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RESUMO

LOBAO, Elidio de Carvalho. Interfravamento de Maquinas-Ferramenta:
Proposta de roteiro para projeto e implementacédo, e estudo de caso em
ambiente de manufatura flexivel. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo. Sdo Carlos, S.P. -
Brasil. fevereiro de 1995.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de
intertravamento para um torno CNC em ambiente de manufatura flexivel. E
realizado um estudo sobre as diferencas entre os sistemas de
intertravamento para sistemas convencionais de manufatura e para
sistemas flexiveis e uma discussdo sobre a confiabilidade dos mesmos.
Propbe-se entdo um roteiro para projeto e implementacdo de sistemas de
intertravamento do qual constam a realizacdo de um estudo de riscos e
operacionalidade; e o0 modelamento e simulagéo do modelo proposto para o
sistema. Este roteiro entdo é seguido para a confecgéo do intertravamento
de um torno CNC a ser ligado a uma célula de manufatura flexivel integrada
por computadores:

Palavras-chave: Intertravamento, Controlador I6gico ~programavel (PLC),
Comando Numérico Computadorizado, Analise de Riscos, Sistema de Manufatura

Flexivel (FMS), Redes de Petri.



ABSTRACT

LOBAO, Elidio de Carvalho. Machine-Tool Interlocking: Proposed Guide for
Design and Implementation, and case study in Flexible Manufacturing
System. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sado Carlos,
Universidade de Sao Paulo. S&o Carlos, S.P. - Brasil. fevereiro de 1995.

This work presents a CNC-Lathe interlocking system in a flexible
manufacturing environment. A comparison between conventional and
flexible manufacturing interlocking systems is made and their reliability
discussed. A design and implementation guide for interlocking systems is
proposed. This guide includes a study of hazard and operability, the
modelling and simmulation of the proposed system.

The design guide is then utilized in the development of the CNC-Lathe
interlocking system which is linked in a computer integrated flexible
manufacturing cell.

Key words: Interlocking, Programmable Logic Controller, Computorized Numéric
Control, Hazard and Operability Analysis, Flexible Manufacturing Systems (FMS),
Petri Nets.



Vi

SUMARIO
Lista de FigQUras .....c.ccerremmemsmimssicrmsrrnasssmmssssssssesmnnmmnsnssssssssssnmssnnsnsssnsssenssnnnnnns XI
LiSta 08 TADEIAS.....ueeecresersessesseasesresssassssessessesmessesssssssssssssssrsssnsssssaces S XIV
Capitulo 1 - INtroduGao........ccccimmmmmeiiriiisis e essrrs s e s snsnsess s senssnsnsnnnnnnnn 1
Capitulo 2 - Sistemas de manufatura............cccrmrmmrmnnim - 4
2.1 - Sistemas flexiveis de manufatura........................cc.... ereeeeeeeeeans 5
211 - Vantagens dos FMS sobre os sistemas
CONVENCIONGIS .......cvoeeeeeeeeeeeeeeens e, e, R 7
2.1.2 - Constituicdo dos sistemas flexiveis de
manufatura.................. e ST PPP PP PRSP 9
2.1.2.1 - Estagdes de processamento:.............ccceeueeeeeeen. 10
2122 - Sistema de movimentagdo e
armazenamento de materiais:.........c....cocoeeeevveen.e. ST 18]
2.1.2.3 - Sistema de controle por computador. ............... 11
2.1.3 - Flexibilidade das maquinas ferramenta CNC ................. 11
2.2 - Sistemas de intertravamento ..............cccccooocvieiee i, 13
2.2.1 - Circuitos.-de intertravamento ............c.c..cccceivieeeec, 15
2.2.2 - Aplicagbes para os sistemas de intertravamento........... 17
2.2 3 - Implantacdo de sistemas de intertravamento................. 18
2.3 - Comando numeérico computadorizado (CNC)..............cccoceeeeene. 20
2.3.1 - Histdrico do desenvolvimento dos CNC....................... 21
2.3.2 - Taxonomia dos comandos NUMENICOS ..............couveuernene 23
2.3.3 - Vantagens e recursos dos comandos numericos........... 26



Al

2.3.4 - Programacéao de comandos NUMErICOoS...............c.c..u...... 28

2.3.5 - Tendéncias no desenvolvimento dos comandos _

MUMBTICOS ..o SERTR 30

2.4 - Controladores Logicos Programaveis...........cccccoeeeeevvveeeneeeeeennn. 31

2.4.1 - Componentes dos PLC'S..........ccoeoviiiviiiiiiiicc 33

2.4.2 - Tendéncias de evolug&o dos PLC'S ...........coooeciiiiceeennn. 34

2.4.3 - Vantagens da utilizagdode PLC's............c.c.ccoooiiil 35

2.4.4 - Programacéo de PLCS e eeoeeeeeeeeeeeee e 35
2.4.41 - Uma ferramenta para programagao de

PLC: o pacote TP 888 da SIMATIC ...........ccooiiiiiiiiennes 36

2.4.4.2 - Métodos de programacéo de PLC's.................. 37

2.4.4.3 - A estrutura de programade umPLC ................ 40

2.5 - Técnicas de analise de MSCOS..........cccevereeiieiiieiee e esceeneeaeneeas 41

2.6 -Redes de Petfi..........ccccooo.ooeevveerrreennneen e 45

2.6.1 - Componentes de umaredede Petri.............................. 45

2.6.2 - Tipos de redes de Petri............... e ra e e e aaaan 47

Capitulo 3 - Proposta de roteiro para projetos de sistemas de

intertravamento........ccccuceccicinirireciicin st e s e a s as e e s s n s ranan e nnnun e 48
3.1 - Discussdo sobre intertravamento convencional de
maquinas CNC e em ambientes de manufatura flexivel ...................... 48
3.2 - Requisitos prévios ao desenvolvimento do projeto...................... 50

3.2.1-Chavegeraldeseguranga............cccccoooovieeveiiivnceeeeennnnn. 51
3.2.2 - Monitoramento de falhas internas ...........cccoevvveeeiieneenn.. 51
3.2.3 - Instalagéo elétrica de seguranga...............cccoeeeveeevrnennn. 51
3.2.4 - Légica de seguranga.................... e ee et e e ean—— 52
3.2.5 - Protecéo ambiental.............cc........... i reat e ————————— 52
3.2.6 - Condices iNiCIaiS SEQUIaS. .......coveeveeeeeeeeeeeeee e 52
3.2.7 - Fungdes externas de "watch dog timer"......... e eerereaa 52
3.2.8 - Redundancia de fontes de alimentagéo....................... 53
3.2.9 - Acesso restrito a modificagdes de "Software" ................ 53
3.2.10 - Controle da documentacéo do sistema....................... 54
3.2.11 - Desenvolvimento modular da programagéo.................. 54
3.2.12-RedundanCia ...........ccccovmriiiieieeeeeeceiee e ST 54
3.2.13 - Separacdo dos sistemas de intertravamento

dos outros sistemas eletroniCos .............ccceceveevinciiicnenenee 54

3.3 - Uma abordagem metddica, passo-a-passo ....................... S 55



Vil

3.3.1 - Roteiro para projeto de sistemas de
INtErraVAMENTO. ... 56

Capitulo 4 - Desenvolvimento de um estudo de riscos e

Lo o T = T [0 4 11T T T [ 61
4.1 - Determinagdo das especificagdes do SISteMA...oovoeoeeeeeee, 61
42 - Desenvolvimento de um estudo de riscos e
operacionalidade..............coooviiiiii i 65

4.2.1 - classificagao do nivel de risCo.........cccccvveeiciiiviiciiieeen. 66

422 -Estudo de operacionalidade e analise de

acidentes: ..o e e e et ———— 67
4.2.2.1 - Acionar o freio do eixo-arvore..............c........... 68
4.2.2.2 - Pedido de troca de ferramentas....................... 69
4.2.2.3 - Abrirffechar porta de alimentagcdo do
torno:.............. s e er————- et ate e teaaananaas s 70
4.2.2.4 - Acionar avango dos eixos Xou Z: .................... 71
4.2.2.5 - Acionar 0 €IX0-arvOre:.......ccceccoivuveeeeecivineeeenns 73
4.2.2.6 - Ligar o liquido refrigerante.............ccccccccooooooo 76
4.2.2.7 - Ligar o transportador de cavacos..................... 77
4.2.2.8 - Prender/soltar pegca da placa do eixo-
arvore e movimentar o contraponto .................cccceeeee 78
4.2.2.9 - Circuito de lubrificagéo forcada....................... 80
4.2.2.10 - Alimentacdo de energia elétrica..................... 81
4.2.2.11 - COMPreSSOr. ....coceeeeeeteeee e 82
4.2.2.12 - "Hardware" de intertravamento................. e B2
4.2.2.13 - "Software" de intertravamento ........................ 82

Capitulo 5 - Modelo para estudo inicial do sistema......ccccceeeeervrrecmrnrecn 84

5.1 - Os diversos submédulos do modelo proposto.............ccccveeeeunieee. 85
5.1.1 - Interface Homem Maquina (IHM) ...............ccooeiiiiiininnnnn. 85
5.1.2 - Maquina Ferramenta.......... e —— e —— 86
513-CNC......co e rereeeeeeeeearan—rreaaeeaeaesaaerrreas 86
544 -PLC..c e 86
5.1.5 - O sistema.gerenciadorda célula....................ccoeeeenn. 87
5.2 - Trocas de dados entre os diversos submédulos ........................ 87
521-PLCXCNC ... e ereeeeeeaaa————reaaeeeeeeaan——raraees 87

522 -PLCXIHM. ..., e 89



5.2.3 - PLC X maquina ferramenta...............ccocceeeevccvreenerneeenn. 91
524 -PLC XGerenciadorda Célula.................cccccee..92
C'apitulo 6 - Desenvolvimento do diagrama 16gico do processo ............s 93
6.1 - Consideragbes prévias ao desenvolvimento do diagrama
booleano da 16gica do ProCesSO ........ooivuiiiriiiiie e 93
6.1.1 - Consideracboes atendidas pelo fabricante do
EQUIPAMENTO. ... ..ottt ceecere e e e e e e e s s e e enaneaee s 93
6.1.2 - Considerag¢des nao atendidas pelo fabricante do
(=To 101 o 1= 11T o1 (o 0N PRSPPI 94
6.2 - Bloco de comando do freio do eixo-arvore. ................cccoveeueennene. 97
6.3 - Bloco de comando para troca de ferramentas. ..................... eer.99
6.4 - Bloco de comando da porta de alimentacdo do torno..................102
6.5 - Bloco de habilitagdo de movimentagéo dos eixos Xe Z.............. 104
6.6 - Bloco de comando do eiX0-arvore. ............ccocvveiveceeeeeeeiieee e 106
6.7 - Bloco de comando do liquido refrigerante. ................... SR 108
6.8 - Bloco de comando do transportador de cavacos........ eennennnen ....110
6.9 - Bloco de comando da placa do eixo-arvore............c.ccoeeieeeeeneennn. 112
6.10 - Bloco de comando do contraponto. ... 116
6.11 - Bloco de emMEergencia. ..........cccoceeeeeecivieeeeceee et e e 118

