciais e finais definidas pelo usuario.

Este arquivo sera util para a analise de “deadlock” e conflitos do projeto de
intertravamentos, pois através dele pode-se identificar as sequéncias de funcionamento
da maquina em ciclo e as possiveis variagbes que possam ocorrer. Neste arquivo
encontram-se representadas as seqiéncias de transicdes a serem disparadas para se
alcancgar a marca final dada.

No exemplo mostrado na Figura 5.26 as sequéncias de disparo das transicoes se
encontram entre parénteses. As rotas (paths) encontrados s&o delimitados por chaves, &

contém o conjunto de marcas, e a transigéo acionadora desse conjunto de marcas.

Incidence Matrix - Através desse item, aciona-se a verificagéo se a marcacio final My
fornecida é alcancada a partir da resolucdo da equago estado que contém a matriz de
incidéncia e o estado inicial My. A caixa de didlogo ilustrada na Figura 5.27 ilustra o

resultado dessa pesquisa dizendo se o conjunto de marcas finais pode ser alcancado.

Sequence Transition
0.3)
(0,1,3,3,2

Init of Path {
M(2,0,1,0)
t(3) M(3,0,0,2)
} End of Path

Init of Path {
M(2,0,1,0)

(1) M(0,1,2,0)
t(3) M(1,1,1,2)
t(3) M(2,1,0,4)
t(2) M(3,0,0,2)
}End of Path

Figura 5.26 — Exemplo de arquivo ASCII da sequiéncia de disparo das transicoes.
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Figura 5.27 - Diélogo resultante da analise por matriz de incidéncia: marca final fornecida
€ alcancavel.

Matrix Text Format - mostra o arquivo ASCIl da equacdo de estado no formato texto
contendo a matriz de incidéncia, a marcacao inicial e final e o vetor ux, 0 qual representa
o nimero minimo de vezes que cada transigo precisa ser disparada para se alcancar o
estado final, isso para cada transi¢cdo de 1 a k.

5.2.4— Analise de desempenho

As redes de Petri foram concebidas para representarem o ponto de vista I6gico do
sistema e das suas dependéncias causais, sem levar em conta as relages temporais e
suas restricdes. Desta forma, tornou-se necessario se desenvolver um modo de modelar
a quantidade de tempo que um evento gasta para ocorrer, com 0 objetivo de se realizar
analises de desempenho baseadas no tempo (RAMCHANDANI, 1973).

As redes de Petri sd0 uma ferramenta poderosa de andlise de desempenho
quando o tempo é adicionado ao disparo das transi¢des. Tomando-se possivel calcular
medidas de produgdo tais como saida de produto acabado, taxas de producdo, e outras
medidas temporais que analisam o mérito de um determinado sistema de producgéo
(DESROCHERS & AL-JAAR, 1995).

Nesta proposta estas medidas serdo calculadas a partir de modelos de redes de
Petri e sdo direcionadas para os intertravamentos de uma maquina CNC. Isto permite ao
projetista (ou analista) tratar diferentes questbes. Por exemplo: o que acontece ao tempo
de ciclo de uma maquina se um dispositivo é adicionado ao sistema? Qual o tempo de
recuperacdo apds uma falha? A substituicdo de um dispositivo mais lento por um mais
rapido pode diminuirfaumentar o tempo de ciclo da maquina?

Usando as redes de Petri temporizadas pode-se avaliar o desempenho do estado

estacionario de um sistema de manufatura sobre um processo de produggo ciclico e
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deterministico. Deste forma sera adotado neste trabalho o uso das redes de Petri
temporizadas (TPN).

A andlise da avaliacdo do desempenho de uma maquina ou sistema tem por
objetivos o de determinar os tempos dos ciclos de execucdo de uma determinada
sequéncia de tarefas e de como pode ser diminuido para que a taxa de producdo deste
sistema possa se elevar. O que pode ajudar a determinar se um investimento em

equipamentos automatizados podem ser justificados.

Para isto seré implantado um reldgio global no sistema e um algoritmo que
colocara através do item time do menu analysis da interface de programacao de redes
de Petri que ira processar na forma de grafico de Gant todas as transi¢bes disparadas de

uma determinada seqliéncia em relacdo ao tempo.

A maioria das extensdes de tempo das redes de Petri utilizam um relégio global o
qual pode ser continuo (valores reais) ou discreto (valores inteiros). Algumas extensdes
de tempo enfocam um atraso entre a habilitagéo e a ocorréncia de uma transicao, outras
tem um atraso entre a remogéo da marca de entrada e a criagdo das marcas de saida, ou
o atraso entre a criagdo de uma marca e o tempo no qual a marca pode ser usada
(JENSEN, 1995).

Neste trabalho a extensdo de tempo devera ser capaz de fomecer a nogéo de
processamento de uma determinada tarefa. O tempo de processamento é alocado entre
a habilitagdo e o disparo de uma transicdo, isto €, depois de habilitada, a transicao

somente dispara depois do tempo de processamento determinado.

A implantacéo requer o desenvolvimento de um algoritmo capaz de determinar o
instante do disparo das transigdes de uma determinada seqiéncia em uma base de
tempo e sua apresentag3o na forma de grafico de Gant para que fossem analisados os
disparos das transicées em relacéo ao tempo.

O simulador do editor de redes de Petri (Petri Net Tools) tem como saida todas as
seqliéncias possiveis para se chegar a um determinado estado final. Esses caminhos s@o
compostos por elementos que contém o numero identificador de uma transicéo e o
resultado do disparo desta. Esse resultado é expresso em um vetor montado com o
numero de marcas em cada um dos lugares.

Foi necesséria a criagdo de uma lista que contém todas as transicbes a serem
disparadas nesta sequéncia, uma lista das transicdes que podem ser disparadas ao
mesmo tempo e um vetor que guardasse o tempo de cada uma em relagdo a um relogio
global, sendo possivel desta maneira desenvolver o grafico de Gant para que fosse
utilizado pelo projetista para as anélises necessarias.
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Portanto para a analise do desempenho dos intertravamentos deve-se:

a) determinar através das anélises das caracteristicas das redes de Petri através dos
itens: reach, dead, bounded, safe e all, se a seqiiéncia da maquina ou sistema de
manufatura discreta esta correta;

b) resolver os deadlocks para esta sequéncia, a partir de uma marcag&o inicial MO que
assegura o ciclo completo da maquina ou sistema, isto é, todas as condi¢es de
entrada e de flags devem ser satisfeitas para que da marcacéo inicial se atinja a
marcac3o final que é o ciclo completo da maquina;

c) incorporar o tempo de disparo das transi¢des, simulando o tempo de processamento
das acdes por ela determinadas (sdo diferentes dos temporizadores utilizados para a
programacédo CLP);

d) ativar a opcéo time do menu analysis e automaticamente & gerado, baseado no
relégio global, um grafico de Gant do disparo de todas as transicdes pertencentes a
esta seqiéncia.

Devem ser analisadas todas as sequéncias listadas no arquivo ASCII gerado a

partir da marcaczo inicial para determinar todos os tempos de ciclos da maquina.

Desta forma pode-se analisar quais agdes dentro da sequéncia podem ser
realizadas em paralelo ou como otimiza-las, para que o tempo de ciclo da maquina ou
sistema possa ser minimizado, da mesma forma que pode ser avaliado a adi¢cdo ou
retirada de acionamentos ou dispositivos novos.

A Figura 5.28 exemplifica uma andlise de desempenho de uma rede simples. Se
na figura a transic&o t4 tivesse seu tempo de processamento reduzido em 5 segundos, ©
tempo total também reduziia em 5 segundos, j& uma redugdo no tempo de
processamento de 6 ndo iria influenciar o tempo total.

Assim, através das redes de Petri temporizada, pode-se chegar a ciclos de
maquinas mais otimizados, resultando diretamente no aumento da taxa de pecas

produzidas, aumentando a eficiéncia da maquina ou sistema de manufatura analisado.
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Figura 5.28- Analise de desempenho de uma rede de Petri

5.2.5 — Implementacgéo da programagéo CLP

O processo de conversdo do modelo simulado e validado em redes de Petri para
uma linguagem de programacdo CLP padréo (IEC, 1992), pode ser realizado de duas

maneiras: por inspegdo e programacédo manual ou pela geracdo automatica.

A partir da especificaggo dos componentes de controle de um CLP, tais como
contadores, temporizadores, comparadores, etc., pode-se especificar um conversor

automatico do modelo em redes de Petri para uma linguagem CLP.

E embora a linguagem de programacéo de diagramas de contatos (Ladder) seja a
linguagem de programacgdo mais difundida, serd utilizada neste texto a linguagem de
programacdo de lista de instrugdes (STL). Pois enquanto os diagramas de contatos
possuem uma complexidade maior de implantagdo devido a sua natureza gréfica, a

linguagem de lista de instrugdes nao, por ter formato texto.

Para a representacéo da Lista de Instrugdes (Statement List — STL), utilizaremos
os comandos e operacdes basicas de acordo com a norma DIN 19 239 (minuta), utilizada
em CLPs Siemens (MAXITEC, 1989-a).
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Na convers3o das redes de Petri para a linguagem CLP tanto na forma manual
como automatica, utiliza-se as transicbes como base de conversdo, onde esta

relacionada a operacéo booleana AND.

Pois, devido a natureza ciclica da programag&o CLP, dois conjuntos de instrucdes
podem funcionar como uma operacdo OR, isto &, o acionamento de uma saida ou flag,
pode ser realizado de vérias formas no mesmo programa. Estes conjuntos de instrucbes
de acionamento podem, posteriormente, serem simplificados diminuindo assim o
tamanho do cédigo gerado.

A forma de conversdo do modelo para a linguagem de programacgdo CLP foi
descrita no item 4.3 do capitulo 4.

Para a implementacg&o da conversdo de uma rede de Petri para a linguagem CLP,
no software desenvolvido no LSSD, o “Petri Net Tools”, foram encontrados alguns
métodos e classes Uteis ja existentes no programa fonte do editor de redes de Petri.
Algumas alteracdes e inclusdes foram necessarias também no cddigo do programa do
ambiente e do editor.

No programa do editor, foi criado um novo menu (‘CLP”) para execucao da
conversdo do modelo do intertravamento em redes de Petri. O qual s6 pode ser visto
quando algum arquivo de projeto estd aberto. Esse menu possui apenas um item

chamado “Convert” responsavel pela converséo descrita acima.

Quando o item “Convert’ & acionado, € criado um arquivo .TXT com © mesmo
nome e no mesmo caminho do arquivo .PNF visualizado na janela ativa. Esse arquivo
TXT contém a lista de comandos em STL proveniente da interpretacdo da rede contida
no arquivo .PNF.

A edicdo do projeto de intertravamento em redes de Petri, utiliza os modelos dos
elementos basicos, descritos no capitulo 4, e os blocos de fungbes armazenados no
banco de arquivos.

Desta forma, é realizada uma diferenciaco dos comandos nas transi¢es através
de caracteres. Esses comandos representam as acdes do CLP.

Na Figura 5.29 abaixo é ilustrado o menu “CLP” com o item “Convert” acionado.
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Figura 5.29 - Tela do programa Petri Net Tools com © menu “CLP” acionado.

A notacdo descrita na modelagem tanto para os /ugares como para as transicbes
é incorporada nas janelas de atributos dos lugares (“Places”) e das transicOes

(“Transitions”), conforme descrito no item 5.2.2.

O campo “Comando” é entdo utilizado para a converséo como identificador das
entradas, flags (para os lugares) e dos contadores, comparadores € temporizadores (para
as transicoes).

Conforme é realizada a interpretagdo dos dados do campo “Comando”, os
resultados j& sdo enviados para o arquivo criado.

Por ser um arquivo texto, com extens&o .TXT, ele pode também ser editado com
qualquer editor de textos, como por exemplo o Bloco de Notas do Windows, caso seja

necessario alguma alteragéio na conversdo ou para o acréscimo de comentarios.

Ap6s a criagdo do arquivo para receber a conversao, é necessario carregar a rede
de Petri para ent&o obter os seus elementos e assim converté-los. Para isso, carrega-se
apenas 0 necessario para a conversdo: uma lista com os nos (“Places” e “Transitions”) e
uma lista com os fluxos.

Desta forma, automaticamente pode-se converter o modelo de redes de Petri em
uma linguagem de programacgéo CLP, a qual pode ser incorporada a CLPs que utilizam
linguagens de programacgo padréo (IEC, 1992).



128

5.2.6 — Documentagao do sistema

A documentacdo é a reunido de todos os documentos que foram sendo criados
durante o processo de projeto. Esses documentos podem ser editados, impressos, ou
armazenados em disco. E utilizado o bloco de notas do Windows como editor, permitindo
0 acesso direto aos documentos.

O item documentacéo facilita a padronizacdo dos projetos de intertravamento,
agindo como um elemento concentrador dos documentos que foram gerados no
ambiente durante o desenvolvimento do projeto de intertravamentos, evitando-se

documentos redundantes e agilizando o processo de implantacéo e de manuteng&o.