Capitulo 7 - Modelo do sistema de intertravamento em rede de

............................................................................................................... 120
7.1 - Modelo do gerenciador do intertravamento. ................ccccceeevee 123
7.2 - Modelo do médulo de leitura dos comandos do programa
de USINAgeM.......ooiiiiiee e e te e e e e 128
7.3 - Modelo do médulo de atualizacdo das entradas do PLC ............ 131
7.4 - Modelo do médulo de comando do freio do eixo-arvore.............. 134
7.5 - Modelo do médulo de comando do trocador de
fOrTamMENtaS ... e 137
7.6 - Modelo do médulo de comando da porta de alimentacdo
Lo (o X (o] 1 o[ OSSP 140
7.7 - Modelo do médulo de comando dos eixos Xe Z........ccceovvvunnenee. 143
7.8 - Modelo do médulo de comando do eixo-arvore...............c.......... 146

7.9 - Modelo do médulo de comando. do liquido refrigerante _
Lo [N o] o (- 1SS 149



7.10 - Modelo do modulo de comando do transportador de

Loz AV 7= (oo L= SR 152
7.11 - Modelo do médulo de comando da placa do eixo-arvore........... 155
7.12 - Modelo do médulo de comando do contraponto........................ 158
7.13 - Modelo do mddulo de emergéncia.............ccc..ecoeeeeevveeeeeeeeenne. 161
7.14 - Modelo do médulo de atualizag&o das saidas do PLC.............. 164
7.15 - Modelo do médulo de interacdo do operador com o
P e 166

Capitulo 8 - Simuiagdao do modelo Proposto .........c.ceerccmeererresssesecmmressees 168

Capitulo 9 - CONCIUSOES....ccuucirimeerireremcenrrrrecenerrenansssrrrsmmnssrsennassanssnannasennnns 179

=101 Lo | = |- 182



LISTA DE FIGURAS

Capitulo 2:

Figura 2.1 - evolugao da tecnologia de produgédo (AGOSTINHO, 1990)

Figura 2.2 - dominio de aplicagao dos FMS (BELL et al.,1988)

X

5
6

Figura 2.3 - distribuicdo de tempo de manufatura para sistemas de producéao

com diferentes indices de fiexibilidade (AGOSTINHO, 1985)

Figura 2.4 - lay-out de um FMS (GROOVER, 1987)

Figura 2.5 - flexibilidade de uma méaquina ferramenta

Figura 2.6 - circuito de selo (PAPENKORT, 1989)

Figura 2.7 - circuito com relé de seguranga (PAPENKORT, 1989)

Figura 2.8 - intertravamento de funcionamento dependente

(PAPENKOURT,1989)

Figura 2.9 - retorno financeiro dos sistemas de intertravamento, (KLETZ,1985)
Figura 2.10 - sistema de troca automatica de ferramentas (KATO,1995) '

Figura2.11 -CN ponto-a-ponto‘ ('WIEN, 1984)

Figura 2.12 - CN de percurso (WIEN, 1984)

Figura 2.13 - CN de trajetéria (WIEN, 1984)

Figura 2.14 - fluxo de acdo de um CNA (MACHADO, 1987)

Figura 2.15 - PLC comercializado pela KLOCKNER-MOELLER
Figura 2.16 - arquitetura de um PLC

Figura 2.17 - pacote TP 888 (STEP 5: Manual - Vol 1-2, 1987)
Figura 2.18 - programacao LADDER

Figura 2.19 - programacao CSF

Figura 2.20 - programacdo STL

Figura 2.21 - estrutura modular de um programa STEP 5 (MAXITEC)
Figura 2.22 - fluxograma para um estudo de riscos (FREEMAN,1989)
Figura 2.23 - exemplo de uma rede de Petri (ANACLETO, 1991)

8
9
12
15
16

17
18
22
23
24
24
25
31
33
37
38
39
39
41
44
46



Xl

Capitulo 3:

Figura 3.1 - roteiro para desenvolvimento de um projeto de intertravamento 56

Capitulo 4:
Figura 4.1 - célula de manufatura flexivel 62
Figura 4.2 - CNC comercializado pela MCS 64
Capitulo 5:
Figura 5.1 - modelo estatico do sistema 84
Figura 5.2 - interface homem-maquina 85
Figura 5.3 - sistema IHM/CNC/Méaquina-Ferramenta 86
Figura 5.4 - o sistema CNC completo - 87
Capitulo 6:
Figura 6.1 - diagrama légico de comando do freio do eixo-arvore - 98
Figura 6.2 - revélver de ferramentas do torno ‘ 99
Figura 6.3 - diagrama logico para acionamento do comando do trocador de
ferramentas 100
Figura 6.4 - l6gica do comando do trocador de ferramentas - | 101
Figura 6.5 - diagrama l6gico de comando da porta de alimentacéo 103
Figura 6.6 - diagrama l4gico de comando para mdvimentagéo dos eixos Xe Z 105
Figura 6.7 - diagrama l6gico de comando do eixo-arvore : 107
Figura 6.8 - diagrama légico de comando do circuito do liquido refrigerante 119
- Figura 6.9 - diagrama I6gico de comando do transportador de cavacos A 111
Figura 6.10 - diagrama I6gico de comando para ativagdo do comando da placa 114
Figura 6.11 - diagrama I6gico de comando para movimentacao da placa 115
Figura 6.12 - diagrama légico de comando para movimentac&o do contraponto 117
Figura 6.13 - diagrama légico do bloco de emegéncia 119
Capitulo 7:
Figura 7.1 - modelo esquematico do PLC 120
Figura 7.2 - modelo da estrutura de comandos para o PLC 121

Figura 7.3 - modelo do gerenciador do intertravamento 127



Xl

Figura 7.4- modelo do moédulo de leitura de comandos do programa de

usinagem , 130
Figura 7.5 - modelo do médulo de atualizagao das entradas do PLC 133
Figura 7.6 - modelo do médulo de comando do freio do eixo arvore 136
Figura 7.7 - modelo do médulo de comando do trocador de ferramentas 139
Figura 7.8 - modelo do médulo de comando da porta 142
Figura 7.9 - modelo do médulo de comando dos eixos de usinagem X e Z 145
Figura 7.10 - modelo do médulo de comando do eixo arvore 148
Figura 7.11 - modelo-do moédulo de comando do liquido refrigerante de corte 151
Figura 7.12 - modelo do médulo de comando do transportador de cavacos 154
Figura 7.13 - modelo do médulo de comando da placa 157
Figura 7.14 - modelo do médulo de comando do contraponto 160
Figura 7.15 - modelo do médulo de emergéncia 163
Figura 7.16 - modelo do médulo de atualizagio das saidas do PLC 165

Figura 7.16 - modelo do médulo de interagéo operador X PLC 167



XIV

LISTA DE TABELAS

Capitulo 2:
Tabela 2.1 - requisitos para desenvolvimento dos PLC's (MIYAGI,1993) 32
Capitulo 3:
Tabela 3.1 - intertravamento para sistemas flexiveis e sistemas

convencionais 50
Capitulo 4:
Tabela 4.1 - classificacdo para os niveis de risco 67
Capitulo 6:
Tabela 5.1 - sinais de entrada e saida trocados entre PLC e CNC 88
Tabela 5.2 - sinais trocados entre PLC e CNC.: fungbes M 89
Tabela 5.3 - sinais trocados entre PLC e IHM: alarmes ao operador S0
Tabela 5.4 - sinais de entrada do PLC vindos da maquina-ferramenta e de

IHM 91
Tabela 5.5 - saidas do PLC para a maquina-ferramenta 92
Capitulo 7:

~Tabela 7.1 - "places"” do gerenciador do intertravamento ativados em outros
mddulos 125



XV

Tabela 7.2 - transi¢bes do mddulo do gerenciador do intertravamento que
ativam outros médulos

Tabela 7.3 - "places" do médulo de leitura dos comandos do programa de
usingem ativados em outros médulos

Tabela 7.4 - "places" do moédulo de atualizagdo das entradas do PLC
ativados em outros médulos

Tabela 7.5 - "places" do modulo de comando do freio do eixo arvore
ativados em outros modulos

Tabela 7.6 - "places" do mddulo de comando do trocador de ferramentas
ativados em outros médulos

Tabela 7.7 - "places" do méduio de comando da porta ativados em outros
modulos

Tabela 7.8 - "places" do modulo de comando dos eixos X e Z ativados em
outros mddulos

Tabela 7.9 - "places" do médulo de comando do eixo arvore ativados em
outros modulos

Tabela 7.10 - "places" do médulo de comando do refrigerante de corte
ativados em outros médulos

Tabela 7.11 - "places" do médulo de comando do transportador de cavacos
ativados em outros modulos

Tabela 7.12 - "places" do médulo de comando da placa ativados em outros
modulos

Tabela 7.13 - "places" do médulo de comando do contraponto ativados em
outros modulos

Tabela 7.14 - "places" do mddulo de emergéncia ativados em outros
modulos

Tabela 7.15 - "places" do médulo de atualizacdo das saidas do PLC
ativados em outros modulos

Tabela 7.16 - "places" do mbdulo de atualizacdo das saidas do PLC
ativados em outros médulos

Capitulo 8:

Tabela 8.1 - simulacdo dos blocos 1 e 2 do gerenciador do sistema de
intertravamento
Tabela 8.2 - simulagdo da rotina de leitura de comandos do programa CN

126

129

132

135

138

141

144

147

150

153

156

159

162

164

166

169
170



XVI

Tabela 8.3 - simulagdo da continuagdo da rotina do gerenciador do
intertravamento

Tabela 8.4 - simulacdo da rotina de atualizacdo dos dados de entrada do
PLC

Tabela 8.5 - continuag&o do "Loop" do gerenciador do Intertravamento

Tabela 8.6 - simulagdo do mddulo de comando da porta de alimentagéo do
torno

Tabela 8.7 - simulagdo do moddulo de verificagdo das condicées de
emergéncia _

Tabela 8.8 - continuacéo do "Loop"do gerenciador do Intertravamento

Tabela 8.9 - atualizagdo das saidas do PLC

Tabela 8.10 - simulag&o da intervengéo do operador

Tabela 8.11 - leitura do segundo comando do programa de usinagem

170

171
171

173

174
176
176
177
177



Capitulo 1 - Introducgao

A economia mundial vive atualmente um momento de aumento da
competitividade nos mercados consumidores em decorréncia de uma série
de fatores tais como: '

- queda de barreiras alfandegarias;

- substituicdo de fronteiras nacionais por fronteiras de blocos
econdmicos;

- descentralizacao do proéesso produtivo desencadeado por empresas
transnacionais;

- informatizacao e integracdo de sistemas, etc.

Sendo assim, as empresas vem buscando solugbes que possibilitem-
nas competir dentro deste novo quadro econdmico. Isto implica na
modernizac&o das plantas industriais, reposi¢cao de equipamentos obsoletos
e alteracéo de "lay-outs", com uso intensivo de sistemas automatizados.

Estes sistemas, que possibilitam altos ganhos de produtividade (devido
ao menor disperdicio de tempo para inicializagdo dos equipamentos e maior
eficiéncia no processo), qualidade (pela uniformizacdo do produto) e
rentabilidade (com indices menores de desperdicio e maiores de producao),
s8o cada vez mais complexos, € seu monitoramento e operagdo por parte
de operadores humanos torna-se arriscado devido & complexidade e
quantidade das agdes corretivas a serem desencadeadas em caso de pane

e do curto tempo de resposta disponivel ao operador.



Os sistemas de intertravamento para controle e monitoramento de
instalagdes, constituidos principaimente de PLC's e microcomputadores
permitem contornar este problema. Eles realizam o monitoramento em
tempo real dos diversos componentes da planta e processam o conjunto das
informagdes recebidas. Se for entédo detectada uma situagdo que apresente
riscos para o operador, para as instalagbes ou para o meio ambiente,
tomardo medidas que eliminem (ou na pior das hipéteses, atenuem) estes
riscos, garantindo a continuidade do processo ou entdo que 0 mesmo seja
interrompido, porém de uma forma segura.

A tecnologia dos sistemas de controle de eventos discretos no entanto
ndo esta totalmente consolidada (MIYAGI, 1993), e poucos trabalhos sobre
implementacédo dos mesmos sdo encontrados na literatura. Mais que isto:
esses trabalhos geralmente sdo relatos de experiéncias pessoais de seus
autores ou estudos de caso. N&o ha uma tentativa de propor-se um padréo
a ser seguido de maneira metédica e uniforme. lIsto tras consigo
difilculdades de desenvolvimento de novos sistemas, pois a auséncia de um
padréo exige experiéncia dos projetistas.

De forma atacar este problema, nesta dissertagéo sera proposto um
procedimento para projeto e implementacéo de sistemas de intertravamento
para maquinas ferramenta, o qual serd entdo seguido para desenvolvimento
de um sistema de intertravamento para um torno CNC em ambiente de
manufatura flexivel. Dentre os passos sugeridos neste roteiro, destacam-se
um estudo de riscos e operacionalidade do equipamento e a proposi¢céo de
um modelo em rede de Petri para simulagdo do funcionamento do mesmo.
Estes dois topicos tem uma finalidade em comum: permitir a identificagdo
prévia de situagdes de risco que poderdo aparecer durante o acionamento
do sistema e desta forma poupar tempo e recursos humanos ou materiais.

O estudo de riscos e operacionalidade deve ser realizado para
procurar identificar-se previamente os possiveis acidentes que poderéo
ocorrer durante a operacéo do equipamento. Com base nestas informacdes
propde-se entéo a Idgica de intertravamento do sistema de forma a atenuar
(ou se possivel for, eliminar) as probabilidades e as conseqlencias destas
situagdes.

Ja o modelo para simulagéo do sistema deve ser implementado a partir
de algumas informagdes préviamente analisadas:

- as especificagdes fisicas do sistema;



- 0 estudo de riscos e operacionalidade;
- 0 tipo de uso a que o sistema estara sujeito; e

- a logica de intertravamento do processo.

Uma ferramenta para confecgdo do modelo é a rede de Petri, escolhida
porque ela apresenta sobre outras ferramentas de modelagem algumas
vantagens, tais como a possibilidade de modelar o sistema em niveis mais
baixos, estudar o funcionamento do mesmo de forma analitica ou grafica e
tratar os problemas encontrados utilizando a teoria geral de redes, ja
préviamente desenvolvida.

Esta dissertagéo foi estruturada em 9 Capitulos:

No Capitulo 2 apresenta-se uma discussdo sobre sistemas de
manufatura flexiveis, sistemas de intertravamento e sobre assuntos
pertinentes ao desenvolvimento de um sistema de intertravamento: os
CNC's, os PLC's, técnicas de analise de riscos e a teoria de redes de Petri.

No Capitulo 3 é apresentada uma discusséo sobre as diferengas entre
os sistemas de intertravamento para ambientes de manufatura convencional
e flexivel e um estudo sobre tépicos que influenciardo na sua confiabilidade
durante seu funcionamento. A seguir, é entdo proposto o roteiro para projeto
de sistemas de intertravamento.

Nos Capitulos seguintes, €& desenvolvido um sistema de
intertravamento para um torno CNC em ambiente de manufatura flexivel de
acordo com o roteiro apresentado: no Capitulo 4 realiza-se um estudo de
riscos e operacionalidade para o mesmo; no Capitulo 5 propde-se um
modelo para o estudo do seu fluxo de dados e sinais; no Capitulo 6 é
proposta a ldgica do intertravamento; no Capitulo 7 propde-se um modelo
para estudo e simulagdo do mesmo; e no Capitulo 8 é realizada a simulacéo
de funcionamento do modelo proposto, tomando-se como base um
programa de usinagem hipotético. Os passos seguintes do roteiro proposto
nao seréo executados porque exigiriam disponibilidade de equipamentos
que no momento n&o estdo disponiveis no Laboratdério de maquinas
ferramenta (LAMAFE). Finalmente, no Capitulo 9 apresenta-se as
conclusGes e consideragbes finais sobre o trabalho.



Capitulo 2 - Sistemas de manufatura

Desde o principio, 0 homem tem procurado desenvolver métodos e
ferramentas de trabalho que lhe permitam realizar suas tarefas diarias de
forma mais eficiente e -com menor esforgo fisico, conforme afirma o
professor de sociologia do trabalho da Universidade de Roma, Domenico de
MASSI (1994),

"o progresso humano é o grande itinerario do homem ém busca da libertagao
do esforgo fisico e mental".

Com o surgimento de invengdes como o reldgio, a bussola, o arreio e
os moinhos, o homem passa a procurar meios ndo mais para garantir
apenas sua subsisténcia, mas também maneiras de satisfazer necessidades
outras além das primarias como comida, seguranca e sobrevivéncia - e isto
propiciou o aparecimento da sociedade industrial. Esta apresentou um
desenvolvimento lento em seu inicio, tendo grande impulso a partir da
invencdo da maquina a vapor na Inglaterra - o que detonou o processo
conhecido como revolugdo industrial.

A evolugdo dos sistemas de manufatura da-se no sentido de obter
indices cada vez maiores de produtividade e competitividade, o que exige
capacidade de produzir quantidades sempre crescentes de pecas diferentes
com o minimo de modificagbes nos equipamentos disponiveis; isto é: que 0
sistema contenha um alto indice de flexilidade (definida por MOODY (1990)
como "sensibilidade as mudancgas, adaptabilidade, capacidade de
modificar-se ou variar-se").

Esta caracteristica permite reduzir o custo relativo destes
equipamentos no custo do produto final e da a empresa agilidade para
responder rapidamente as agdes de seus competidores.



A Figura 2.1 a seguir (AGOSTINHO, 1990) ilustra a relag&o entre a
evolucdo da tecnologia dos sistemas produtivos e seu grau de flexibilidade.
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Figura 2.1 - evolugdo da tecnologia de produgao (AGOSTINHO, 1990)
2.1 - Sistemas flexiveis de manufatura

Durante muito tempo, os altos indices de produtividade somente eram
obtidos nas linhas de producdo de grandes lotes, pois os sistemas de
automacao rigida permitiam a diluicdo dos custos na grande quantidade de
pecas produzidas (MORANDIN, 1994).

O desenvolvimento da eletronica no entanto, permitiu o aparecimento
de sistemas de automacao flexiveis (compostos basicamente por maquinas
ferramenta CNC), que combinados em diversos modulos ou células formam
os chamados sistemas flexiveis de manufatura (FMS), definidos por
POLITANO (1993) da seguinte maneira:

"..um sistema que conecta estagbes de trabalho automatizadas com um
sistema de manipulagdo de materiais. Tem como objetivo fornecer uma capacidade
de fabricagdo automatizada em multiestagios para confeccdo de uma maior
variedade de pegas...". '



Porém, seu emprego massivo somente se deu devido a alguns
fatores gerados pelo acirramento da competitividade internacional, tais
como:

- diminuic&o do ciclo de vida dos produtos: AGOSTINHO, (1990)
afirma que de acordo com pesquisas desenvolvidas em diversos
paises, pode-se afirmar que de 75% a 90% de toda a produgao
de bens é feita através da producéo por lotes de até 50 pecas

- segmentacdo do mercado em nichos: PINE (1994) ressalta que
vivemos a era da producéo flexivel, em que as fabricas curvam-se
diante do gosto do consumidor e tentam oferecer a cada um o
que ele quer, em vez de empurrar a todos a mesma solucéo
padrao .

Os fatores acima citados exigem indices cada vez maiores de
flexibilidade. HAYES E PISANO (1994), professores da Harvard Business
School, afirmam que a habilidade para competir e ter sucesso econémico,
no presente e no futuro, depende cada vez mais profundamente de uma
adaptacao continua e antecipada da empresa as exigencias do mercado:

"Num ambiente estavel, a estratégia competitiva consiste em conquistar e
manter uma posi¢cdo no mercado e a estratégia industrial implica na busca de
melhorias para defender aquela posigdo. Num ambiente turbulento, no entanto, a
meta é ter uma estratégia flexivel. Ter padrdo internacional nao é suficiente, uma
companhia também tem de ter a capacidade de trocar rapidamente de rumo".