Os documentos criados durante as fases de projeto e de implementagdo, como
descrito anteriormente s3o:

e Descricdo do projeto;

e Descricdo das caracteristicas da maquina;

e Modelo grafico em redes de Petri;

e Programacéo CLP gerada,

e Documentag@o da simulacao;

e Roteiros de partida e de re-ligamento da maquina;

e Descritivo da manutencao.
Descricéo do projeto

A descricdo do projeto envolve a edicio de uma ficha de um banco de dados de
projetos onde o projetista pode reunir informagbes a respeito do nome do projeto, autor,
data de criac3o, versdo, caminho dos arquivos do projeto e uma descric&o rapida a qual

facilita a sua localizac&o.
Descricdo das caracteristicas da maquina

A descricio das caracteristicas da maquina € gerada a partir do sistema
especialista de “definicio das necessidades” em funcdo da inferéncia realizada pelas

respostas do usudrio as perguntas realizadas pelo sistema especialista.

Modelo grafico em redes de Petri

O modelo grafico é representado na forma de varios arquivos, varios modulos, os
quais podem ser analisados separadamente, facilitando assim o entendimento do
programa de intertravamento da maquina ou sistema de manufatura. De acordo com a
implementag@o da légica de intertravamentos, sdo geradas as listas de transicGes, de

lugares, de entradas, de saidas e de flags. S3o descritos também os sinais de alarme, as
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mensagens ao operador do sistema, as funcdes CNC (codigos de troca de ferramenta -T,

codigos de manutengdo — H e os sinais miscelanea - M).
Programacéo CLP

A programacdo CLP utiliza as linguagens padronizadas como Ladder, lista de
instrugdes (STL), etc., podendo ser aplicada diretamente a maioria dos CLPs comerciais.
A documentacdo extra, como listas de referéncia cruzada, programac&o CLP comentada,
fluxogramas de fungdes, podem ser geradas nos equipamentos dos fabricantes e ser

incorporadas a documentacdo do projeto.
Documentacéo da simulacdo

A simulagdo dos intertravamentos em redes de Petri € baseada nas técnicas de
arvore de alcancabilidade e matriz de incidéncia, onde caracteristicas como liveness,
limitabilidade e reversibilidade sdo tratadas para anélise do intertravamento de maquinas.
O gréfico de Gant gerado na analise de desempenho também pode ser acessado para a

verificagdo da estimativa de todos os tempos durante o ciclo do sistema.

Roteiros de partida e de religamento da maquina

Na fase de implantacdo, a partida da maquina, isto é, o seu estado inicial &
registrado através da marcacZo inicial, fornecendo um histérico de como a maquina ou
sistema iniciou 0 seu funcionamento. Isto &€ importante para a melhor compreensao da

manutengdo das pré-condi¢des utilizadas para a maquina entrar em ciclo.

Descritivo da manutencéo
Um descritivo de como realizar a manutengdo da maquina é gerado a partir do

sistema especialista de manutengdo, fornecendo condigbes de se realizar a manutengao

da maguina ou sistema o mais rapido possivel.

Desta forma, estes documentos podem ser manipulados e impressos

individualmente e sdo gerados conforme o projeto &€ desenvolvido.

5.2.7 — Implantagio e testes

A fase de implantagdo e testes é auxiliada com a utilizacdo das simulagOes
baseadas nas marcagdes iniciais e nas marcacdes finais testadas para o modelo em
redes de Petri.
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A partir da anélise das marcagdes da arvore de alcancabilidade, pode-se
determinar a preparac3o inicial para a partida “start-up” da maquina da mesma forma que
para o seu desligamento em condicdo segura.

A tabela com a marcac&o inicial do sistema e a do sistema em ciclo pode auxiliar
este consideravelmente o inicio de funcionamento da maquina. As Tabelas 56 e 5.7

exemplificam o relacionamento da marcagZo inicial com as tabelas de entradas, saidas e

flags.
Tabela 5.6 - condigdes das entradas
Enfradas | Lugar | estado Descricao
10.0 p1 0 Boto de liga
~10.1 p2 1 Bot&o de desliga
10.2 p6 0 Sensor baixo
~[0.2 p4 1 Sensor baixo negado
10.3 p7 0 Sensor alio

Um aplicativo pode relacionar as marcagdes do arquivo gerado na simulagéo com
uma a tabela de pontos de entrada, saida e flags (E/S/F) do sistema, gerando estados

que podem ser testados para cada situacdo diferente na maquina.

Tabela 5.7 - condicbes dos flags

Flags lugar | estado Descricao

F0.0 p2 1 Sistema desligado
FO0.1 pS 0 Sistema ligado
F0.2 p8 1 Inicio de ciclo

FO.3 p9 0 Motor ligado para baixo
F0.4 p10 0 Motor ligado para cima
F0.5 pi1 0 Posigdes diferentes de 5
F0.6 pi2 0 Posicdo igual a 5
F0.7 p16 0 Comparagdo igual a 5

O projetista tem em maos assim, tabelas de disposi¢oes de pontos de E/S/F que

permitirdo testar o funcionamento da maquina conforme simulado, caso necessario.
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5.2.8 - Manutengio do Software de Intertravamento

Na fase de manutencdo do software de intertravamento, sera utilizado um sistema
especialista para direcionar o usudrio a localizar e corrigir as falhas no menor intervalo de

tempo possivel.

Tabela 5.8 - Caracteristicas manutencdo de uma maquina CNC

Tpodepamda  [Faha

| Alteracsio da programacio

lepo,de alte gao da programagao _ |Insercdo de equipamento novo
- - | Alterac3o da sequéncia
| De inicializacgo da maqwna' o
De intertravamento de sequenc;a S
Elética ‘

o ~ |Mecanica

oda maquma:} |Lubrificacdo
. _ | Hidraulico :

- Ac;onamentos. -
_ : - |Comunicacio i G
;Fa{has de mtertravamento de . Faltade referenmamento de eixos
segiiéncia | Sequéncia lncorreta em manual """ .
:Z-Falha Elétrica ~ |Faltade energia . :
| Supenvisio doacuonamentos dos E‘ XOS
: Sobrecarga nos motores

.| Fins de curso atingidos
| Press&o do ar insuficiente
- quuldo refngerante abaixo do navel

| Falta de lubrificante :

Falhz de mc1a1|zaf;a

Falha Mecanica

Desta forma a base de conhecimentos deverad inferir alguns “procedimentos de
emergéncia” baseados no estado de parada da maquina descrito a partir das respostas

do usuario as perguntas do S.E..
A Tabela 5.8 sintetiza as principais caracteristicas de manutengdo de um sistema.

A estratégia de resolucio do problema de se especificar quais as caracteristicas
do sistema de intertravamento pode ser representada por arvores de decis&o que sao

descritas a seguir.

A arvore de decisfo da Figura 5.30 descreve a sequéncia das questdes e atitudes
a serem tomadas pelo usuario para varios tipos de manutengdes a serem realizadas. A
atuacdo do usudrio nas falhas é de grande importancia, para que o sistema retorne com o

menor “downtime” possivel.
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Figura 5.30 - Arvore de decis&o principal de manutengéo do software de intertravamento

Na manutencdo programada, a parada do sistema segue um cronograma previsto.
A equipe de manutencio conhece a data de parada e de retomo do funcionamento da

maquina. Os tipos de alteragéo da programac&o s&o:

1) somente alteracdo da seqliéncia;

2) inclusdo de equipamento novo no sistema.

Na alteracdo da sequéncia o programa € editado novamente, enquanto que na
inclusdo de um novo equipamento, novos blocos de intertravamento em redes de Petri

s&o procurados na biblioteca.

Quanto a falha de inicializacdo

A Figura 5.31 mostra as agdes que devem ser tomadas quando o sistema para
em funcdo de falha na inicializagéo. Desta forma o usuario pode reagir a falha encontrada
na inicializagao.

Na inicializagdo a falha pode ocorrer na lubrificagdo, no hidraulico, na
comunicacdo e nos acionamentos dos eixos.

As Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 descrevem os tipos de falha de seqiiéncia, elétrica e
mecanica, descrevendo as acdes a serem executadas.
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Quanto a falha de seqiiéncia

manual automatice
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Figura 5.32 - Arvore de decis8o da falha de sequéncia

Quanto a falha elétrica
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Figura 5.33 - Arvore de decisdo da falha elétrica
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Quanto a falha mecénica
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Figura 5.34 - Arvore de decis&o de falha mecanica.
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A resposta do sistema é dada pelo tipo de falha que ocorre. E pode ser descrita

da seguinte maneira para um exemplo de uma maquina integrada

manufatura com controlador.

Fins de curso atingidos:
Péra o programa CN imediatamente;
Enviar mensagem de alarme ao confrolador;
Verificar programa CN;
Retirar os eixos do fim de curso;
Referenciar;
Corrigir programa e transmitir a maquina;
Retirar a pega e colocé-la em um "buffer” de refugos;
sincronizar o sistema;
Falha na energia elétrica:
Iniciar o sistema;
Referenciar;
Retirar a peca e colocé-la em um "buffer” de refugos;
sincronizar o sistema;
Iniciar o programa CN em modo aufomatico.
Falha de sobrecarga nos acionamenfos:
Parar os movimentos da maquina;
Comunicar a falha ao controlador;
Verificar o disjuntor térmico;
Verificar o ajuste do conversor;
Verificar a fiag&o.
Referenciar

a uma célula de
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Falha na supervisdo dos acionamentos dos eixos:
Parar o programa CN;
Comunicar a falha ao controlador;
Verificar o disjuntor térmico;
Verificar 0s dados de maquina do conversor;
Verificar o ajuste do conversor;
Verificar a fiag&o.
Referenciar
Falha na press&o do ar:

Parar o programa CN;
Parar o eixo arvore;
Recolher os eixos sem falha para posigdo segura;
Verificar fornecedor de ar;
Verifica o pressostato;
Verificar a fiac&o;
Retirar a peca e colocéd-la em um "buffer” de refugos;
sincronizar o sisfema;

Falha na refrigeracéo da peca:
Parar o programa CN;
Parar o eixo arvore;
Recolher os eixos sem falha para posig&o segura;
Verificar o nivel do reservatério;
Verificar chave de nivel;
Verificar a flacdo;
Retirar a peca e colocé-la em um "buffer” de refugos;
sincronizar o sistema;
Falha na [ubrificac&o:

Comunicar falha ao conirolador;
Verificar nivel do reservatério
Verificar chave de nivel;

Verificar a fiag&o.

Utilizando o diagnéstico do S.E., o operador terd uma ferramenta de auxilio para

reagir a uma falha existente no sistema. Evitando que a méaquina fique parada por mais
tempo que o necessario.
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6 - VALIDACAO DO AMBIENTE PROPOSTO NA
IMPLEMENTAGCAO DO PROJETO DE INTERTRAVAMENTO DE UM
TORNO CNC.

Como exemplo é realizada a modelagem de um tormno CNC. Neste exemplo ser&o
observadas as etapas de modelagem e simulacdo dos intertravamentos propostos na

sistematica de projeto.

Assume-se que durante a produgdo, problemas como falta de energia, falha na
alimentacdo de ar, intervencdo errada do operador, etc. podem ocorrer. A simulacao
destas falhas irdo validar as condigdes de intertravamento projetadas para a maquina
ferramenta.

6.1 — Descrigao do sistema

O sistema é um torno CNC simples, composto de:
e 3 (trés) eixos X, Z + rotacional (eixo arvore);
e Placa pneumatica para prender a peca;
« Bomba de refrigeragcéo da pecs;
e Sistema hidraulico;
¢ 1 (uma) ferramenta;

e Lubrificac&o das guias;
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JOG / AUTOMATICO
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X[ X[ R o |
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HOG @ ZERO | ! :
AUTO ' REF. AUTO

PLACA REFRIG. X+ Z+
AC C 0O 0O

Foo & &

Figura 6.1 - Vis&o frontal do torno e da interface homem maquina

Utilizando a anélise das necessidades, o sistema especialista analisa todas as
respostas do projetista através de regras da base de conhecimento. O sistema fomece ao

usuario uma descricdo base das caracteristicas da maquina.

Caracteristicas gerais fornecidas pelo S.E.:

O sistema de controle adotado é do fipo CNC + CLP
A maquina possui modos de operagéo:
- manual;

- aufomatico.
Os eixos a serem utilizados sdo X e Z lineares
O eixo rotacional é necessério

A transferéncia de programas NC é realizada pela interface serial via operador

A méquina esta integrada somente entre méaquinas no sistema pela tabela de bits

A partida necessita de interfravamentos
O intertravamento de partida possui:

- lubrificaco inicial pode ndo estar em nivel alfo;

- sistema pneumético pode ndo estar em nivel afto e deve ser sinalizado;

- sistema hidraulico deve estar com a pressao alta;

A rotina de emergéncia € necessaria.
Utilizando placas de E/S de no minimo:
24 pontos de entrada digital
8 pontos de saida digital
0 pontos de entrada analégico
0 pontos de saida analdgico
Blocos necessarios:

- rotina de inicializacdo

- rotina de referenciamento automaético:

- rotina de acionamento do hidraulico

- rotina de acionamento da refrigeracdo da peca
- rotina de lubrificagdo ceniralizada periédica;
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A partir da validagio da especificagdo basica do sistema e o comando numérico
adotado, sdo identificadas as fungdes de intertravamentos que devem ser geradas,
através de uma busca na biblioteca de fungdes de intertravamento, permitindo ao usuario
que modele rapidamente a maquina a ser projetada.