BELL et al. (1988) definem o dominio de aplicagdo dos FMS em
industrias que trabalham com volumes de producdo de porte médio e com
um diversificado numero de pec¢as, conforme ilustra a Figura 2.2 a seguir:
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Figura 2.2 - dominio de aplicagao dos FMS (BELL et al.,1988)



Os principais objetivos de um sistema flexivel de manufatura séo
ressaltados por WECK et al. (1991) e por OGASAWARA (1983):

- aumento da produtividade;

- aumento da flexilidade;

- reducao do estoque;

- reducdo do tempo gasto entre as estagbes de trabalho; e

- motivacdo dos operarios através da realizacdo de tarefas n&o

repetitivas;

KUNZLE (1990) destaca as principais caracteristicas de um FMS:

- capacidade de processar diferentes componentes, sem intervencéo
humana significativa para adaptagdo das maquinas ou interrup¢ao do
processo de fabricagdo para reequipamento do conjunto;

- capacidade de processar simultanamente pegas diferentes;

- capacidade de processar uma determinada variedade de pecas
utilizando o mesmo equipamento e o mesmo sistema de controle;

- flexibilidade na escolha de uma estagdo de trabalho para execugao de
uma operacao;

- alto grau de automatizacdo, com utilizagdo de maquinas e
equipamentos com capacidade de operagdo autdénoma, e interfaces
inteligentes para acesso de materiais e troca de sinais;

- fluxo intensivo de informagdes; e

- - capacidade de adaptagéo a alteragGes no projeto dos produtos e
processos.

2.1.1 - Vantagens dos FMS sobre os sistemas convencionais

Sao listadas a seguir algumas vantagens advindas da implantacdo de
um sistema de manufatura flexivel:

- grande produtividade (em média, um ganho de 120% - AGOSTINHO,
1985), o que significa uma grande quantidade de produto (output) para
um menor custo unitario, em um espaco fisico (shop-flor) 45% a 85%
menor (RANK, 1983);



- o sistema de manuseio e armazenagem automatica de materiais
permite o desenvolvimento de um sistema de inventario automatico,
com niveis de estoque bem mais baixos (decréscimo médio do nivel de
inventario em processo, por volta de 75% - AGOSTINHO, 1985);

- melhoria da qualidade devido a maior unhiformidade e consisténcia do
produto (em media, 140% - AGOSTINHO, 1985);

- 0 capital investido é de 5% a 10% menor quando comparado com
sistemas CNC convencionais que operam automaticamente (RANK,
1983);

- a fidelidade da'produgéo € aumentada por um sistema inteligente e
auto-corretivo (cujas maquinas estdo equipadas com sistemas de
sensoriamento e realimentacéo);

- as pegas podem ser produzidas aleatoriamente em lotes, e o lead-time
pode ser reduzido em uma taxa de 50% até 75% (RANK, 1983); e

- enquanto em um FMS o tempo n&o produtivo é da ordem de 10%, em
outros sistemas convencionais, 0 tempo decorrido desde a saida do
estoque até o item final, somente algo em torno de 5% é gasto em
atividades produtivas (de transformacgéo) (RANK, 1983). A Figura 2.3 a
seguir (AGOSTINHO, 1985) mostra a distribuicdo percentual de tempo
para algumas configuracdes de sistemas de manufatura com diferentes
indices de flexibilidade.
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Figura 2.3 - distribuigdo de tempo de manufatira para sistemas de produgido com
diferentes indices de flexibilidade (AGOSTINHO, 1985)



Outro fator importante a ser m_enciohado é que embora um FMS
necessite de menor (ou nenhum) emprego de mao de obra, o pessoal de
apoio remanescente (engenheiros para producdo e manutencao) deve ser

altamente especializado, 0 que demanda mais treinamento e maiores
salarios.

2.1.2 - Constituicao dos Sistémas Flexiveis de Manufatura

Fazendo-se uma analogia, a fabrica convencional assemelha-se a um
encouracado, e o novo modelo flexivel assemelha-se a uma flotilha de
pequenos destréiers, consistindo em mddulos centrados numa etapa -do
processo de ‘produgcdo. ou num numero de operagdes estreitamente
interelacionadas (na figura 2.4, o "lay-out" de um FMS - GROOVER, 1987).
Embora o comando e o controle central continuem persistindo, ha uma nova
organizacdo hierarquica, e cada moddulo tera seu préprio comando e
controle. : '

@ ©sTacoeEs DEcARGA
E DESCARGA °
© vEicuos auTo-cuiADOS
€ CcENTROS DE USINAGEM GNG © saapecontroLE
©  SiSTEMA DE REMOGAO DE CAVACOS @ oouLos DEmsPEGAD o] ESTAGAO DE MANUTENGAO
@ wopuLo DE LIMPEZA €@  EsTAGOES DEINSPEGRO @ ‘rocaLpEEsPERA

MANUAL

figura 2.4 - Lay-out de um FMS

Cada um sera, como os destréiers de uma flotilha, manobravel tanto
em termos de sua posi¢cdo no processo inteiro como em relacdo aos outros
modulos. Essa organizacéo dara a cada um dos modulos os beneficios da
padronizagdo e, ao mesmo. tempo, dard ao processo inteiro maior
flexibilidade. Permitira, assim, rapidas mudangas no projeto e no produto,
répidas respostas as demandas do mercado e possibilitara a producao de
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pequenos lotes de artigos "opcionais" (direcionados a uma pequena fatia do
mercado) a baixo custo.

GROOVER (1987), subdivide os componentes de um FMS em trés
categorias principais: estacbes de processamento, sistema de
movimentacdo e armazenagem de materiais e sistema de controle por
computador, as quais também sdo destacadas por MORANDIN (1994).

2.1.2.1 - Estagdes de processamento:

As estacOes de processamento sdo basicamente maquinas ferramenta
CNC que realizam operacdes de usinagem em familias de pegas, onde
algumas vezes sao incluidas estacbes de inspegéo. As estacbes podem
ainda ser subdivididas em estacdes dedicadas, que empregam maquinas
ferramentas especiais, de grande especializacdo e estagdes aleatérias,
desenvolvidas para processar uma grande variedade de pegas em
sequéncias nao pre-programadas.

2.1.2.2 - Sistema de movimentag¢do e armazenamento de materiais:

Esses realizam as tarefas de transporte, manipulacdo e armazenagem
de pecas dentro de uma planta industrial e devem satisfazer os seguintes
requisitos:

- movimentacao aleatoria entre as estagbes de processamento;
- armazenamento temporario;

- compatibilidade com o controle computadorizado;

- previsao para expanséao futura;

- aderéncia a todos os cédigos industriais;

- acesso a maquina ferramenta; e

- operagéo em ambiente de chéo de fabrica.

Os elementos de um sistema de movimentacdo e armazenagem de
materiais podem ser agrupados em:

- robds industriais;

- veiculos auto-guiados;
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- transportadores; e

- armazens automatizados.
2.1.2.3 - Sistema de controle por computador.

Este sistema é empregado para coordenar as atividades das estagbes
de processamento e do sistema de movimentacdo e armazenagem. As
funcdes desempenhadas pelos mesmos bem como 0s dados necessarios
para o desempenho dessas funcdes podem ser agrupados em:

- armazenamento de programa NC da pe¢a;

- distribuicdo dos programas de usinagem para as maquinas
ferramenta individuais;

- controle de producéo;
- controle de trafego;

- controle "shuttle" (relacionado com o gerenciamento da parte
secundaria da maquina, ou seja: com os dispositivos de carga e
descarga);

- monitorizagao do sistema de movimentagao;
- controle de ferramenta; e

- monitorizacdo e informacao do desempenho/eficiéncia do sistema.

2.1.3 - Flexibilidade das maquinas ferramenta CNC

Conforme o item 2.1.2.1 anteriormente comentado, os sistemas
flexiveis de manufatura utilizam largamente maquinas ferramenta CNC em
suas mais diversas configuracdes. Sendo assim, € importante uma andlise
sobre a flexibilidade apresentada por estes equipamentos.

Devido a configuracdo modular dos comandos numeéricos, constituidos
por dois blocos - o PLC e o CNC, a flexibilidade dos mesmos pode ser
subdivida em dois indices especificos, e que permitem expressar de uma
maneira clara a flexibilidade das maquinas ferramenta comandadas
numericamente, de acordo com a Fjgura 2.5 a seguir.



"0 CNC contém o indice de flexibil
permite rapidas e faceis alteragbes nos programas de usinagem. Este
programa € alterado com uma frequéncia muito maior que o programa do
PLC (o programa de intertravamento), sempre que houver uma mudanga no
produto, no processo ou ha programagao da producdo. Por isto, o mesmo é
armazenado em meios cuja alteracdo é bem simples e pouco trabalhosa: em
disquetes magnéticos e na memoria RAM do sistema.

flexibilidade : flexibilidade
de baixo nivel r de alto nivel

(FI) v (FII)
/ ‘s

Figura 2.5 - ﬂexibilid}de de uma maquina ferramenta

Ja o PLC contém o indice de flexibilidad/‘e\F/?,je nivel mais baixo, e
que permite alteracdes estruturais no programa-do-sistema de controle e
intertravamento da maquina ferramenta. Este programa sé é modificado
quando ha alteracbes na configuracdo do sistema, como no caso de
"upgrades" com a alocagdo de novos equipamentos, novas fungdes ou
novos periféricos, ou entdo no caso de "retrofit" da maquina.

Sua alteragdo, além de ndo ser muito freqlente é bastante trabalhosa,
e sendo assim, os dados do programa de intertravamento s&o armazenados
€m um meio que possui uma maior seguran¢a, que sdo as memobrias
EPROM. O desenvolvimento do sistema de intertravamento de uma
maquina ferramenta € um processo longo e envolve uma grande quantidade
de variadveis; e uma falha no mesmo tras consequéncias de grandes
proporgdes tanto para o equipamento quanto para o operador € para o
ambiente envolvido.
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2.2 - Sistemas de intertravamento

Equipamentos que apresentam algum tipo de risco ao usuario ou a
terceiros, devem possuir dispositivos de segurangca que protejam contra
estes riscos. Este tipo de dispositivo € bastante comum no cotidiano,
embora possam na maioria das vezes passar despercebidos:

- as portas dos automéveis possuem travas para evitar que abram-se
repentinamente;

- armas de fogo possuem ftravas que evitam que disparem
acidentalmente;

- fitas cassetes e disquetes de computador também possuem travas que
evitam que informac6es importantes percam-se inadvertidamente; e

- dispositivos de controle de nivel e de vazdo evitam que as caixas
d'agua residénciais transbordem quando o nivel de agua atinge um
certo limite.

Além destes, poderiam ser citados muitos outros exemplos de sistemas
com travas de seguranca. Porém estes sdo sistemas muito simples, onde
uma unica trava pode garantir a seguranca desejada de maneira
plenamente satisfatdria - o que ndo ocorre em sistemas mais complexos,
onde a quantidade de variaveis consideradas € bem maior, e as situagdes
de risco ndo sdo estaticas: dependendo\do estado do conjunto total das
variaveis consideradas, uma determinada situacdo devera ou ndo ser
inabilitada de forma a garantir a seguran¢a do conjunto. Mais ainda: de
acordo com as mudancas que venham a ocorrer no estado do conjunto de
variaveis acima mencionado, uma condi¢do que até agora era proibitiva por
razdes de seguranca pode vir a tornar-se indispensavel ao funcionamento
ou mesmo a integridade do sistema como um todo.

Nesses sistemas mais complexos ndo basta a colocagéo de simples
travas para habilitar ou desabilitar algumas fungbes do equipamento
considerado. Sera necessaria a confeccdo de um sistema dindmico e
inteligente que realize esta tarefa de travar ou habilitar fungbes do mesmo
levando em consideracdo as condigdes de interdependéncia do conjunto de
varidveis € que mude sua saida imediatamente reabilitando algumas
funcbes que estavam inibidas ou desabilitando outras que até este momento



14

permaneciam ativas conforme modifique-se qualquer uma das variaveis
consideradas.

Esses sistemas que realizam (ou ndo) o travamento de algumas
funcbes de um equipamento sdo comumentemente chamados de sistemas
de intertravamento, os quais segundo DOMBROWSKI, JOHNSON E
MCCALL (1991) podem ser definidos como:

".. um sistema que detecta condigdes fora da area pré-estabelecida de
trabalho ou sequéncias improprias e, ou aborta a agdo em andamento ou ent&o inicia
as agdes corretivas necessarias”.

ROZENFELD (1992) classifica os sistemas de intertravamento de
acordo com o processo industrial por eles controlados, 0 que resulta em:

- sistema de intertravamento de processos continuos - aplicados em
industrias de processo de produgao continuo; e

- sistema de intertravamento de processos discretos - aplicados em
industrias de processo de producéo discreto.

Ja MIYAGI (1993), classifica os sistemas de intertravamento em 7
subgrupos, de acordo com a fun¢céo desempenhada pelo mesmo:

- intertravamento de partida: contém as condigcbes que devem ser
satisfeitas no instante de partida do sistema;

- intertravamento de funcionamento: contém as condi¢cbes que devem
ser observadas pelo sistema durante o seu funcionamento;

- intertravamentos temporizados: neste caso, determina-se um intervalo
de tempo para o inicio do funcionamento de determinado equipamento
(por exemplo, no ato de inversdo do sentido de rotagdo de um motor);

- intertravamento de nao simultaneidade: evita que certos estados
ocorram simultaneamente;

- intertravamento de sequéncia: estabelece as condi¢cdes de habilitacdo
de acOes entre equipamentos ligados em série. Nao permite que
nenhuma agéo futura ocorra enquanto o estado presente nio for
executado; e

- intertravamento de processo: somente permitira a execugdo de uma
acéo se todas as agdes e condigcbes das etapas anteriores forem
completamente executadas e todos os preparativos para a préxima
etapa estiverem satisfeitos.
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2.2.1 - Circuitos de intertravamento

No projeto de um sistema de intertravamento um projetista pode-se
valer de uma grande variedade de solugbes, limitadas apenas pela
criatividade e experiéncia. Cada sistema deve ser encarado como um caso
inédito, visto que dificilmente serdo encontrados dois sistemas idénticos,
pois o numero de variaveis envolvidas € muito grande e sem nenhuma
relacdo de interdependéncia: a area da planta, os equipamentos presentes,
a programacao da produgao, condicdes ambientais, etc. Sendo assim, para
cada projeto deve ser encontrada uma solugéo particular.

No entanto, um recurso muito poderoso sempre a mao de engenheiros
e projetistas de qualquer tipo de sistema é a modularidade - a partir da
combinacdo de modulos basicos pode-se chegar a uma grande variedade
de solugbes para praticamente qualquer tipo de sistema. Para o
desenvolvimento de projeto de sistemas de intertravamento também existem
alguns circuitos classicos e basicos ja bastante conhecidos e de
comprovada eficiéncia que quando combinados podem chegar a solugbes
bem mais complexas. Alguns exemplos destes circuitos sdo apresentados a
seguir:

- Circuito de selo. E um tipo de circuito muito utilizado para
intertravamento de comando de maquinas ferramenta, e é ilustrado na
Figura 2.6 a seguir (PAPENKORT, 1989):

e

b N\ ——lKl
| \_:

Carga

Figura 2.6 - circuito de selo (PAPENKORT, 1989)

Este circuito funciona da seguinte maneira: para acionar a carga, o
operador deve pressionar o botdo S1 (monoestavel e normalmente aberto)
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da botoeira que fara circular corrente através do caminho S0-S1-carga-terra.
O contato auxiliar K1 € acionado magneticamente pela corrente que circula
neste caminho, selando assim o mesmo ap6s o operador soltar o botao S1,
e fazendo com que a carga fique permanentemente acionada até que o]
operador pressione a chave SO (também monoestavel mas normalmente
fechada). }

Isto interrompera a corrente que passa pelo circuito e faz o contato
auxiliar K1 voltar a sua posicdo de repouso que €& normalmente aberta,
interrompendo assim o funcionamento do circuito até que este seja
novamente acionado por S1.

- Circuito com relé de sobrecarga - caso deseje-se evitar o
reacionamento automatico e imediato de um circuito quando desativado por
um relé de sobrecarga, pode-se lancar mao de um- cifcuitd cofn trava de
religamento, o que pode ser obtido com a colocagdo -em série de um relé de
sobrecarga (F1) no circuito anterior: a ativacao deste relé de sobrecarga
(normalmente fechado) equivale ao desligarmento do circuito pelo operador
através da chave SO, e assim 0 mesmo ira para um estado estavel de
desligamento (Figura 2.7 a seguir - PAPENKORT, 1989).

‘ 1
S0
' d | K1
S1
— \\ \‘
Carga.

Figura 2.7 - circuito com relé de seguranga (PAPENKORT, 1989)

- intertravamento de duas mdquinas com esquema de
funcionamento dependente: o circuito a seguir mostra 0 ééq_uema de
ligacdo de duas maquinas ferramenita cujo funcionamento 'eSt‘a’u_ ih_tértravado
da seguinte maneira: a maquina 1 (M1) pode ser ligada-indépéhgentemente
da maquina 2 (M2); porém esta segunda 'é"dép’_enden'te do fuhcib_ﬁémento da
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primeira, pois 0 contato K1, em série com M2 é o contato auxiliar (de selo)
de M1, e desta forma M2 s6 podera ser ligada se K1 estiver fechado, isto é:
se a maquina M1 estiver ligada (Figura 2.8 a seguir - PAPENKORT, 1989):

S0 | A K1

Figura 2.8 - intertravamento de funcionamento dependente (PAPENKORT, 1989)

2.2.2 - Aplicacdes para os sistemas de intertravamento

Os sistemas de intertravamento possuem uma vasta gama de
aplicagbes nas mais diversas areas onde houver necessidade de
dispositivos para monitoramento das instalacdes, de forma a garantir a
seguranca e proteger os operadores e/ou equipamentos. Alguns exemplos
podem ser citados, tais como:

- controle de uma maquina ferramenta para confeccdo de placas de
circuito impresso (LEONOV e MEDVEDEV 1987);

- controle de temperatura em um reator para testes de fusdo (LAWSON
et all 1989);

- para controle de trafego ferroviario (VERMA 1989 e ARIKAN 1990);

- monitoramento de fogo em geradores para eletrolise da agua (Water
Electrolysis Generator-WEG), (CHELNOKOV et al. 1990);

- controle de nivel de aquecimento de geradores (KUGLER 1990);

- sistemas de controle da qualidade do ar em instalagbes que
manipulam gazes toxicos (BISWAS e MORKOC 1991); e

- sistemas de seguranca para pedais de automéveis (ROUSH,
PEZOLDT e BRACKETT 1992);
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além de uma série de aplicagdes para controle de maquinas-ferramenta em
chéo de fabrica, que compde o escopo principal deste trabalho.

2.2.3 - Implantacgao de sistemas de intertravamento

sistemas de intertravamento geralmente sao bastante complexos, e
implicam despesas adicionais na implantacéo de um projeto. Desta forma, €
importante que se cologue no inicio de seu desenvolvimento a questdo da
sua real necessidade de implantagéo, e qual o nivel de profundidade exato
requerido do sistema. Se a auséncia de sistemas de monitoramento e
protecdo automaticos pode trazer grandes prejuizos a uma empresa com
indenizagbes, manutengdo, reparos e reposigbes; também um nivel
excessivo e superdimensionado de protecdo podem, além de tornar o
sistema mais complexo, dificultando o trabalho de manutencdo e o
entendimento do mesmo, diminuir a sua confiabilidade, ao contrario do que
se poderia supor, segundo CHANDRA e VERMA (1991) :

" Um sistema de intertravamento muito complexo apresenta demanda maior
de recursos e aumenta a complexidade de "hardware" e "software", o que induz a
custos mais altos dos testes de validagdo. Consequentemente, ele pode na realidade
reduzir a confiabilidade do sistema, desde que algumas falhas mais frequentemente
aparecerdo em seu sistema de teste e validagao".

O superdimensionamento do sistema de seguranga da empresa
podera também encarecer demais os seus produtos, o que implicara numa
queda da competitividade da mesma frente aos seus concorrentes e a
consequente perda de fatias de mercado, conforme ilustra a Figura 2.9 a
seguir que relaciona os custos de implantagao dos sistemas de segurancga
com os lucros obtidos pela empresa (KLETZ - 1985) :

retorno financeiro

A

custos dos sistemas
de intertravamento

Figura 2.9 - retorno financeiro dos sistemas de intertravamento (KLETZ - 1985)
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Do grafico anterior, verifica-se a relacdo entre os custos de
implantacao de sistemas de intertravamento e a taxa de variacédo do lucro
relativo da empresa. Na primeira area da esquerda para direita o
crescimento dos lucros & grande para um pequeno aumento dos
investimentos em seguranca. Na segunda area ainda ha um aumento dos
lucros com investimentos em seguranca, porém numa taxa menor, sendo
necessario um investimento maior de capital em sistemas de seguranca
para obtencdo do mesmo montante de lucro, e justifica-se apenas para
sistemas mais complexos que apresentem niveis de riscos um pouco mais
alto. A partir deste ponto, conforme aumentam os gastos com sistemas de
seguran¢a havera uma queda nos lucros da empresa - primeiramente de
forma mais suave, depois de forma mais acentuada e finalmente, entra-se
numa area onde comegam a aparecer os prejuizos. Estas terceira e quarta
areas devem ser considerada proibida para gerentes e projetistas de
empresas convencionais (so6 é justificavel para projetos que envolvam altos
riscos, tais como usinas nucleares, hospitais, etc).