Na modelagem utilizando as redes de Petri, os intertravamentos podem ser
descritos segundo sua funcionalidade. Deste modo s&o definidos para a modelagem da
maquina CNC os seguintes intertravamentos:

B intertravamento de organizac&o;

intertravamento de inicializagao;

intertravamento da selecdo de modo de operagéo;
intertravamento de emergéncia;

intertravamento de comunicacao;

intertravamento de referenciamento; e

intertravamento dos acionamentos em geral.

Estes intertravamentos representam a estrutura basica de controle da maquina
CNC adotada, descrita no capitulo 5, para este ambiente de desenvolvimento de projeto
de intertravamento de maquinas. Esta estrutura permite que o projetista desenvolva

outros componentes particulares a maquina, os quais sdo agregados a estes
intertravamentos.

Sua modelagem segue o formato descrito no capitulo 4 (tabela 4.1), com a adigéo
de um parametro grafico (L: local ou G: global) que representa se a transi¢do ou lugar
pertence somente aquele grafico (arquivo) ou aparece também em outro. Do ponto de

vista das analises das redes de Petri ndo ha alteracdo nenhuma.

Sao apresentados os modelos de controle do CNC aplicado ao torno CNC, os
guais podem ser utilizados em qualquer maquina ferramenta, que possua este tipo de
caracteristica, sendo que os componentes de controle definidos no capitulo 4
(comparadores, temporizadores, contadores, etc,) irdo compor os intertravamentos da
magquina. Assim os intertravamentos sdo apresentado de uma forma modular (varias

funcbes em arquivos diferentes). Estas fungdes s&o descritas a seguir.

6.1.1 - Intertravamento de organizacao

A Figura 6.2 descreve o modelo basico em redes de Petri do intertravamento de
organizacio. Neste modelo, a maquina executa rotinas de inicializago e entra em regime
de funcionamento podendo estar em qualquer um dos modos de operagcdo. Os modos de
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operacdo citados no modelo basico sdo: modo de referenciamento, modo de

comunicacdo, modo manual e modo automatico.

As acdes comandadas pelo sistema de manufatura sdo realizadas em modo
automatico. Neste modo é possivel a execucdo de programas em linguagem "G" padrao

ISO, que sdo transmitidas pelo controlador e iniciadas por ele.

Transmite/

P86[G, F10.6, 1
recebe status p41[G, F4.1, 0] : !

® pl[G, F0.0, 0]

p10[G, F0.7, 0]

Comunicagio
CNC

Ciclo de

5[L, -, 0]

Inicio trans e recep.

I 128[L, -, 0]

Emergéncia

t1[L, R F0.3, 0]

Comunicagio I

CNC

PI4G. F13,0] 511G, F1.0,0]

Referenciamento .

Ciclo de
Referenciamento

O

PIS[G.F1.4,0]  419[G, F1.1, 0]

p2[L, 10.0, 0]

Botdo de
emergéncia

t6[]:’: > O]

p3[G,FO0.1, 1]

\BIL, RF0.10]
\ Botzo liga

t7[L: s O]
10.1.1
Manual O \ ImEn alizaio p4[L= > ]
Ciclo | # ) OK
Manual
O piOfG, F1.7, 0]
5 [G, F0.4,0
Liberar PG ]

pl6[G,F1.5,0]  Pl13[G.F12,0]

Automatico .

pl7[G, FL6, 0]

O Ciclo

Automatico

acionamentos
\

8[L, -, 0]
p9IG, F0.2, 0]

| Flag de 1ro ®
scan

p7[G. F0.6, 0]

Figura 6.2 - A representacdo do intertravamento do bloco de organizagcdo em redes de
Petri.

Durante a execucao de operacbes de usinagem, o controlador pode comandar as
acdes da maquina necessarias ao seu funcionamento automatico em um ambiente de
manufatura. O controlador recebe o "sfafus" de cada passo do programa CLP e caso
ocorram falhas, gera as condigdes necessarias de sinalizagdo a outros niveis da
hierarquia de controle, por exemplo para a reprogramacao rapida de uma atividade em
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outra célula, gerenciando e controlando as necessidades atuais e futuras para o bom
funcionamento do sistema. Através dos sinais atuais da usinagem & possivel gerenciar
outros dispositivos & componentes da célula, o que permite trabalhar de forma sincrona,

&gil e com o menor "downtime" possivel da célula.

O responsavel por esse sincronismo e pelas atuagdes adequadas ao sistema
(atuag3o) é o CLP, que tem a fungdio de coordenar o meio externo e todos os elementos

necessarios para a execucéo da usinagem.

A partir da execucgdo do referenciamento, o CLP envia o "status" ao controlador e
ao CNC e as operagdes no modo automatico s&o habilitadas.

O modo manual mostrado na Figura 6.2 pelo lugar P16 € o responsavel pela
preparacdo da maquina para que o sistema possa operar em automatico. Neste modo de

operacdo da maquina ferramenta, sdo permitidas as seguintes acdes:

a) movimentar o magazine (fungées T);

b) realizar qualquer acionamento individualmente (fungbes H);
c) indicar o ponto zero para as pegas a serem usinadas;

d) introduzir ferramentas;

e) realizar qualquer movimento nos eixos;

f) acionar o eixo arvore (codigos "M");

@) abrir e fechar a porta de alimentaco;

h) ligar e desligar a refrigeracéo da peg¢a;

i) acionar a lubrificacdo das guias;

j) ligar e desligar o transportador de cavacos;

Estas fungdes sfo acionadas pelo preparador de maquina, atraveés da interface
homem méquina (IHM) do CNC. Sendo os sinais repassados ao CLP, que atua nas
saidas necessarias.

A maioria dos acionamentos, no modo manual, sdo liberados sem
intertravamentos. Isto facilita o trabalho da manutengéo, que pode atuar na maquina sem
restricdes, agilizando sua preparacdo e manutengéo. No entanto, ha fungdes que exigem
intertravamento, devido ao risco de danos ao equipamento. Agdes como girar trocadores
de ferramentas, devem ser realizadas sempre em posiges seguras para 0 operador e
para a maquina.

Os lugares p1, p2, p3, p4 e p8, Figura 6.2, determinam quando o sistema esta
ligado ou desligado, de acordo com os estados dos flags F0.0, F0.1 e FO.3 e as entradas
10.0 e 10.1. No modelo, com o sistema ligado, o flag F0.2 é ativado somente na execuco

do primeiro loop do CLP (primeiro scan) fazendo com que as rotinas de inicializacao
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como liberacdo de eixos, acionamento do hidraulico e da lubrificacao, lugares p5, p6 e p7
respectivamente, sejam executadas em paralelo. O fim da execug@o de todas as rotinas
de inicializagdo é sinalizada pelo flag F1.7, permitindo que a maquina prossiga
executando outras rotinas.

Apds a inicializacdo sfo ativados varios ciclos de controle da maquina,
representados pelos lugares globais p14, p15, p16 e p17, selecionados a partir de
entradas mutuamente exclusivas ativadas como descrito na Figura 6.3 que resultam nos
flags F0.7, F1.0, F1.1 e F1.2 representados pelos lugares p10, p11, p12 e p13 que por

sua vez sdo ativados pelas entradas 10.6, 10.7, 10.5 e 10.4 respectivamente.

A rotina de transmissdo e recepgio de status ao controlador da célula, é ativada
pelo flag F4.1 e F10.6, representado pelo lugar global p41 e p86 respectivamente. Esta
rotina & ativada ap6s o sistema ter inicializado e é executada em paralelo com todos os
outros intertravamentos da maquina. A figura 6.7 apresenta em detalhes a rotina basica
de transmissdo e recep¢ao de status.

6.1.2 - Intertravamento de inicializagao

A preparacdo da maquina tem a fungéo de colocar o sistema em estado seguro
de partida, preestabelecido pelas exigéncias globais do sistema. Esta rotina & efetuada
apenas uma vez quando se liga @ maquina, e dependendo do tipo de maquina CNC, o
CLP pode realizar varias tarefas. Abaixo estdo descritas as rotinas mais comuns que

podem ser representadas através do uso de redes de Petri.

- liberar os acionamentos;

- ligar o hidraulico;

- acionar a lubrificagéo das guias;

- Posicionar o trocador de ferramentas;
- Abrirffechar porta de alimentacéo;

- Inicializar sistema de fixacdo da peca.

Na Figura 6.2 tem-se, os interiravamentos de inicializacdo s&o ativados a partir
dos lugares globais P5, P6 e P7, através dos flags F0.4, FO.5 e F0.6, representando a
liberacdo de acionamentos, a ativacdo do hidrdulico e a ativacdo da lubrificagio,
respectivamente. Outras tarefas podem ser incluidas ou ndo dependendo do projeto da
maquina.

A Figura 6.3 descreve o intertravamento de inicializacdo de liberagdo dos

servoacionamentos dos eixos, da ativagdo da lubrificacdo e da ativagdo do hidraulico,
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necessarios para o funcionamento correto da maquina em ciclo. A liberagéo dos eixos &
executada na transicio t9 e a confirmacg&o é verificada na entrada 10.2 representada
pelos lugares p18 (negado) e p20. Caso ndo seja confirmada a liberagao, p18 com
marca, ha uma falha nos acionamentos, representado pelo lugar p24, flag F2.2 e uma
rotina de emergéncia é ativada. Analogamente 2 liberacdo dos acionamentos, funciona a
ativacdo do hidraulico representada pela agdo da transicdo t12 e pelo sinal de entrada
10.3 nos lugares p23 (negado) e p21, em conjunto com o flag de falha no hidraulico F2.6

(lugar p28).
24[G, F2.2,0 O 18[L. 03,0
{79[L, RF11.0,0] Felbanos © ]/ pIS[L |
acionamentos
Acionamentos Q p19[L, F2.0, 0] p5 [G, F0.4, 0]
desligados jonamentos

Hps t10[L,RF2.0,76]. Q O
®p109[G,F10_7,0] { p110[G,F11.0,0] =

t9[L, SQ0.0, RF0.4, 0] Libera
2 2 tll[L.. R.FZ.O, 0] acionamentos
t80[L.RF11.0, 0]

p25[L, F2.3, 0]
t15[L, RF2.3, Acionamentos OK p20 [L.10.2, 1]
RF2.4,RF2.5,0
Inicializagio OK

O O Lubrificagio OK
p26[G, F2.4, 0]
p10[G, F1.7, 0] Hidréulico OK Presséo hidrdulico

21[L,103,1
t81[L,RF11.2, 0] 27[L, F2.5, 0] /® p21 [L, 1 p107[L.14.0,0]
2 13[L.RF2.1;0]

t
desligado idraulico t12[L, SQO.1,RECS, 0]

lig;
@ p111[G,F11.1,0] p112[G,F11.2,0] Q O

28[G, F2.6,0 Atuar hidraulico
p /L\ 1 p22[L, F2.1, 0] W ripop
%Rfm, 0]

t82[L, RF11.1, 0] ]%;g\ O p23[L.103,0] plOS[L.I3.5,0]
°°\\ ﬂx@ =0l s,

pl05[L, I35, 0]
Falta press3o 6leo do hidréulico

\H
t78[L, -, 0] \ O plO6[L, 143, 0]

Térmico hidrdulico acionado

Figura 6.3 - Representacdo do intertravamento de partida dos acionamentos e do

hidraulico

Os sinais dos flags F2.3, F2.4 e F2.5 representados pelos lugares p25, p26 e p27
respectivamente, indicam as condigdes normais dos acionamentos, da lubrificagdo e do
hidraulico, ativando deste modo o lugar global p10, flag F1.7 permitindo que a maquina
prossiga sua operagdo normal.
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O lugar global p26 de “lubrificagdo OK” é ativado por outra rotina, ilustrada na

Figura 6.4 que mostra o intertravamento do acionamento da lubrifica¢&o.

O ciclo de lubrificacdo ocorre de forma pulsante, por isso necessita que o motor
da unidade de lubrificaco seja acionado e desacionado. Neste caso a modelagem
trabalhara com 3 ciclos de lubrificacdo, podendo ser alterado de acordo com a maquina.
Ao final do ciclo, o motor sera desligado, e a contagem novamente iniciada, para que o
mesmo ciclo se repita. Sua atuagdo pode ser manual, através do acionamento de um

botédo de pulso ou de forma automatica, apdés um tempo de duas horas.