Com relacdo a questdo colocada no inicio deste item (sobre a real
necessidade de implementacdo de sistemas de intertravamento), na maioria
das vezes conclui-se pela necessidade de sua implantagcdo, pois unidades
industriais ou mesmo laboratérios de pesquisa trazem inseridos em suas
instalagbes uma série de riscos, sejam estes relativos ao bom
funcionamento dos equipamentos, & integridade do meio ambiente ou ainda,
a saude e integridade fisica do(s) operador(es).

Ha que se frisar também que esses operadores, muitas vezes ou nao
possuem condi¢cdes de monitorar adequadamente os acontecimentos a sua
volta devido a sua prépria natureza humana, ou entdo, por estarem
submetidos a condi¢bes de trabalho inadequadas, perdem uma parte de
seus reflexos e a capacidade de resposta imediata em situacdes de
emergéncia, conforme afirmam BALLS e GRHUN (1991):

"Operadores humanos interagem continuamente com sistemas de controle de

processos, € podem vir a tornar-se ndo confiaveis quando submetidos a condigGes
estressantes causadas por situagdes de emergéncia”

sendo assim, ainda segundo BALLS e GRHUN (1991), de forma a procurar
amenizar ou mesmo eliminar estes problemas, recorrem-se a sistemas de
intertravamento:
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"...sistemas de intertravamento automaticos sdo necessarios, pois apresentam
maior grau de confiabilidade e facilidades de reparagéo."

Nestes sistemas, deve-se procurar prever as possiveis falhas e os
potenciais incidentes e acidentes decorrentes do comportamento
inadequado de uma das variaveis monitoradas nas instalagdes - seja devido
a um problema relacionado a uma das maquinas ou um dos elementos do
sistema, ou ainda, devido a falta de habilidade dos operadores ou a
intervencdo ndo autorizada de pessoas estranhas ao ambiente considerado.
Deve-se entdo, estabelecer um sistema de "software" e/ou "hardware" que
habilite ou iniba o funcionamento de alguns dos componentes ou mesmo do
sistema como um todo, porém de forma que a parada dos mesmos ocorra
em um estado seguro (livre de riscos e danos) para as instalagbes, os
operadores e ao meio ambiente: o sistema de intertravamento propriamente
dito.

O processo de projeto de um sistema de intertravamento pode ser mais
ou menos complexo, dependendo do nivel de risco a que as pessoas,
instalagoes e/ou o meio-ambiente estardo expostos e da amplitude das
consequéncias que algum acidente possa trazer.

A seguir, serdo apresentados alguns conceitos utilizados para o
desenvolvimento de projetos de sistemas de intertravamento para maquinas
ferramenta Comandadas Numericamente em ambiente de manufatura
flexivel:

- a base de "hardware" onde o sistema sera implementado (o0 CNC e o
PLC); e

- algumas ferramentas para desenvolvimento do sistema: técnicas de
andlise de riscos (Hazop e Hazan) e de modelagem de sistemas
(Redes de Petri).

2.3 - Comando numérico computadorizado (CNC)

As maquinas ferramenta Comandadas Numericamente surgiram de
uma dificuldade encontrada por alguns setores industriais: a manufatura de
uma variedade de pecas diferentes com alto grau de precisao, em pequenos
lotes e em um periodo de tempo consideravelmente pequeno. Estes
requisitos inviabilizavam os sistemas de producdo em massa devido aos
pequenos tamanhos dos lotes e também a producéo artesanal, devido a
necessidade de rapidez na entrega das pecas. Sendo assim, os
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pesquisadores partiram em busca de uma solugdo que permitisse a
producdo de pecas com alto indice de precisdo, grande flexibilidade e
rapidez. No final da década de 40 e inicio dos anos 50 (mais precisamente
em 1949, segundo MACHADO(1987)) um consorcio formado por
pesquisadores do Laboratério de Servo-mecanismos do Instituto de
Tecnologia de Massachusets (M.I.T - Massachusets Institute of Technology)
e da Parsons Corporations, com forte apoio da Forga Aérea dos Estados
Unidos (a industria aeronautica era o setor que mais se ressentia da
necessidade de superagdo dos problemas acima citados, e
consequentemente, 0 que mais se empenhou no desenvolvimento de
sistemas CNC e também aquele que inicialmente mais se beneficiou dos
mesmos) empreendeu um projeto de adaptacédo de um comando numérico
em uma fresadora de trés eixos Hydrotel da Cincinnati Milling Machine
Company. A partir dai, uma série de eventos, como o desenvolvimento do
estado da arte da eletronica e o aparecimento da informatica foi
determinando a constante evolu¢do dos sistemas de comando numérico até
os sofisticados equipamentos dos dias de hoje.

2.3.1 - Historico do desenvolvimento dos CNC

A seguir sera apresentado um pequeno histérico relatando os
principais fatos que contribuiram para o desenvolvimento em larga escala
dos comandos numéricos (MACHADO,1987):

1940 - Mark | - primeiro cdmputador construido por Harvard e pela
IBM.

1945 - Primeiras pesquisas sobre sistemas de maquina-ferramentas
com comandos numeéericos.

1949 - Inicio do consércio entre a Parsdg"\' Corporation, o M.IL.T.
(Massachusets Institute of Technology) e a Forca Aérea dos
Estados Unidos para desenvolverem maquinas com comando
numeérico.

1952 - Demonstracdo no M.I.T. da viabilidade técnica do protétipo
desenvolvido pelo convénio acima citado.

1953 - O sistema de programacdo do comando numérico é
desenvolvido no M.I.T..
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1956 - O M.L.T. desenvolve as bases da linguagem de programagéo de
comandos numéricos através de computador.

1957 - Inicio da comercializagdo dos primeiros comandos NuMéricos
nos Estados Unidos.

1957 - A ATA desenvolve a linguagem de programacéo de comandos
numeéricos A.P.T. (Automatically Programed Tool) para
computadores |IBM.

1958 - Padronizacao pela E.l.A. (Electronics Industries Association), do
formato de entrada e saida de dados (norma RS 244).

1959 - Primeira maquina com trocador automético de ferramentas IBM
- ENDICOTT (a Figura 2.10 a seguir mostra um moderno sistema
de troca automatica de ferramentas, KATO - 1994).

il

.
Fﬁr l_;r[ﬂJ\>

Trocador automatico de ferramentas
de um centro de usinagem.

Figura 2.10 - sistema de troca automatica de ferramentas (KATO,1994)

1961 - A E.LLA publica as normas RS 244 para padronizacdo dos
formatos de dados de entrada e saida, que resulta mais tarde no
cédigo A.S.C.1.1. (American Standard Code for Interchaging of
Information).

1961 - Aparece a furadeira com posicionamento da mesa controlado
por programa, notavel por seu baixo preco.

1962 - A BENDIX desenvolve o camando adaptativo.
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1967 - Aparecem noticias das primeiras aplicacées de comandos
numeéricos no Brasil.

1970 - Surgem os primeiros comandos numéricos computadorizados.
(CNC).

1971 - Fabricagédo do primeiro torno com CN no Brasil pela industria
ROMI, que utilizava o comando SLO-SYN.

1977 - Aparecimento dos comandos numeéricos computadorizados
(CNC) utilizando a tecnologia dos microprocessadores.

1980 - Os sistemas flexiveis de fabricagdo (que utilizam maquinas
CNC em larga escala) ja s&o uma realidade.

2.3.2 - Taxonomia dos comandos numéricos

PORTO (1985), define comandos numéricos como:

".. um equipamento eletrénico capaz de receber informagdes através de
entrada de dados propria, compilar estas informagdes e transmiti-las em forma de
comando a maquina operatriz de modo que esta, sem intervengdo do operador,
realize as operagdes na forma programada”.

De acordo com o seu emprego, 0os comandos numéricos podem ser
divididos em duas classes (KOREN, 1983) - comando numérico ponto-a-
ponto ou comando numérico de caminho continuo. O comando numeérico
ponto-a-ponto pode ser exemplificado basicamente por uma furadeira NC, e
sua principal caracteristica & que enquanto os eixos X e Z movem-se para
alcancar as coordenadas do ponto onde a ferramenta deve atuar, esta esta
suspensa, isto €: ndo atua - conforme mostra a Figura 2.11 (WIEN, 1984).

ferramenta
nio ysinando

CN ponto-a-ponto

Figura 2.11 - CN ponto-a-ponto (WIEN, 1984)
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Ja os comandos numeéricos de caminho continuo séo divididos em
duas subclasses (WIEN, 1984):

- 0 comando numérico de percurso, onde ha atuagdo da ferramenta
durante o deslocamento da mesma entre um ponto e outro, porém somente
em percursos paralelos aos dois eixos X e Z, conforme mostra a Figura 2.12
(WIEN, 1984):

ferramenta
usinando :

CN de percurso

Figura 2.12 - CN de percurso (WIEN, 1984)

- e finalmente, o0 comando numérico de trajetdria que possui os
mesmos recursos do comando numeérico de percurso, porém com a
capacidade adicional de efetuar trajetérias mais complexas (Figura 2.13 -
WIEN, 1984).

ferramenta
usinando .