Este intertravamento € modelado com o uso de um contador, representado pelos
lugares p34, p35, p36 e p37, os quais sdo globais e atuam no modelo do contador,
conforme descrito no capitulo 4.

p113[G, 13.6, 0]

e Nivel de dleo baixo
p114[G, 14.1, 0] {83[L, RF2.7. 0]

{84(L, -, 0] /

Prot. Térmica ativada

9IG, m 0] Nivel de dleoc OK

2
d pl115[G.I3.6. 0]

p35[G.F3.3, 0] t16[G, RQ0.2,

e—o R F0.6, STLE
Set do 30[G,F2.7, 0] Aciona’t

contador t17[L, o 0]
23[G, CUC1, F3.1,0]  '75IG, T2,0]

121[G, SC1,RF3.3,0]

Tempo atingide  p33[1, F3.0, 0] pl16[G,14.1,0]

e O]

sonkados CmagTh34[G,F3.1,0] 119

p36[G.F3.4, 0] H RQO.2 RF3.0,6]

/
©24[L, SQO/2,RE5.2, 0]

Lubrificagio ;
OK |

p39[L, F3.7, 0] /
O p40[G, I1.L 0] t25[Iff,RF3.7,0]

6[L, RF3.4, R F3.2,0] /
Botio aciona //
p37[G.F3 P41[L.F4.0, 0] Hilyificactn H
Modo
i O{HG, ST3.RF4.0,0] t75[G,T3,0]

Tempo atingido
e ©2[G,C1,0] P13[G, F1.2, 0]
Figura 6.4 - Ciclo de lubrificagdo centralizada

O lugar global p7 € ativado no intertravamento de organizacdo e a ac&o de ligar o
motor € executada na transicio 116, ativando o flag F2.7 do lugar p30 apés 5 segundos.
O sinal de confirmacdo de motor ligado é a entrada 11.0, representada pelo lugar p29
(negado) e p31. Em seguida o motor é desligado por 15 segundos em t19 pelo
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temporizador T2 e sendo ligado novamente em seguida. Este ciclo & repetido por trés
vezes. Apos terminar os ciclos de lubrificagdo, o intertravamento & habilitado para os
modos manual, lugar global p40, e automatico, lugar global p13, em conjunto com um
tempo de espera de 2 horas (T3). Ao mesmo tempo que é ativado o flag F2.4 do lugar
p26 de lubrificacdo OK.

6.1.3 - Intertravamento de sele¢do do modo de operacéao

O modo de operacdo sera detectado através de uma chave seletora de posicoes
mutuamente exclusivas. O numeros de posi¢cdes e modos de operagdo podem variar de
acordo com o fabricante do CNC. A Figura 6.5 representa o intertravamento de uma
chave seletora basica de quatro posicdes, geralmente encontradas em CNCs fabricados
pela SIEMENS, GE FANUC e ALLEN BRADLEY. QOutros modos de operagdo podem ser
incluidos se necessario.

Pode-se intertravar os modos de operacéo utilizando-se flags de acordo com a
necessidade do sistema. Os flags s&o utilizados pelo CNC e programados no CLP, para
evitar que mudancas acidentais do modo de operagdo, possam comprometer o
prosseguimento normal de execugdo do programa CNC no modo automatico, evitando o
que a peca seja danificada. O lugar p50 da Figura 6.5 indica a ndo execucdo do
programa NC através do flag F6.2 negado (este flag € encontrado disponivel em uma
tabela de memoria comum entre o0 CNC e o CLP e denominado “programa nc ativo”
(MAXITEC, 1989-b)).

Os lugares p42, p46, p51 e p55 da figura 6.5 representam o estado dos sinais de
entrada 10.4, 10.5, 10.6 e 10.7 que irdo ativar os modos de operagdo automatico, manual,
de comunicacio e de referenciamento, respectivamente, sendo cada modo de operacéo
diferente e mutuamente exclusivo em relagéo ao outro. Para isso s&o usados dois flags,
um de ativacdo dos lugares globais p13, p12, p10 e p11 (F4.2, F4.4, F46 e F50
respectivamente) de cada modo de operacdo, e outro de desabilitacdo dos outros modos
de operacédo, F4.3, F4.5, F4.7 e F5.1 respectivamente.

Os flags F7.1, F7.2, F7.3 e F7.4 fornecem a informacio do modo desabilitado e
s&o representados por lugares globais p45, p49, p54 e p58, podendo serem utilizados
para compor légicas em outros intertravamentos.
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p45[G, F7.1, 1]

30[L:RF5.1, B1ILR

JRF1.2;

p13[G, F1.2, 0]

pi2L,104,1] 2IML:-0]
Modo P43 [L=F4-2= 0]
automatico I~ :
p44[L.F4.3, 0]
1]
RF1.2:0]
p47[L.F4.4, 0]
Modo =)

O

manual
paoiL, 105,00 A (™) p9[G,F7.2,1)
8[L.F4.5, 0
PASLEE5, 0] {33[L:RF5.1, t36[L:RF4.7.537[L;
RF1.10] RF1.1:0] RFL1
RF4.4,
pS0[G, F6. ‘e
pS2[L.F4.6, 0]
p12[G, F1.1, 0]
p34[G.F73, 1]
7
[
RF0.7; 0]
t41[L;RE
RF0.7:0]
Ativado
pS6[L.F5.0, 0] p10[G, F0.7, 0]
p35[L, 10.7, 0]
Modo de
referenciamento !
o pS8[G, F7.4, 1]
"7 pSTILF5.1,0] STL:RF4.7
LREL.0:0] d&sativado\]
1 | Pra—
H6[LR RF5.0,
RF1.0,0 4:0]
Ativado

P11[G, F1.0, 0]

Figura 6.5 - Representacio do intertravamento da selecdo de modo de operacio.
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6.1.4 - Intertravamento de emergéncia

A rotina de emergéncia é aquela que ira realizar o monitoramento de alguns sinais
que s3o vitais para o funcionamento do sistema. Dependendo da natureza da atividade
que entra em alarme, a conduta pode ser diferente, sendo que para alguns problemas,
ndo & necessario interromper um processo imediatamente. Por exemplo, uma falha na
lubrificacdo das guias pode esperar pelo término da usinagem de uma pec¢a. Em alguns
casos toma-se necessario a parada imediata do sistema sob o risco de acidentes com a

magquina e/ou operador. As providéncias a serem tomadas, nestes casos, podem ser:

- desligar o eixo arvore;

- desligar o transportador de cavacos;

- abrirffechar a porta;

- desativar os eixos de usinagem ou coloca-los em uma posi¢do segura;
- abortar o programa de usinagem,;

- desligar/reiniciar o sistema

Na Figura 6.6 é descrita em redes de Petri a rotina de emergéncia para uma falha
na unidade hidraulica indicada pelo lugar p28 com o flag F2.6 . No ato da falha, s&o
ativados os flags F5.2, F5.3, F5.4 e F10.0, indicando nos lugares p88, p90, p92 e p96 as
atividades de se abortar o programa NC, posicionar os eixos de forma segura e desligar o
mancal, respectivamente. Também s3o ativados os cddigos M (miscelanea) de
desligamento do eixo arvore (M05) e de desligamento da refrigeracéo da peca (M09).

Um sinal de falha especifico do hidraulico € ativado pelo flag F10.0 fazendo com
que o CNC mostre uma mensagem de falha no video ao mesmo tempo que é enviada ao
controlador da célula.

As atividades de se desligar o eixo arvore, posicionar os eixos de forma segura e
desligar a refrigeracdo possuem suas confirmagdes nos lugares p93, p94, p84 e p93,
através de seus respectivos flags. O desligamento do mancal, ativado pelo lugar p92, flag
F5.4 possui uma inércia de 15 segundos, no caso deste modelo, assim a lubrificacdo do

mancal ainda permanece ligada, evitando-se danos no mancal.

Dai, a partir das condi¢des indicadas nos lugares p93, p94, p95, p96, p84 e p88, a
emergéncia é ativada e o sistema € desligado.

Este tipo de bloco pode ser aplicado a maioria das falhas existentes no sistema,
porém algumas pequenas variagdbes podem ocorrer. Além disso, dependendo da falha, a
necessidade de executar uma seqiéncia de atividades pode ser faciimente incorporada
neste modelo pelo uso do editor.
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p96[G, F10.0, 0]
Envia mensagem de
falha no hidraulico 7 2

48[G,F5.2, 0]

Abortar programa (/3}36

p28[G, F2.6, 0]

p90[G, F5.3 0] —>O
Falha do —.
Emergéncia

hidraulico

Q\ p1[G, F0.0, 0]
p94[G,F6,m/

t49[L,RF2.6, O] o5

p92[G,F5.4,0] p95[G,F7.7, 0]
Desligar man% O

Figura 6.6 - Rotina de emergéncia geral em redes de Petri.

168[L, -, 0]

6.1.5 - Intertravamento de comunicacao

A comunicagdo entre a maquina e o controlador da célula é mantida pelo CLP. O
qual envia e recebe sinais de sfafus do controlador. A maquina neste caso pode estar em

qualquer modo de operacgio, até mesmo no modo automatico usinando uma peca.

A transmissdo e recepcio de sfatus é responsavel pelo sincronismo entre
magquina CNC e o controlador da célula. E é realizada na area de memoria, da onde se
pode ter desde sinais basicos de entrada e saida como sinais de confirmac&o de tarefas.

A Figura 6.7 mostra que a partir de sua ativacio pelo flag F4.1, representado pelo
lugar p41, a transmisséo e a recep¢io estdo habilitadas, através dos lugares p59 e p64
respectivamente, de acordo com as tarefas a serem recebidas e o status a ser enviado
para o controlador da célula. A entrada 11.7 habilita a transmiss&o e 12.0 representado

pelos lugares p60 (negado) e p63 confirmam ou n&o o recebimento da transmissao.

Em caso de falha o flag F5.6 do lugar p62 é ativado, executando uma rotina de
emergéncia, a qual ndo necessita o desligamento imediato do sistema pois a maquina

pode funcionar de maneira normal sem comunicacio externa.

Na recepc¢do a maquina solicita informagées ao controlador da célula através do
flag F5.7 (lugar p64) e apds recebé-las, € analisada sua confirmacgdo utilizando o flag
F6.1, representado pelos lugares p66(negado) e p68. No caso de uma falha na recepcéo,

o flag F6.2 (local p67) é ativado e o comportamento é anélogo ao da transmissao.
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As condicdes de funcionamento normal, tanto na transmissdo como na recep¢ao,
ativam novamente o lugar p41, correspondente ao flag F4.1, reiniciando-se o ciclo de

transmiss&o/recepcao de status.

O modo de comunicacgdo descrito na Figura 6.2 pelo lugar p16 tem a funcao de
realizar a carga e descarga de programas CN. A comunicacdo estabelecida obedece

padrées internacionais (EIA e IEC) e ndo é funcio disponivel para a programacdo do

usuario. .
O[L,12.0,0
PO ] O p62 [G, F5.6, 0]
Falhana
p39 [G, 11.7, 1] p61 [L, F5.5, 0] ansmissdo
1[L,RF5.5, 0]
@ O 1.52[L,RF5.5, 0] Transmissio OK
Transmissao
t50[L.RF4.1, 0] < ____,_®
p63 [L, 12.0, 0]
p41 [G, F4.1, 0]
Transmisszo/
Tecepgdo de p68[G.F6.1, 0]
status
. RF4.1,5Q0.5,RQ0.6, 0] _O
p64[G, F5.7, 0] Recepgiio OK
O O t54[LRF6.0,SQ0.6, RQO.5, 0]
Recepgio Pp65[L.F6.0, 0] po7[G. F6.2, 0]
Falha na
recepgao

p66[G, F6.1, 0] O t55[L,RF6.0, 0]

Figura 6.7 - Rotina de Transmissao/recepc¢do de status em redes de Petri.

6.1.6 - Intertravamento de referenciamento

Para que a maquina possa estar disponivel para trabalhar em modo automatico, é
necessario que o sistema de medicdo seja referenciado. O referenciamento permitira a
execucdo de um programa CN que estd armazenado na meméria do CNC, pois os
ajustes de posi¢do ndo serdo alterados em relagdo a uma peca a ser usinada. Assim o
referenciamento da maquina fornecera ao sistema de medi¢do do CNC, a posig¢ao inicial
necessaria a repetibilidade do sistema de coordenadas (MACHADO, 1989).

O sistema de referenciamento de eixos utiliza trés sensores para cada eixo, um

fim de curso positivo “+”, um fim de curso negativo “-“ e um fim de curso de referéncia
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“ref’. Os sensores estdo colocados ao longo do eixo de movimentacdo da maquina de
acordo com a Figura 6.8. O comportamento dos eixos pode ser visto na forma gréfica da
rede de Petri da Figura 6.9.