CN de trajetéria

Figura 2.13 - CN de trajetdria (WIEN, 1984)

Pode-se citar também os comandos numéricos adaptativos (CNA) e os
comandos numéricos comandados por uma unidade central de computador
(DNC). O comando numérico adaptativo, que apareceu por volta de 1962
(MACHADO - 1987) integra ao CN comum fungdes adaptativas, que
permitem corre¢do de variaveis que possam ser monitoradas continuamente
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permitindo a correcdo das mesmas em tempo real quando necessario (as
variaveis mais comumente monitoradas nos CNA's séo. Veloc;i'dade de corte
e de avanco, vibragéb, posicionamento, etc.). A Figlrd 2.14 ilustra o
esquema do fluxo de acdo de um CNA (MACHADO, 1987):

dados de entrada 6

maquina operatriz
de usinagem

————— [—{ comandonumérico | |~

adaptagéo

simulador ideal

sistema de medida
de controle
é e1ro

Figura 2.14 - fluxo de agdo de um CNA (MACHADO, 1987)

Os DNC, também de acordo com MACHADO (1987) se subdividem em
duas categorias:

- um tipo de comando numérico distribuido, que consiste de um conjunto
de maquinas ferramenta dotadas de sistemas CN sem dispositivos de
I/0 interligadas a um arquivo central que recebe os programas e 0s
distribui entre as diversas maquinas do sistema, que desta forma
atuam como se estivessem lendo uma fita perfurada. Este sistema é
superado e esta em desuso; e

- outro tipo de comando numérico distribuido é o comando numérico
direto, que é constituido por um computador central que além de
receber e enviar todos os programas de usinagem das diversas
maquinas que compde o sistema, também atua no controle das
mesmas, isto é: estas ndo sdo dotadas de comandos individuais. Este
sistema é bastante complexo e somente recentemente, com o
desenvolvimento da tecnologia da eletronica e da informatica tem sido

viavel sua implementacéo.

rd

N

o

-
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2.3.3 - Vantagens e recursos dos comandos huméricos

Conforme dito anteriormente, as pesquisas para desenvolvimento dos
comandos numéricos foram estimulddas inicialmente pela industria
aeronautica devido a sua necessidade de produgdo de uma grande
variedade de pecas com grande breciséo, em lotes de pequenas
quantidades e com grande velocidade para atendimento a demanda. No
entanto, resumir todas as vantagens e recursos que o0s comandos
numeéricos pde a disposicdo dos projetistas e operadores nestes trés itens é
de certa forma ocultar uma série de muitos outros beneficios apresentados
pelos mesmos e que ndo ficam explicitos quando adota-se esta postura.
PORTO (1985) faz uma analise deste assunto e ressalta as vantagens e
desvantagens da utilizacdo dos comandos numéricos e seus principais
recursos:

Recursos oferecidos pelos comandos numéricos :

- troca automatica de ferramentas, com possibilidade de compensacéo
dos desgastes;

- realizaga@o de interpolagcbes complexas em torneamento e fresamento,
o que substitui a acdo de um copiador,

- corte de roscas em tornos, 0 que substitui o uso de recambio e caixa
de rosca;

- possibilidade de operar em milimetros ou polegadas;

- facilidades para fixar ponto de referéncia em qualquer coordenada, o
qgue possibilita "zerar" a maguina a qualquer instante; e

- interface homem maquina bastante amigavel, o que possibilita a troca
de informagcbes em tempo real, além de permitir ao operador
acompanhar o "status" do processo a cada passo.

Vantagens da utilizagdo dos comandos numéricos:

- maior versatilidade do processo devido a recursos tais como
possibilidade de interpolacdo, troca de ferramentas e possibilidades de
variacdo de velocidade e percurso das ferramentas;

- compactacdo do ciclo de usinagem: a realizacdo de tarefas de
usinagem que antes eram realizadas em varias maquinas em uma so,
possibilita reducdo dos tempos de espera e de "set-up" da maquina,
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menor movimento da peca e menor quantldade de dispositivos e
ferramental;

- aumento da qualidade de servigo: isto devido & grande precisdo dos
sistemas eletrénicos de posicionamento e’sua grande repetibilidade,
maior controle sobre desgaste das ferramentas e possibilidade de
correcdo destes desgastes, além de menor intervencdo do operador no
processo;

- possibilidade de modificagGes rapidas e de baixo custo no processo de
usinagem quando da alteragdo do pro;eto das pecas, sem perdas de
ferramental ou dispositivos;

- uso racional das ferramentas, portanto com menor desgaste e
possibilidades de utilizagdo de um pegueno numero destas;

- simplificac&o dos dispositivos utilizados, em comparagao com aqueles
utilizados em sistemas convencionais;

- reducéo dos refugos;

- maior seguranga e reducdo da fadiga dos operadores, devido ao
menor indice de intervengdo dos mesmos no processo;

- possibilidade de rapido intercambio de informacdes entre os setores
de planejamento e producao, pois quando executa-se a usinagem pela
primeira vez, o programador participa da operagdo e caso haja
necessidade de acertos a serem realizados, estes serao feltos
imediatamente e no proprio local; '

- menor estoque de pecas devido a rapidez de fébricagéo;

- facilidades de confeccdo de perfis simples e complexos sem a
utilizacao de modelos;

- uso racional do arquivo de processos devido as facilidades para
armazenar e localizar a documentagao (processo de usinagem e o

programa); e

- menor indice de utilizagdo de méo de obra nao:qualificada.

No entanto, ha que se frisar também que os comandos numéricos
apresentam algumas desvantagens em relacido aos- sistemas convencionais
de usinagem, e embora estas sejam bem menores que as vantagens
oferecidas pelos mesmos, devem ser também ressaltadas e levadas em
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consideracdo principalmente durante a fase de implantacdo de novos

sistemas:
- 0 investimento inicial € bem mais-alto;

- necessidade de uma equipe de manutengao altamente quallflcada e
com planos de manuteng¢ao preventiva;

- necessidade de um planejamento mais cuidadoso, envolvendo todos
os parametros de usinagem; :

- maiores exigéncias quanto as dimensbes da matéria-prima;

- necessidade de aquisicdo de equipamentos periféricos tais como a
leitora de fitas; e

- emprego de operadores mais qualifiéados com necessidade de
treinamento e conhecimentos basicos (como trigonometria e
programacgéao, por exemplo).

2.3.4 - Programagéo de comandos numéricos .

Um programa NC pode ser definido, de acordo com PORTO (1985)
como '

"...uma seqiiéncia l6gica de informagbes para a usinagem de uma peca. Esta
seqtiéncia deve ser escrita em cédigos apropriados, de modo que o CN os interprete
e emita os sinais apropriados a maquma para que esta execute a operagdo
programada".

A programacéo de maquinas comandadas numericamente & realizada
em uma linguagem comumente chamada de "Linguagem G", cujo nome é
derivado do fato de que as instrucdes dadas a maquina virem précédidas da
letra G, indicando ao sistema ser este dado uma instruc;éo. de programagio,
e é normatizada pela norma DIN 66025 (TRAUBOMATIC, 1993). .

Estas informagdes de programa eram transmitidas a méqyinaétfa’vés
de um codigo binario em uma fita perfurada. Este codigo era escrito em 8
"bits" e existiam 2 padroes: o Padrdo da 1.S.0. (International Standards
Organization) e o padréo da E.LA. (Electronics Industries Association‘). No
entanto, com o desenvolvimento das tecnologias de eletrénica e de
informatica novos equipamentos de entrada e saida de dados mais
eficientes foram colocados & disposicdo dos operadores, praticamente
eliminando as fitas perfuradas.



29

Os programas CN sdo compostos de blocos, sendo cada bloco uma
linha de programacao que deve conter as seguintes informagdes: o nimero
do bloco, a tarefa a ser executada, quais as coordenadas em que esta
tarefa deve ser executada e finalmente, como esta tarefa deve ser
executada. A sintaxe de um bloco é comentada a seguir:

N113 G900 T 0101 MO3
N114 GO1 X100 Z220 F8 S44

- primeiro campo: N _ _ _ _ - sua fung&o € numerar seqencialmente os
blocos de programa, sendo que seu valor pode variar de 0000 até
9.999, por exemplo.

- segundo campo: G _ _ - as funcdes "G" sdo as funcdes preparatorias,
e tém a fungdo de preparar a maquina para a usinagem (definem o tipo
de interpolacg&o, unidade de medida - mm ou polegadas, etc).

- terceiro campo: T _ _ _ _- os dois primeiros digitos especificam qual a
ferramenta que deve ser utilizada na operagdo de usinagem, e 0s dois
ultimos especificam qual o "preset" de ferramenta considerado.

- quarto campo: M _ _ - comumentemente chamada "funcdo de
miscelanea". Algumas sdo padronizadas pela norma ISO 6983, no
entanto a maioria é programada pelo projetista do sistema de
intertravamento (por exemplo, MO3 é padronizada e define o sentido
horério para giro do eixo-arvore). :

- quinto campo : X _ _ Z _ _ - indica ao comando numérico.que ele deve
fazer a ferramenta deslocar-se da posigdo em que se encontra até
encontrar estas coordenadas sob as condigbes especificadas pela
funcdo G (o tipo de interpolacéo, unidade de medida, etc).

- sexto campo F _ _ - define qual deve ser a velocidade de avanco da
ferramenta na usinagem.

- sétimo campo S _ _ - define qual deve ser a rotacdo do eixo-arvore
nesta operacgdo de usinagem.

OBS: cada bloco de comando podera conter ou ndo qualquer uma das
fungbes de cada um dos tipos acima especificados, com alguma- diferencga
entre os diversos fabricantes.
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2.3.5 - Tendéncias no desenvolvimento dos comandos numeéricos

A Utilizagdo de maquinas ferramenta com comando numérico
computadorizado é uma tendéncia mundialmente verificada e irreversivel,
pois 0s ganhos em qualidade e produtividade obtidos com as mesmas
cobrem rapidamente os investimentos de capital necessarios a aquisicéo de
tais equipamentos, conforme afirmam PROKOPENKO e FEDOTOV (1989):

"...0 principal caminho para melhoria da eficiéncia de engenharia de
manufatura é a adogdo de automacdo inteligente, especialmente com o uso de
centros de usinagem, que garantem 0 maximo grau de flexibilidade".

Em seu trabalho publicado sobre as tendéncias de utilizacdo de
equipamentos numericamente controlados, eles apontam também quais
seriam as principais tendéncias para um futuro préximo no que diz respeito
ao emprego de equipamentos numericamente controlados em manufatura
(especialmente em ambientes flexiveis):

- por volta do ano 2000, somente 8 a 10 f%;das maquinas instaladas
(equipamentos de usinagem) ser&o de linhas inflexiveis;

- grande empregd de integracdo do ambiente de manufatura em redes
de computadores;

- uso intensivo de sistemas automaticos de troca/manuseio de pegas e
ferramentas;

- maior diversificagdo dos tipos de maquinas disponiveis;

- emprego de técnicas de tecnologia de grupo no projeto e construcéo
de maquinas NC;

- introducdo de novos materiais para construcdo de maquinas e
ferramentas;

- compensacdo automatica de desgaste das ferramentas e da
deformacdo térmica, com melhorias também nos sistemas de
refrigeragao;

- melhoria da acuracidade dos drives dos motores;

- posicionamento opto-eletronico;
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- desenvolvimento de sistemas do tipo MFFS (Monitoring and Fault
Finding System), e EPS (Emergency Protection System).

- operagdes automatizadas de remogdo e quebra de cavacos com
equipamentos de lavagem e secagem automatica da peca usinada.

- diminuicdo dos custos dos produtos. Sob este enfoque, OSHIRO
(1993) apresenta um protétipo de um sistema CNC/PLC integrados em
um unico processador Motorola 68000 de 32 "bits" com recursos para
posterior integracdo em ambientes de manufatura flexivel, e TRONCO
(1993) apresenta um sistema automatizado de coleta e
armazenamento de "pallets" baseado em um microcomputador IBM-
PC.