O bloco de referenciamento para o eixo X de uma maquina CNC, ilustrado na
Figura 6.9, onde os lugares p69, p70 e p74 ilustram as entradas dos sensores de fim de
curso positivo, negativo e de referéncia de entradas 11.2, 11.4 e 11.3, respectivamente.

| 1 |
+ ref =

Figura 6.8 - Sinais para o referenciamento de um eixo.

p71[L, 11.2, 0]
X+
9[L,11.2,0 _ O
Pt : O t56[L,SF11.3,RF11.4;0] t57[L;SF11.3,
RF11.4,;0] SL.1L4.0]

p73 [L, 113, 0]

Envia o eixo

para “+“ .
p8[G, F0.3, 0]

Referenciar t58[L, SF11.3, Hiro

s ixo X ndo
o eixo X RF11.4, 0] referenciado Sistema
desligado

p15[G, F1.4, 0]

p75[G, F6.3, 0] p76[G, F6.4, 1]

—

t60[L, RF6.3, \

Xref
p74 [G, 113, 1] O %95’48?'3’ RF64RF140] \

t61[L. RF6.5, 0]

Eixo X
referenciado

p77[G. F6.5, 0]

Figura 6.9 - Bloco de referenciamento de um eixo em redes de Petri.

O referenciamento é ativado pelo lugar global p15, correspondente ao flag F1.4. O
eixo pode estar em qualguer posigdo, ao longo do indicado na Figura 6.9. Caso o eixo
ndo estiver sobre nenhum dos sensores de fim de curso, representados pelos lugares
p71, p72 e p73, que sdo os sinais negados de 11.2, 11.4 e 11.3, o eixo & enviado no

sentido do sensor do eixo negativo “-“ pela transicdo t57, em busca do sensor de
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referéncia. Caso encontre o eixo negativo ““, representado pelo lugar p70 é
automaticamente enviado para o sentido positivo “+”, t58, e ao atingir o sensor de
referéncia, representado pelo lugar p74, é ativada uma rotina, através do flag F6.3 (lugar
p75), de busca da marca do encolder do sistema de medicdo para o posicionamento do
zero absoluto da maquina. Fazendo com que o eixo saia da condicdo de nao

referenciado (p76) para referenciado (p77).

Caso o eixo esteja sobre o sensor do fim de curso positivo “+”, ele € enviado para
o sentido negativo, através de 156, se estiver sobre o eixo negativo “-“, & enviado para o
sentido positivo, através de p70. Ao encontrar o sensor do fim de curso de referencia
representado pelo lugar p74, realiza o procedimento de busca da marca como descrito
anteriormente.

A partir deste bloco, podem ser modelados quantos eixos forem necesséarios para
a maquina CNC.

6.1.7 - Intertravamentos de acionamentos em geral

A légica do intertravamento de acionamento/desacionamento possui uma
estrutura basica onde toda agdo a ser executada pelo CLP deve ser confirmada, isto &,
um contato auxiliar do relé de saida a ser atuado é utilizado como uma entrada de

confirmacao.

A Figura 6.10 ilustra o modelo basico do intertravamento de acionamento/
desacionamento utilizando-se do sistema de refrigeragdo como exemplo, o qual pode ser
comandado tanto no modo manual como no modo automatico. Outras agbes podem ser
comandadas por modelos semelhantes. De acordo com a caracteristica de cada uma, as
acbes poderdo ter intertravamentos diferentes de acionamento e até mesmo de

desligamento.

Na Figura 6.10 os lugares p78, p79 e p80 determinam o acionamento da
refrigeracdo, utilizando as entradas 11.5, 12.1 e a fungdo M08. A entrada de verificag@o
2.2 é utilizada para verificar se o relé da saida atuou, sinalizando o flag F10.1,
representado pelo lugar global p100, se houve falha no acionamento da refrigeracéo ou
o flag F10.2, representado pelo lugar global p101, indicando que o comando foi
executado com sucesso.

Os lugares p82, p83 e p3, realizam o desligamento da refrigeracdo através do
botdo de desliga a refrigeracdo, de funcdo miscelanea de desligamento da refrigeragéo e
do desligamento do sistema, utilizando a entrada 11.6, a fungdo M09 e o flag FO.1
respectivamente.
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No desligamento da refrigeracdo, a entrada de verificacdo € utilizada de forma
complementar em relacdo ao ligamento do sistema, sinalizando o flag F10.3,
representado pelo lugar p97. Para a condicdo de falha do desligamento tem-se o Flag
10.5 que aciona a rotina de emergéncia devido a essa falha e o flag F10.4 para o

desligamento com sucesso, permitindo a atuacdo do Flag F6.7 de refrigeracéo desligada.

Deste modo os lugares p84 e p85, que representam os flags F7.0 e F6.7,

determinam se o estado da refrigeracéo € ligado ou desligado, respectivamente.

Botio liga a
refrigeracio
p78[L, I1.5, 1]
2[L:RF1.5, SQ0.3; 0]
pl6[L, F1.5, 0]

Ciclo p98[L, 2.2,0]
manual
t67[L, RF6.6, 0]
100[[.. F10.1, 0]
Nivel de Ligaa Falh
dleo OK eﬁ'lgerag:ao azio;:a]:x:mlo da
pl17[L,J3.7,1] Refrigeragio
p81[L.F6.6, 0]
pl18[L.14.2,1] / 7 pl01[L.F10.2, 0]
Protegio
Térmica ( )
OK IL,12.2, 1]
pl7[L @ t69[L, RF6.6, 0] Refrigeracio
) OK
Ciclo P84[G; F6.7; 1]
automitico 63[L;RF1.6, SQ0.3; 0] Reﬁ'igetraq,ﬁo
Desligada
t72[L;RF7.0,RF10.4; 0] d
p30[L, MO8, 0]
MO8 liga a
refrigeragio p79[G, 12.1, 0] t73[L,RE6.7,RF10.2; 0]
Porta fechada — . 2
p82[L, 11.6.0] t64[L.RQO.3, 0] pl02[L, 12.2, 0] Desliga OK ﬁﬁmwo
I O pl04[G, F10.4, 0] AL T, ]
Botio desliga
arefrigeragio = Desliga a m
p83[G, M09, 0]  t65[L, RQO.3)Q] refrigeragio N
M 3 t70[L,RF10.3, 0]
O——
| pl05[G, F10.5, 0]
MO9 desliga a
refrigeracdo

p97[L,F10.3, 0] Falha em desligar
a Refrigeragio

p3[G, F0.1, 0]
O t71[L, RF10.3, 0]
soe 166[L,RQ0.3,0]
desligado plO3[L,12.2, 1]

Figura 6.10 - Modelagem do acionamento da refrigeracao.



6.1.8 — Tabelas de identificagdo dos elementos

Tabela 6.1 - Sinais intemos
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Flags Flags

internos internos

FO.0 Emergéncia F5.0 Ativa referenciamento

FO.1 Sistema desligado F5.1 Desativa outros modos

FO.2 Flag de 1ro scan F5.2 Aborta programa NC

FO.3 Sistema ligado F5.3 Rotina de posicionamento de eixos
FO.4 Liberar acionamentos F5.4 Desliga mancal

FO.5 Ativar hidraulico FS.5 Transmitindo

FO.6 Ativar lubrificag@o FS.6 Falha na transmisséo

FO.7 Posicdo comunicacgo NC F5.7 Inicia recepcao

F1.0 Posic@o referenciamento F6.0 Recebendo

14 Posicao manual F6.1 Recepcao confirmada

F1.2 Posicdo automatico F6.2 Falha na recepcao

F1.3 Ciclo de comunicagdo NC F6.3 Procurando a marca

F1.4 Ciclo de referenciamento F6.4 Eixo ndo referenciado

F1.5 Ciclo manual F6.5 Eixo referenciado

F1.6 Ciclo automatico F6.6 Refrigeracao ativada

F1.7 Inicializacao OK F6.7 Refrigeracéo desligada

F2.0 Acionamentos ativados F7.0 Refrigeracao ligada

F2.1 Hidraulico ativado F7.1 Desativa automatico

F2.2 Falha nos acionamentos F7.2 Desativa manual

F2.3 Acionamentos OK F7.3 Desativa comunicacado

F2.4 Lubrificacdo OK F7.4 Desativa referenciamento

F2.5 Hidraulico OK F7.5 Eixo @rvore desligado

F2.6 Falha no hidraulico F7.6 Eixos posicionados

F2.7 Lubrificagdo ativada EL.7 Desliga lubrificacdo do mancal
F3.0 Lubrificagdo (motor ligado) F10.0 Mensagem de falha no hidraulico
F3.1 Ciclo de lubrificagdo completo F10.1 ' Falha acionamento da refrigeracéo
F3.2 Fim de um ciclo F10.2 Refrigeracdo ligada com sucesso
F3.3 Flag de set do contador F103 Desliga a refrigeracdo

F3.4 Flag de reset do contador F10.4 Refrigeracao desligada com sucesso
E35 Flag de contagem atingida F105 Falha em desligar a refrigeracao
F3.6 Falha na lubrificagdo F10.6 Inicializa trans. /recepcao dados
F37 Habilita lubrificagcdo manual F10.7 Acionamentos desligados

F4.0 Habilita lubrificac@o automatica F11.0 Acionamentos ligados

F4.1 Transmite/recebe status EF11:4 Hidraulico desligado

F4.2 Ativa automatico F11.2 Hidraulico ligado

F4.3 Desativa oufros modos F11.3 Envia eixo X para p sentido “-*
F4.4 Ativa manual F11.4 Envia eixo X para o sentido “+”
F4.5 Desativa outros modos F11.5

F46 Ativa comunicagéo F11.6

F4.7 Desativa outros modos Flt:d




Tabela 6.2 — Lista de fransicées

transicdo transicdo
H Desliga sistema 43 Modo de comunicacdo ativade
2 Desliga sistema 44 Ativa modo de referenciamento
3 Liga sistema 145 Desativa modo de referenciamento
t4 Ativa rotinas de inicializagao 146 Desativa modo de referenciamento
t5 Ativa ciclo de comunicagdo CN 147 Desativa modo de referenciamento
t6 Ativa ciclo de referenciamento 148 Modo de referenciamento ativado
t7 Ativa ciclo manual 149 Falha no hidraulico
8 Ativa ciclo automatico 50 Transmissao
© Libera acionamentos 51 Falha na fransmissao
10 Falha nos acionamentos 52 Transmissao OK
t11 Acionamentos OK 153 Recepcao
12 Liga hidraulico 54 Recepcdo OK
113 Hidraulico OK 155 Falha na recepcao
t14 Falha no hidraulico 156 Envia o eixo para “-“
15 Inicializacao OK 157 Envia o eixo para “-*
t16 Aciona motor da lubrificagdo 158 Envia o eixo para “+”
7 Falha na lubrificacdo 58 Procura a marca
118 Lubrificac@o ativada t60 Referenciamento OK
{19 Desliga lubrificacé@o t61 Pedido de referenciamento
20 Reset do contador C1 62 Ativa refrigeracdo em manual
21 Set do contador C1 63 Ativa refrigeracdo em automatico
122 Contagem atingida em C1 t64 Desliga refrigeracdo em manual
t23 Contagem crescente em C1 tes Desliga refrigeragdo em automatico
24 Restart do ciclo 166 Sistema desligado
t25 Ativa ciclo em manual 167 Falha acionamento da refrigeracdo
26 Termina ciclo de lubrificacdo 168 Atliva emergéncia
127 Ativa ciclo em automatico 169 Refrigeracéo ligada com sucesso
28 Ativa comunicacao status t70 Refrigeracéo desligada com sucesso
129 Ativa modo automatico t71 Falha desligamento da refrigeracao
130 Desativa modo automatico 172 Desliga refrigeracdo
31 Desativa modo automatico 173 Liga refrigeracéo
32 Desativa modo automatico t74 Tempo T1 atingido
33 Modo automético ativado {75 Tempo T2 atingido
34 Ativa modo manual 176 Tempo T3 atingido
35 Desativa modo manual t77 Falha na pressdo do hidraulico
36 Desativa modo manual t78 Disj. Térmico do hidraulico
37 Desativa modo manual e Acionamentos ligados
138 Modo manual ativado 180 Acionamentos desligados
139 Ativa modo de comunicagdo 81 Hidraulico desligado
j5i Desativa modo de comunicagdo 182 Hidraulico ligado
{42 Desativa modo de comunicacéo 183 Falha falta dleo lubrificacdo
40 Desativa modo comunicagéo 84 Disj. Térmico da lubrificagdo




Tabela 6.3 — Lista de lugares
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Lugar Lugar
1 Emergéncia p61 Transmitindo
p2 Bota@o de emergéncia p&2 Falha na transmissao
p3 Sistema desligado p&3 Transmissao OK
p4 Botdo liga p64 Pedido de recepgéo
p5 Ligar acionamentos p65 Recebendo
p6 Ativar hidraulico pE6 Sem confir. de recepcéo
p7 Ativar lubrificac@o das guias p67 Falha na recepcao
p8 Sistema ligado p68 Recepcdo OK
pe Flag de 1ro scan p69 Entrada de sinal X+
p10 Posic@o de comunicagdo NC p70 Entrada de sinal X-
p11 Posicao de referenciamento p71 Entrada de sinal negado X+
p12 Posicgo manual p72 Entrada de sinal negado X-
p13 Posic@o automatico p73 Entrada de sinal negado Xref
p14 Ciclo de comunicagdo NC p74 Entrada de sinal Xref
p15 Ciclo de referenciamento p75 Procurandoe marca
p16 Ciclo manual p76 Eixo ndo referenciado
p17 Ciclo automatico p77 Eixo referenciado
p18 Sem confir. dos acionamentos p78 Bot&o liga refrigeracéo
p19 Acionamentos ativados p79 Sensor porta fechada
p20 Confirmacdo acionamentos OK p80 Sinal MO8 CNC
p21 Confirmag&o hidraulico OK p81 Refrigeracdo ativada
p22 Hidraulico ativado p82 Bot&o desliga refrigeracao
p23 Sem confirmac&o do hidrulico p83 Sinal MO2 CNC
p24 Falha nos acionamentos p84 Refrigeracé@o desligada
p25 Acionamentos OK p85 Refrigeracdo ligada
p26 Lubrificagcdo OK p36 Inicializa trans./recep. dados
27 Hidraulico OK p87 Falha desligamento da refrigeracéo
28 Falha no hidréulico p88 Aborta programa NC
p29 Sem confirmac&o da lubrificacdo p82 Desliga eixo drvore
p30 Lubrificacd@o ativada p20 Posiciona eixos
1 Confirmagao lubrificagdo OK p91 Desliga a refrigeracao
p32 Falha na lubrificacdo po2 Desliga o mancal
p33 Lubrificac&o acionada pS3 Eixo drvore desligado
4 Contagem crescente de C1 pe4 Eixos posicionados
Set do contador C1 peS Lubrificag@o do mancal desligada
p36 Reset do contador C1 P96 Envia mensagem de falha
7 Contagem atingida em C1 pe7 Desliga a refrigeracéo
Contador C1 negado po8 Falha na refrigeragao
p39 Habilita lubrificacdo manual pSo Refrigeracéo ligada com sucesso
p40 Habilita lubrificac@o automética p100 Falha acionamento da refrigeracdo
p41 Reestart do ciclo de lubrificagdo p101 Refrigeracao deslig. com sucesso
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p42 Botdo na posicdo automatica p102 Desligar _refrigerag@o com sucesso
p43 Ativa modo automatico p103 Sem conf. desligamento refrig.
p44 Desativa outros modos p104 Refrigeragdo desligada
p45 Automatico desativado p105 Falha na pressdo do hidraulico
p46 Botao posicao manual p106 Protecdo térmica do hidraulico acionada
p47 Ativa manual p107 Pressdo do hidraulico OK
p48 Desativa outros modos p108 Disj. Térmico do hidraulico OK
p49 Manual desativado p1 Acionamentos desligados
pS0 Programa CN ativo p110 Acionamentos ligados
pS1 Botao posicae comunicacao p111 Hidraulico desligado
pS2 Ativa comunicacdo NC p112 Hidraulico ligado

Desativa outros modos p113 Falta 6leo para a lubrificac@o
pS4 Comunicagdo desativada p114 Protec@o Térmica da lubrificacao acionado
pS5 Bot2o pos. referenciamento p115 Nivel de éleo da lubrificacdo OK
p56 Afiva referenciamento p116 Disj. Térmico da lubrificacdo OK
pS7 Desativa outros modos p117 Nivel de dleo da refrigeracdo OK
pS8 Referenciamento desativado p118 Disj. Térmico da refrigeracéo OK
p59 Entrada de transmissao p119
p60 Sem confir. de transmissdo p120

Tabela 6.4 - Sinais extemnos de entrada

Sinais Sinais
de de
entrada entrada
10.0 Botdo de emergéncia 12.4 Fim de curso Zref
10.1 Botdo liga 125 Fim de curso Z-
10.2 Acionamentos ligados 12.6 Botao liga transportador de cavacos
103 Hidraulico ligado 12.7 Bot&o desliga transportador de cavacos
10.4 Modo automatico 13.0 Confirmacé&o transportador cavacos ligado
105 Modo manual 134 Bot3o prende peca
10.6 Modo de comunicacéo 13.2 Bot&o solta peca
10.7 Modo de referenciamento k33 Confirmac&o peca presa
11.0 Lubrificaca@o acionada 13.4 Pressostato de alimentag@o ar comprimido
114 Botdo aciona lubrificagdo 135 Pressostato do hidraulico
11.2 Fim de curso X+ 13.6 Nivel do reservatério da lubrificacdo
11.3 Fim de curso Xref 3.7 Nivel do reservatdrio da refrigeracdo
11.4 Fim de curso X- 14.0 Disj. Térmico do transportador de cavacos
115 Botdo liga a refrigeracdo 14.1 Disj. Térmico da lubrificacdo
11.6 Botao desliga a refrigeracéo 14.2 Disj. Térmico da refrigeracéo
117 Pedido de transmissao 143 Disj. Térmico do hidraulico
12.0 Transmissdo ACK 144
12.1 Porta fechada 145
12.2 Confirmagao refrigeracao ligada 14.6
123 Fim de curso Z+ 14.7
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Tabela 6.5 - Sinais externos de saida

Sinais de

saida

Q0.0 Acionamentos

Q0.1 Hidraulico M5

Q0.2 Lubrificacao M8

Q0.3 Refrigeracéo M6

Q0.4 Mancal

Qo5 Pedido de recepcéo

Q06 Recepgdo ACK

Q0.7 Transportador de cavacos M@

As Tabelas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 identificam os sinais intemos (flags), a lista de
transicdes, a lista de Jugares, os sinais externos de entrada e os sinais externos de saida,

respectivamente, que foram utilizados para a modelagem dos blocos de fungdes do
Tormo CNC.

6.2 — Simulacao do modelo do Torno CNC

A simulagdo consiste em verificar, as condicdes de travamento (“deadlock’),
alcangabilidade, limitabilidade e reversibilidade do modelo durante o seu ciclo de
funcionamento. Essas verificacdes s&o realizadas pelo projetista de acordo com
necessidades do sistema proposto.

O projetista determina como a seqliéncia deve prosseguir, de acordo com o
funcionamento da maquina ou sistema, quando € encontrada, por exemplo, uma
transicio “dead” que dependa de entradas externas e pode determinar se os conflitos s&o

condicOes geradas pelo seqlenciamento das atividades ou por falha de modelagem.

Assim no projeto de intertravamentos de uma maquina, no caso o Tomo CNC,
descreve um caminho ciclico a partir de um ponto determinado, isto &, apds o
intertravamento de partida do sistema.

Sao determinados todos os ciclos possiveis de serem realizados na maquina ou
sistema, utilizando as caracteristicas funcionais do editor de rede de Petri, e alguns ciclos
principais de funcionamento da maquina se destacam, tais como o ciclo: de
funcionamento em automatico, de funcionamento em manual, de referenciamento, etc,,
os quais sdo simulados. Também sdo analisados os ciclos de emergéncia e de
recuperacio de falhas.
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As marcacdes iniciais e finais a serem utilizadas para as andlises das
caracteristicas das redes de Petri s3o determinadas pelo analista. A marcaco final € a
marcacéo relativa a um ciclo completo do sistema. A marcacao inicial corresponde as
condi¢cOes iniciais da maquina ou sistema.

Esta andlise dos intertravamentos utilizando as caracteristicas das redes de Petri,
mostra quais os flags devem ser ativados ou desativados, se a sequéncia de operacao da
maquina ou sistema esté correta ou ndo e se existem possiveis ambiguidades no projeto

dos intertravamentos, isto &, se ha repeticdo desnecessaria de algum comando.

Na simulagdo do projeto de intertravamento do Torno CNC, foram contempladas
as simulagdo de sua sequéncia de funcionamento principal e suas variantes em termos
de falha de energia e falta de sinal na sequéncia, e o comportamento do modelo de
intertravamento foi satisfatorio. Permitindo assim o passo seguinte de geragc&o do
programa de intertravamento em uma linguagem CLP.

6.3 — Resultados da Implantacéo e testes do programa CLP gerado

A traducdo da programacdo para o programa CLP foi executada e implementada
em um Tomo CNC marca GE FANUC, montado no Laboratério de Simulagao de
Sistemas Discretos da Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade de
Sao Paulo (USP) (descrita no Anexo B).

O seu funcionamento mostrou-se eficiente e as condi¢cbes de funcionamento e
falhas simuladas anteriormente foram verificadas na montagem real; outras situacbes

também foram analisadas e o intertravamento reagiu adequadamente.

Algumas mudancas foram registradas e estas alteradas no editor e novamente o

programa gerado mostrou-se satisfatério para a aplicagdo pratica.

Assim, o projeto gerado para o Tomo CNC sofreu alterages e o ambiente de
intertravamento foi utilizado para a atualizagdo da documentacdo do modelo e do
programa CLP, além de se verificar através da simulago as alteracdes realizadas. Desta
forma o ambiente mostrou-se uma ferramenta efetiva para a manutengdo do sistema,

quanto as altera¢des no projeto que podem vir a serem realizadas.
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7 —CONCLUSOES

O projeto de intertravamentos de sistemas de manufatura tem mostrado um
aumento de sua complexidade devido as novas exigéncias do mercado consumidor e do

desenvolvimento tecnolégico crescente.

Assim, ha uma forte demanda em se buscar formas de se facilitar, sistematizar e
até mesmo tornar automatico o projeto de tais sistemas, como foi constatada na reviséo
bibliografica do capitulo 2.

Esse trabalho buscou reunir tecnologias da &area de inteligéncia artificial,
modelagem gréfica com consisténcia matematica, simulacdo e analise de desempenho,
para a geracdo de um programa de intertravamentos, de um sistema de manufatura, em
uma linguagem de controlador programavel.

Para isso, foi proposta a especificacdo de uma sistematica para o projeto de
intertravamentos e criado um ambiente para executar esta sistematizacdo, que mostrou-
se eficaz nas etapas de projeto e implementacdo dos sistemas de manufatura discreta,
como mostrado no capitulo 3, e na validagdo da implementacdo desse ambiente para o
projeto de intertravamento de maquinas no capitulo 6.

Especificamente pode-se fazer a seguinte analise a respeito do ambiente de
sistematizacdo do projeto de intertravamento executado:

1. A utilizacgo do sistema especialista para a analise e definicio das necessidades, que
envolve as viabilidades, decisbes do projeto e a elaboragdo de uma descricdo
funcional que integra as dreas e elementos envolvidos, facilitou a construgdo do
modelo a ser projetado, evitando que comportamentos diferentes do previsto fossem
“esquecidos” ou inconscientemente descartados e permitiu uma estruturacéo

sistematica do modelo, favorecendo a sua reutilizagdo e manutencéo.

2. O uso da rede de Petri como ferramenta de modelagem foi adequada principalmente
pela capacidade de integrar em seus niveis de abstracdo todas as areas e elementos
envolvidos no projeto. Isto permitiu o entendimento do controle (intertravamento) com

a parte funcional da maquina (pneumatica, hidraulica, etc.).

3. Em um nivel de abstracéo adequado a rede de Petri, representou os elementos de
programacéo CLP, tais como contadores, temporizadores, etc., em uma biblioteca de
modelos que permitiram a padronizacéo de fungbes e vieram a facilitar a tradug&o do

modelo para a linguagem CLP dos sistemas de intertravamento.
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4. A partir da biblioteca de intertravamentos, o ambiente pode disponibilizar os blocos de

funcdes e facilitar a reutilizacéo de modelos.

5. A simulacdo utilizando o modelo em rede de Petri do projeto de intertravamento,
mostrou-se eficaz para a analise das sequéncias do sistema e das alteragbes que

pudessem ocorrer.

6. A andlise de desempenho do sistema também mostrou-se Util, para o
seqlienciamento correto das atividades e a detecgdo de assincronismos de fungdes e
seqgléncias de funcionamento.

7. O programa CLP gerado foi implementado com sucesso e se mostrou eficiente para a
implementagdo nos varios tipos de sistemas (foram testados em um CLP da Klockner
Miller, e um CLP GE FANUC), as alteragdes da implementacdo se mostraram
poucas e foram introduzidas no ambiente através do editor do modelo o que fez com

gue a documentagdo da programacéo CLP fosse atualizada automaticamente.

8. O sistema especialista de manutenco foi, para determinadas falhas (interrupgéo da
sequéncia e falha elétrica), eficiente no seu diagnéstico, podendo este, do mesmo
modo que o de andlise e definicdo das necessidades ser refinado com o aumento da
sua base de conhecimento.

Pode-se mostrar que as dificuldades que originaram este trabalho foram
solucionadas pelo ambiente de projeto de intertravamento, onde:

A dificuldade de tratar uma grande variacdo de arquiteturas de sistemas de
producdo (linhas de transferéncia, células de manufatura, etc) e a falta de especialistas
para integrar as varias areas envolvidas, com o objetivo de especificar uma descricéo
funcional para o projeto do intertravamento de uma forma adequada, foram solucionadas
com o auxilio de um Sistema especialista de analise e definicdo das necessidades.

A falta de ferramentas que possibilitam a obteng&o de um unico modelo completo;
as dificuldade de retratar hierarquia e modularidade no modelo; e a dificuldade de
reaproveitamento de médulos, foram tratadas utilizando um Editor de redes de Petri.

As dificuldade na andlise e validagdo do modelo foram contornadas com um
Simulador de redes de Petri.

Um Tradutor de redes de Petri do modelo para a linguagem CLP padr&o

diminuiu a dificuldade de reprogramacgdes rapidas nos projetos de intertravamento.

E a dificuldade de diagnéstico de falhas teve por proposta ser melhorado com a
utilizac&do de um Sistema especialista de manutencao.
Outras dificuldades, tais como a de padronizagdo da documentagdo; de geracdo

automatica de documentacdo; de manutencdo e alteracdes; de andlise das condi¢des de
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partida, foram minimizadas com o ambiente, com a utlizagdo das fases de
documentacdo e de implementacgéo.

Finalmente, pode-se afirmar que a sistematizacdo do projeto de intertravamentos
para sistemas de manufatura pode ser realizada com o uso desse ambiente proposto,
fornecendo condicdes para se desenvolver, implementar e manter estes sistemas, de
uma forma padronizada e consistente, minimizando ou eliminando as dificuldades
conforme descrito.

7.1 — Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas sugestoes para trabalhos futuros podem contemplar:

A utilizagdo do ambiente para a facilitar e padronizacdo do controle do projeto e
manutencdo incorporando tecnologias com as de integracdo do chdo de fabrica (CIM),
fabricas virtuais e planejamento fino da producéo.

A adaptacdo da sistematica aos novos conceitos de CNC e CLP de arquitetura
aberta, 0os quais vem se tornando uma tendéncia. Através de estudos a respeito de

padronizacdo e definicdes referentes a estes sistemas.

A utilizagdo do ambiente a nivel de controle supervisério, com sua integracdo com
equipamentos do tipo SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido), utilizado em
sistemas de controle hibridos e continuos.

A utilizacZo de outras classes ou extensdes de redes de Petri, tais como redes de
Petri Coloridas, redes de Petri Hibridas, etc., para a modelagem e simulag&o. Ou o uso
de técnicas diferentes de redes de Petri (Statecharts, Mark Flow Graph, etc.) para a
modelagem e a simulagéo.

A introducio e adaptacdo de outros modulos, tais como o de técnicas de
prevencéo de acidentes, metodologias de implantacéo, etc., dependendo da necessidade
do sistema.
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ANEXO A - RELACAO DOS MODULOS DO ADIAC

A relac3o entre os médulos programados no Delphi 2.0 para o ADIAC podem ser

visualizada na Figura A.1 abaixo:

ADIAC [ A Edit Project [~ I

TMainForm TEditDlg
FCI

External Functions
and Programs

dit

e

LoadTree FormClose

File Locations

Table_Adiac

Fo,ms@—. 4 TFileLocationsDig R
Directories1Clicl Show

L9 / A

Figura A.1- Relagdo dos mddulos implementados

A Figura A.1 mostra que a partir do formulério principal (TmainForm), com um
clique sobre o botdo editor (Edit1Click) & possivel abrir um registro no bando de dados da
tela de edigdo (TeduitDIg, que corresponde a Edit Project) e se editar a descrico do
protétipo (show). De forma semelhante o botéo create (Create1Click) cria um registro em
branco para ser editado e mostrado (show) e permite que o registro seja gravado,
adicionado no banco de dados Table Adiac utilizando o path desejado (LoadTree). A
busca no diretério é acionada pelo item FormShow que coloca a arvore de projetos na

lista projects.

A funcdo support liga os blocos em desenvolvimento de programas e funcoes
externas. E a fungdo FileLocation, acionada por um clique (Directories1Click) busca o
path do editor de redes de Petri (fungéo provisoria para teste de fungdes implementadas
até o momento.

A partir da Figura A.1 podemos descrever as definicbes dos mddulos
implementados no Delphi 2.0:
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Definicoes dos Médulos

O projeto possui um médulo para cada janela da interface. Elas sdo MainForm, EditDig e a
FileLocationsDIg.

MainForm
Public Interface
procedure LoadTree

Carrega a lista de projetos. Deve ser chamado toda vez que uma mudanga é feita
na lista de projetos.

Private Information
index: Longint

Confrola o projefo atual selecionado na lista de projefos. Usado para atualizar a
informagé&o do descritor.

Events Procedures
procedure FormShow(Sender: TObject)

Quando o formulério é mostrado pela primeira vez, ele chama o procedimento
LoadTree para montar a janela da drvore de projeto (project list).

procedure TreeView_FilesChange(Sender: TObject; Node: TTreeNode)

Atualiza o indice da instancia cada vez que o usudrio seleciona um projefo de uma
lista de projetos.

procedure Edit1Click(Sender: TObject)

Responde a opgé&o Edit do menu File. Chama a caixa de didlogo EditDlg para editar
uma informagé&o do projefo.

procedure Create1Click(Sender: TObject)

Responde a opg¢édo Creafe no menu File. Chama a caixa de didlogo CreateDIg para
criar um novo projeto.

procedure Rename1 Click(Sender: TObject)

Responde a opgdo Rename no menu File menu. Renomeia um projeto.
procedure Copy1Click(Sender: TObject)

Responde a opgdo Copy no menu File. Copia um projeto.
procedure Delete1Click(Sender: TObject)

Responde a opcdo Delefe no menu file. Apaga o projefo selecionado da lista de
projefos.

procedure Directories1Click(Sender: TObject)

Responde a opcéo File Locations do menu File. Chama a janela FileLocationsDIg.
procedure Exit1Click(Sender: TObject)

Responde a opgdo Exit do menu File. Fecha o formulario.
procedure Editamodel1Click(Sender: TObject)

Responde a opg¢do Edift a model no menu Support. Chama o programa editor de
redes de Petri Net.

EditDig
Public Interface
procedure Create
Mostra a caixa de didlogo no modo de criagéo.
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procedure Edit
Mostra a caixa de didlogo no modo de edig&o.
Private Information
Cancel: Boolean
Flag que indica quando o botdo Cancel foi apertado
Events Procedures
procedure FormShow(Sender: TObject)
Inicializa o formulario.
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction)
Atualiza a base de dados ¢ a tela do MainForm.
procedure Button_OKClick(Sender: TObject)
Responde ao clique do botdo OK. Fecha o formulario.
procedure Button_CancelClick(Sender: TObject)
Responde ao clique do botdo Cancel. Fecha o formulario.
procedure Button_BrowseClick(Sender: TODbject)

Responde ao clique do botédo Browse. Chama uma caixa de didlogo aberto para
localizar um arquivo de projeto.

FileLocationsDlg
Events Procedures
procedure Button_BrowseClick(Sender: TObject)

Responde ao clique do botdo Browse. Chama todas as caixas de diglogo aberto
para localizar o arquivo de programa de ferramentas de edi¢&o de redes de Petri.

procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction)
Atualiza a base de dados.

procedure FormShow(Sender: TObject)
Inicializa o formulario.

procedure Button_OKClick(Sender: TObject)
Fecha o formuldrio correspondente ao clique do botdo OK.



ANEXO B - PROGRAMAGAO CLP PARA UM TORNO CNC

Programacéo CLP

Bloco de organizacao:

R P> wE e
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F0.0
F0.3
F0.3
FO.1

10.0
F0.3
F0.3
Fo0.1

Fo.1
10.1
F0.1
F0.3

F0.3
F0.2
F0.4
F0.5
F0.6
Fo.2

F0.3
F1.7
F0.7
F1.3

F0.3
Bl
F1.0
Fl1.4

F0.3
F1.7
F1.1
F1.5

F0.3
F1.7
F1.2
F1.6

F0.3
F1.7
F10.6
F4.1

Emergéncia
Inicio de ciclo
Desliga ciclo
Sistema desligado

Botdo de Emergéncia
Inicio de ciclo
Desliga ciclo
Sistema desligado

Sistema ligado
Botdo liga sistema
Liga o sistema
Inicio de ciclo

Flag de inicio de ciclo
Flag de 1ro scan

Liberar acionamentos
Ativar hidrdulico

Ativar lubrificagio

Reset do flag de 1ro scan

Flag de inicio de ciclo

Flag de inicializagio OK
Comunicagio CNC

Ciclo de comunicagao CNC

Flag de inicio de ciclo
Flag de inicializagdo OK
Referenciamento

Ciclo de referenciamento

Flag de mnicio de ciclo
Flag de inicializagdo OK
Manual

Ciclo manual

Flag de mnicio de ciclo
Flag de inicializagio OK
Automdtico

Ciclo automdtico

Flag de inicio de ciclo

Flag de inicializagio OK

Inicio trans. recepgdo de status
Ciclo de trans. recepgdo de status

Bloco de partida dos acionamentos e hidraulico:

v &P mPU:D% [N

>

F0.4
Q0.0
F0.4
F2.0

10.2
F2.0
F2.0
F2.2

10.2
F2.0
F2.0
F23

14.0
F0.5
F3.5

Libera acionamentos
Liga os acionamentos
Flag de acionamentos
Teste dos acionamentos

Nzo ha confirmago dos acionamentos
Teste dos acionamentos

Reset do teste dos acionamentos

Falha nos acionamentos

Hé confirmagéo dos acionamentos
Teste dos acionamentos

Reset do teste dos acionamentos
Acionamentos OK

Pressostato do hidréulico
Auxiliar Liga hidraulico
Disj. Térmico do hidrdulico OK

tl

t4

6

t7

t8

128

t10

t11
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Bloco de partida da
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Q0.1
FO.
F2.1

103
F2.1
F2.1
F2.5

10.3
F2.0
F2.1
F2.6

I3.5
F2.6

143
F2.6

F2.2
F11.0
F11.0
F10.7

F23
F10.7
F10.7
F11.0

F2.5
F11.2
F11.2
F11.1

F2.6
F11.1
F11.1
F11.2

F23
F2.4
F2.5
F23
F2.4
F2.5
F1.7

lubrificacao:

13.6
14.1
F0.6
Q0.2
Fo.6
T1

T1
F2.7

11.0
F2.7
F2.7
F3.0

11.0
F2.7
27
F3.6

3.6

14.1
F3.6

Liga hidraulico
Auxiliar liga hidraulico
Teste do hidréulico

Ha confirmagdo do hidraulico
Teste do hidraulico

Reset do teste do hidraulico
Hidraulico OK

Nio hd confirmagio do hidraulico
Teste do hidraulico

Reset doteste do hidraulico

Falha no hidraulico

Falha na pressdo do éleo no hidrdulico
Falha no hidraulico

Falha na press3o do 6leo no hidraulico
Falha no hidrdulico

Falha nos acionamentos
Acionamentos ligados

Reset de acionamentos ligados
Desliga acionamentos

Acionamentos OK

Acionamentos desligados

Reset de acionamentos desligados
Liga acionamentos

Falha no hidraulico
Hidréaulice ligado

Reset do hidraulico ligado
Desliga hidraulico

Hidraulico OK

Hidréulico desligado

Reset do hidraulico desligado
Liga hidraulico

Acionamentos OK
Lubrificagao OK
Hidraulico OK

Reset dos acionamentos
Reset da lubrificagio
Reset do hidraulico
Inicializagdo OK

Nivel de 6leoc OK

Protegio térmica OK

Ciclo de lubrificagao

Liga o motor da lubrificagéo
Reset do flag de inicio de ciclo
Aciona temporizador T1

Tempo atingido
Auxiliar aciona motor da lubrificagio

Ha confirmaggo da lubrificagio
Teste da lubrificagio

Reset do teste da lubrificagiio
Lubrificagao ligada

Nio hé confirmagéo da lubrificagio
Teste da lubrificagio

Reset do teste da lubrificagio

Falha na lubrificagéo

Falha no nivel de 6leo da lubrificagio
Falha da lubrificagio

Falha na protegdo térmica da lubrificagdo
Falha da lubrificagzo

t13

tl4

177

178

t79

180

181

182

t15

t16

t74

t18

t17

183

184

177
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14.0

F1.2

F4.0
T3

T3
F0.6

Lubrificaggo ligada

Desliga motor da lubrificagio
Liga temporizador T2

Flag de lubrificagio ligada

Tempo T2 atingido
Conta ciclo de lubrificagio
Ciclo completo

Condig3o de set do contador C1

Valor de contagem

Reset da condigao de set do contador C1
Set do contador C1

Conta ciclo de lubrificagio
Reset da contagem do ciclo de lubrificagdo
Contagem

Condigao dereset do contador C1
Reset da condigdo de reset do contador C1
Reset do contador C1

Contagem atingida
Flag de contagem atingida

Flag de contagem atingida

Ciclo completo

Reset da contagem de ciclo

Reset do flag de contagem atingida

Flag de condigzo de reset do contador C1
Lubrificagio OK

Flag de acionamento manual da lubrificagéo
Flag de acionamento automético da lubrificagio

Flag de ciclo da lubrificagdo

Flag de contagem atingida de ciclos
Reset do flag de ciclo de lubrificagdo
Flag de inicio de ciclo da lubrificagio

Flag de acionamento manual da lubrificagio

Flag de acionamento manual da lubrificagio

Reset do flag de acionamento manual da lubrificagio
Flag de inicio de ciclo da lubrificagio

Flag de habilitagio do modo automético da lubrif.
Habilita o modo automdtico

Reset do flag de habilitagio do automatico
Aciona temporizador T3

Tempo T3 atingido
Flag de inicio de ciclo da lubrificagdo

Bloco de selegdo do modo de operacao:

A
S
S

wR AP A

(3

10.4
F4.2
F43

F4.2
F7.1
F7.1
F4.2
F1.2

F4.5
F12
F4.5
F1.2
F7.1

F4.7
F1.2
F4.7
F1.2
F7.1

Modo automético
Ativa o modo automatico
Desativa os outros modos

Flag de ativa o modo automdtico

Flag de modo automadtico desativado

Reset do flag de modo automatico desativado
Reset do flag de ativa 0 modo automatico
Flag de ativa modo automdtico

Flag de ativa o modo manual

Flag de ativa modo automético

Reset do flag de ativa modo manual
Reset do flag de ativa 0 modo automatico
Flag de desativa modo automatico

Flag de ativa o modo de comunicaggo

Flag de ativa modo automatico

Reset do flag de ativa modo de comunicagao
Reset do flag de ativa 0 modo automdtico
Flag de desativa modo automitico

t19

t75

121

123

120

122

126

124

125

127

t75

129

t33

32

131

178
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F4.7

Fl.1
F7.2

F5.1
F1.1
F5.1
F1.1
F7.2

F6.2
I0.6
F4.6
F4.7

F4.6
F73

F4.6
F0.7

F43
F0.7
F4.3
F0.7
F7.3

F4.5
F0.7
F4.5
F0.7
F7.3

F5.1
F0.7
F3.1
F0.7
F73

F6.2
10.7
F5.0
F5.1

F5.0
F7.4
F7.4
F5.0
F1.0

F43

Flag de ativa 0 modo de referenciamento

Flag de ativa modo automaitico

Reset do flag de ativa modo de referenciamento
Reset do flag de ativa o modo automdtico

Flag de desativa modo automatico

Programa CN ativo
Modo manual

Ativa 0 modo manual
Desativa os outros modos

Flag de ativa 0 modo manual

Flag de modo manual desativado

Reset do flag de modo manual desativado
Reset do flag de ativa 0 modo manual
Flag de ativa modo manual

Flag de ativa o modo automético

Flag de ativa modo manual

Reset do flag de ativa modo automatico
Reset do flag de ativa o modo manual
Flag de desativa modo manual

Flag de ativa 0 modo de comunicagio

Flag de ativa modo manual

Reset do flag de ativa modo de comunicagio
Reset do flag de ativa 0 modo manual

Flag de desativa modo manual

Flag de ativa 0 modo de referenciamento

Flag de ativa modo manual

Reset do flag de ativa modo de referenciamento
Reset do flag de ativa 0 modo manual

Flag de desativa modo manual

Programa CN ativo

Modo de comunicagdo

Ativa o modo de comunicagdo
Desativa os outros modos

Flag de ativa 0 modo de comunicagéo

Flag de modo de comunicagdo desativado

Reset do flag de modo de comunicagio desativado
Reset do flag de ativa 0 modo de comunicagio
Flag de ativa modo de comunicagio

Flag de ativa 0 modo automatico

Flag de ativa modo de comunicagio

Reset do flag de ativa modo automatico

Reset do flag de ativa 0 modo de comunicagio
Flag de desativa modo de comunicagio

Flag de ativa 0 modo manual

Flag de ativa modo de comunicagio

Reset do flag de ativa modo manual

Reset do flag de ativa o modo de comunicagio
Flag de desativa modo de comunicagio

Flag de ativa o modo de referenciamento

Flag de ativa modo de comunicagio

Reset do flag de ativa modo de referenciamento
Reset do flag de ativa 0 modo de comunicagio
Flag de desativa modo de comunicagido

Programa CN ativo

Modo de referenciamento

Ativa o modo de referenciamento
Desativa os outros modos

Flag de ativa o modo de referenciamento

Flag de modo de referenciamento desativado
Reset do flag modo de referenciamento desativado
Reset do flag de ativa 0 modo de referenciamento
Flag de ativa modo de referenciamento

Flag de ativa o modo automdtico

130

134

138

137

136

t35

139

t43

142

41

t40

t44

t48
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Bloco de falha do hidraulico:

nmunnunnn e

R

F1.0
F43
F1.0
F7.4

F4.5
F1.0
F4.5
F1.0
F7.4

F4.7
F1.0
F4.7
F1.0
F7.4

F2.6
F26
F10.0
F52
MO05
F53
M09
F5.4

F7.5
F7.6
F6.7
FLE
F0.0

Flag de ativa modo de referenciamento t47
Reset do flag de ativa modo automatico

Reset do flag de ativa o modo de referenciamento

Flag de desativa modo de referenciamento

Flag de ativa 0 modo manual

Flag de ativa modo de referenciamento t46
Reset do flag de ativa modo manual

Reset do flag de ativa 0 modo de referenciamento

Flag de desativa modo de referenciamento

Flag de ativa o modo de comunicagio

Flag de ativa modo de referenciamento t45
Reset do flag de ativa modo de comunicagio

Reset do flag de ativa 0 modo de referenciamento

Flag de desativa modo de referenciamento

Falha no hidraulico

Reset da falha no hidraulico

Envia mensagem de falha no hidraulico

Aborta programa do CNC 149
Desliga eixo arvore

Posiciona eixos em lugar seguro

Desliga a refrigeragio

Desliga mancal

Eixo 4rvore desligado

Eixos posicionados em lugar seguro

Refrigeragio desligada T68
Mancal desligado

Emergéncia

Bloco de transmissao e recepgio de status:

wEEPF AR nAdpE mw%b v A

VJW%B’

F4.1
11.7
F4.1
F55

F55
2.0
F3.5
F5.6

F3.5
12.0
F55
F4.1

F4.1
15.7
Q0.5

Q0.6
F4.1
F6.0

F6.0
F6.1
F6.0
F4.1

F6.0
F6.1
F6.0
F6.2

Transmissdo e recepgdo de status

Pedido de transmissdo t50
Reset do flag de transmiss3o e recepgdo de status

Flag auxiliar de transmiss3o

Flag auxiliar de transmissdo

Nizo hé confirmagdo de transmissdo t51
Reset do flag auxiliar de transmissdo

Flag de falha na transmissdo

Flag auxiliar de transmissZo

Hé confirmagio de transmissio t52

Reset do flag auxiliar de transmiss3o
Transmiss3o e recepgdo de status

Transmiss3o e recepgdo de status

Pedido de recepgio

Ativa pedido de recepgio t53
Reset da recepgao ACK

Reset do flag detransmissdo e recepgfo de status

Flag auxiliar de recepgio

Flag auxiliar de recepgio

Ha confirmagio de transmissdo t54
Reset do flag auxiliar de transmissio

Transmissdo erecepgdo de status

Flag auxiliar de recepgio

Nio hé confirmagZo de recepgio t55
Reset do flag auxiliar de recepgio

Flag de falha na recepgio

Bloco de referenciamento do eixo x:

(2R R

11.2
F1.4
F11:3
F11.4
F0.3

Sensor eixo X +

Flag de referenciamento do eixo X

Set do flag de envio do eixo X para o sentido “-* t56
Reset do flag de envio do eixo X para o sentido “+*

Set do flag de inicio

180
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11.4
Fl.4
F11.3
F11.4

F0.3

113

Fl.4
F11.3
F11.4

F6.3

1.2
11.4
1.3
F11.3
F11.4
F0.3

F6.3
Fe.4
F6.4
F6.3
Fl1.4
F6.5

F6.5
F0.1
Fe.5
F6.4

Sensor eixo X -

Flag de referenciamento do eixo X

Reset do flag de envio do eixo X para o sentido “-*
Set do flag de envio do eixo X para o sentido “+*
Set do flag de inicio

Sensor eixo Xref

Flag de referenciamento do eixo X

Reset do flag de envio do eixo X para o sentido “-*
Set do flag de envio do eixo X para o sentido “+*
Set do flag marca encontrada

Sem atingir o sensor €ixo X +

Sem atingir o sensor eixo X -

Sem atingjr o sensor eixo Xref

Flag de envio do eixo X para o sentido
Flag de envio do eixo X para o sentido “+*
Set do flag de micio

ce_ce

Flag marca encontrada

Flag de eixo n3o referenciado

Reset do flag de eixo ndo referenciado
Reset do flag de marca encontrada

Reset do flag de referenciamento do eixo X
Flag de eixo X referenciado

Flag de eixo X referenciado

Flag de sistema ligado

Reset do flag de eixo X referenciado
Flag de eixo X nédo referenciado

Bloco de acionamento da refrigeragao:
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I1.5
F1.5
3.7
142
F1.5

Q03
F6.6

Fl16
13.7
14.2
MO8
12.1

Fl1.6
Q03
F6.6

F6.6

122

F6.6
F10.1

F6.6

F6.6
F10.2

F10.2
Fe.7
F10.2
Fs.7
F7.0

I1.6
Q0.3
F10.3

M09S
Q0.3
F10.3

FO.1

Botio liga a refrigeragdo

Flag de ciclo manual

Nivel de 6leo da refrigeragio OK
Protegio térmica da refrigeragio OK
Reset do flag de ciclo manual

Liga a refrigeragdo

Flag de refrigeragdo ativada

Flag de ciclo automdtico

Nivel de 6leo da refrigeragio OK
Protegio térmica da refrigeragio OK
Liga a refrigeragio pelo programa CN
Porta fechada

Reset do flag de ciclo automdtico
Liga a refrigeragéo

Flag de refrigeragdo ativada

Flag de refrigeragdo ativada

Nazo ha a confirmagio da refrigeragio ligada
Reset do flag de refrigeragdo ativada

Flag de falha no acionamento da refrigeragao

Flag de refrigeragdo ativada

Ha confirmagdo da refrigeragao ligada
Reset do flag derefrigeragdo ativada
Flag de acionamento da refrigeragio OK

Flag de acionamento da refrigeragio OK

Flag derefrigeragdo desligada

Reset do flag de acionamento da refrigeragdo OK
Reset do flag de refrigeragio desligada

Flag derefrigeragdo ligada

Botio desliga a refrigeragio

Desliga a refrigeragio

Flag de refrigeragdo desligada

Desliga a refrigeracio pelo programa CN
Desliga a refrigeracio

Flag de refrigeragdo desligada

Sistema desligado

158

t59

t57

t60

t61

162

163

181
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R Q03 Desliga a refrigerago
S F10.3 Flag de refrigeragdo desligada
A F103 Flag de desliga a refrigeragio ativado
A 2.2 Nizo hé a confirmagio da refrigeragio desligada
R F10.3 Reset do flag de refrigeragéo ativada
S F10.5 Flag de falha no desligamento da refrigeragio
A F10.3 Flag de refrigeracio desligada
AN 122 Ha confirmagio da refrigeracdo desligada
R F103 Reset do flag de refrigeragdo desligada
3 F10.4 Flag de desligamento da refrigeragéo OK
A F10.4 Flag de desligamento da refrigeragio OK
A F7.0 Flag de refrigeracio ligada
R F10.4 Reset do flag de desligamento da refrigeragio OK
R F7.0 Reset do flag de refrigeragdo ligada
S F6.7 Flag de refrigeraggo desligada

O modelo foi implementado e simulado no editor Petri Net Tools, sendo em
seguida realizada a sua conversdo para a linguagem Ladder e implementada em um
emulador de um Torno CNC utilizando um equipamento CNC da GE FANUC.

Abaixo € ilustrado o sistema montado, onde as fotos da Figura B.1 ilustra a
bancada completa montada com o CLP da Klockner Miiller em destaque a esquerda e a
placa de entradas e saidas do CLP da GE FANUC.

O CLP da Klockner Miller foi utilizado para o desenvolvimento dos testes
realizados nos relatorios anteriores do intertravamento convertido do modelo em rede de
Petri para uma linguagem de CLP, os modelos foram convertidos de forma manual e
foram validados a modelagem dos elementos basicos de controle do CLP. A

programacao deste CLP é realizada no microcomputador indicado na figura.

A Figura B.2 ilustra em detalhe a placa de entradas e saidas do CLP coligado com
0 CNC GE Fanuc. O CNC utilizado foi o NC board, que é uma placa compativel com o

barramento do Micro PC, estando esta conectada no micro em destaque da Figura B.1.



Programador CLP Klockner Miiller

NC Board GE FANUC
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Figura B.1 — Bancada de emulaggo do Tomo CNC e teste de programas CLP

Figura B.2 — Detalhe da placa de Entradas/Saidas (I//0) do Tomo CNC.