2.4 - Controladores Légicos Programaveis

O Controlador Légico Programavel (CLP - ou PLC, do inglés
Programmable Légic Controller - ilustrado na figura 2.15) € um computador
dedicado que opera ciclicamente em regime de loop continuo. Ele realiza a
varredura das entradas, verifica 0s comandos a serem executados seguindo
as instrugbes do programa de usinagem e, de acordo com a logica do
Intertravamento armazenado permite ou ndo a execugdo dos mMesmos,
atuando sobre as saidas do sistema.

figura 2.15 - PLC comercializado pela KLOCKNER-MOELLER
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Segundo GROOVER e ZIMMERS (1984), os Controladores
Programaveis séo definidos pela NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) na norma {CS3-1978 da seguinte maneira:

" Um equipamento eletronico operando digitaimente que utilize uma memoria
programavel de armazenamento de instrugbes para implementagdo de fungdes do
tipo l6égicas, aritméticas, de sequenciamento, e de temporizagdo para controle de
varios tipos de maquinas ou processos através de modulos e entrada e saida
analégicos e/ou digitais."

De acordo com MIYAGI (1993), os PLC's surgiram no final da década
de 60, quando a General Motors diagnosticou que os sistemas
eletromecéanicos de relés utilizados em sistemas de controle de suas linhas
de produc&o haviam tornado-se extremamente grandes e complexos,
trazendo enormes dificuldades tanto para sua configuragdo quando do
lancamento de um novo produto quanto para as equipes de manutencéo
quando da ocorréncia de algum tipo de falha. A GM encomendou entéo aos
fabricantes de sistemas eletronicos um dispositivo capaz de substitui-los
que apresentasse a necessaria flexibilidade e confiabilidade que o sistema
exigia e cujos requisitos sdo resumidos na Tabela 2.1 a seguir.

Desde entdo, eles tém sido utilizados em uma larga gama de
aplicagGes e produzidos por uma grande variedade de fabricantes no mundo
todo, tendo sua comercializagao atingido a cifra de mais de 4 bilhdes de
dolares (NASCIMENTO, 1994) no ano de 1993.

Tabela 2.1 - requisitos para desenvolvimento dos PLC's (MIYAGI,1993)
Deve ser facil de programar

Deve ser de facil manutencéo

Deve possuir caracteristicas operacionais de grande confiabilidade

Deve possuir dimensdes menores que os painéis de relés

Deve ter capacidade de comunicar-se com um sistema central

Deve ter preco competitivo em relag@o aos painéis de relés

Deve ter capacidade de receber sinais de entrada de 115V C.A.

Deve ter capacidade de enviar sinais de saidade 115 VC.A . e2A

Deve apresentar facilidades para futuras expansoes

Qo INO|n|A|WDIND|-A

Cada unidade deve possibilitar a expans&o de no minimo 4000 palavras na memdria do
do programa

-
<
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A variedade das aplicagbes dos controladores programaveis € muito
grande sendo os mesmos empregados em sistemas de controle de
maquinas em industrias dos mais variados tipos, tais como inddstrias de
processo continuo, montadoras, de transformagio, aciarias, mineracao,
laminacdo (OLIVEIRA,1993) ou ainda em maquinas de transferéncia,
sistemas transportadores industriais, processos de injegcdo, soldagem,
processamento de alimentos, gerenciamento de distribuicdo de energia
(GROOVER, 1987) e muitas outras aplica¢cdes. Nestes ambientes, o
controlador programavel substitui a acdo do homem como sistema de
controle.

2.4.1 - Componentes dos PLC's

Os controladores programaveis (que s&o computadores dedicados)
tém uma estrutura- modular que pode ser representada pela Figura 2.16 a
seguir. '

R R
memdria
:| de processamento

.
:

modelo de um controlador programavel

Figura 2.16 - arquitetura de um PLC

Onde cada um dos médulos do sistema tem a seguinte funcao:

- memoéria de processamento: serve para o processador armazenar 0s
estados das entradas do sistema para posterior processamento e os
resultados parciais do processamento do programa de controle;

- memoria de programa: onde O usuario armazena O programa de
controle do sistema (o programa de intertravamento);
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- processador: realiza o processamento do programa de controle;

- dispositivo de interface: onde o programa de controle é editado. Em
equipamentos mais sofisticados, é possivel também a realizacdo de
testes e "debbug's" do mesmo;

- médulos de 1/0: caminho por onde o PLC |é as varidveis do sistema de
controle para processamento do programa e atua sobre o sistema apés

a computacao do mesmo; e

- fonte de alimentacdo: fornece energia elétrica para o sistema nas
diversas especificacdes de tensdo e frequéncia necessarias.

2.4.2 - Tendéncias de evolugédo dos PLC's

Luiz Nascimento, gerente de produtos da Maxitec (NASCIMENTO, !
1994) aborda em um estudo as principais tendéncias de desenvolvimento
dos PLC's, tanto no que diz respeito ao mercado quanto ao
desenvolvimento dos mesmos para a segunda metade dos anos 90, e
aponta como principais tendéncias:

- aumento da demanda: causada pela crescente globalizacdo da.
economia mundial, com grande crescimento da demanda
principalmente nos paises de economia emergente, ressaltando que a
Siemens obteve um crescimento de 30% na comercializacido ‘destes
produtos somente em paises fora da Europa;

- "downsizing": devido a globalizagdo da economia mundial, as novas
fabricas obedecem a uma filosofia de maior agilidade e modularidade.
Assim estas novas fabricas assumem mais fungbes locais e maior
autonomia, 0 que exige que seus equipamentos apresentem menor
preco € mais qualificagcdo, com concep¢des modulares que facilitem a
manutencdo e até mesmo a substituicdo de unidades problematicas
com a rapidez necessdria. O maior numero de fabricas implica que
estas serdo cada vez menores, com menor producdo e assim, oS
novos controladores serdo cada vez menores e mais flexiveis;

- redugéo de custos: pelos mesmos motivos acima citados, os
fabricantes tendem a produzir produtos cada vez mais baratos e
acessiveis a clientes de menor porte; e

- flexibilidade: devido as transformagGes no mercado causadas
principalmente pela globalizacdo da economia mundial, que vem
aumentando a competitividade entre as industrias, estas necessitam
de equipamentos cada vez mais ageis capazes de responder com
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grande velocidade aos movnmentos dos concorrentes e aos anseios do
mercado.

2.4.3 - Vantagens da utilizagdao de PLC's

Muitas sao as vantagens da utilizag@o dos controladores programaveis
no lugar dos sistemas eletromecanicos de relés, sendo algumas das
principais:

- facilidades de manutengao -0s PLC's apresentam grandes facmdades
para manutencdo devido & sua estrutura modular, padronlzagao e_
menor numero de componentes;

- facilidade de modificagdes na programacgdo: a programacéo 'pbr._., : -
"software" € muito mais simples que a programacéo .por fiacéo dos .

circuitos eletromecanicos de relés, e pode algumas vezes ser reallzada
em poucos minutos; -

- reducéo no espaco fisico ocupado;

- menor gasto de energia: 0s circuitos integrados que compée os PLC's
consomem muito menos energia que os circuitos eletromecanicos
implementados em "hardware";

- maior confiabilidade: devido a menor quantidade de componentes e de
ligacbes, os circuitos integrados séo mais confiaveis que os circuitos
discretos do sistema eletromecanico de relés; e

- facilidades de interfaceamento com outros sistemas de controle ou
com uma rede de computadores, devido a possibilidade de utilizacédo
de protocolos de comunicagéo padronizados internacionalmente.

2.4.4 - Programacéao de PLC's

Desde antes do aparecimento da tecnologia dos controladores
programaveis, os componentes eletromecanicos ja eram utilizados para
controle industrial, e a forma de representacio dos circuitos de controle era
conhecida como ldgica ou diagrama de contatos - também chamados de
diagramas "LADDER". Com o desenvolvimento tecnolégico e o
aparecimento dos semicondutores surgiram os primeiros controladores
programaveis (por volta de 1969, segundo HOLLO, 1985) que logo
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adotaram esta forma de representagéo para programacao, sendo que novas
func6es mais complexas foram adicionadas ao seu conjunto de instrucgdes.

No entanto, com o aumento das capacidades e capabilidades dos
PLC's esta forma de 'representagéo logo comega a mostrar-se incapaz de
cobrir todas as necessidades dos programadores, mesmo com este novo
(conjunto de fungdes enriquecido; e surgem entdo outras formas de -
representacdo, como por exemplo a programacéo em listas de instrugdes.

Apesar de terem surgido inicialmente nos E.U.A, os controladores
programaveis logo se espalharam pelo mundo, com os fabricantes dos
diversos paises tentando impor cada um o seu préprio padrio (caso
principalmente dos alemaes com o diagrama de blocos de fungGes, os
franceses com o "GRAFICET" e os americanos com o "LADDER"). Diante
deste quadro de falta de um padrdo universal de linguagem de
programacao, 0s usudrios passam a pressionar os fabricantes a procurarem
um padréo que permitisse a comunicagao entre equipamentos dos diversos
modelos disponiveis no mercado, e foi entdo que o grupo de trabalho 6 da
International Eletromechanical Commission's Technical Commitee, propés
uma forma de padronizagdo das linguagens de programacao para PLC's.
Este padrédo possui uma estrutura hierarquica com a seguinte composicéo
(HOLLO, 1985): '

- uma linguagem primaria denominada SFC (Sequencial Function
Chart), que é derivada diretamente do "GRAFICET" francés. Segundo
SLAETS (1994), o "GRAFCET" é um diagrama funcional cujo objetivo é
de descrever graficamente os diversos comportamentos de um
automatismo sequencial.

- quatro outras linguagens secundarias: o digrama de contatos
(LADDERY); diagrama de blocos de fung¢des (FB -Functions Blocks); a
lista de instrugdes (ST - Statement List, que é muito semelhante ao
"assembly"); e a matemathical (MATH), derivada de compiladores de
linguagens computacionais.

2.4.4.1 - Uma ferramenta para programacao de PLC: o pacote TP 888 da
SIMATIC

O TP 888 & um pacote de "software" desenvolvido pela SIMATIC, uma
subsidiaria da Siemens aleméa para interface do usuario com os produtos de
automag&o industrial da familia SIMATIC S5. Este "software” trabalha sobre
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o sistema operacional CP/M e transforma um computador pessoal em um
terminal de programacao, permitindo ao operador a programacao, edi¢ao e
testes on line de programas de automacgao, sendo que os programas que
aqui sdo desenvolvidos utilizam-se de uma linguagem de programacao
denominada STEP 5.

O TP 888 tem a finalidade de realizar o interfaceamento do
programador do PLC com o sistema operacional. Esta interagédo do
programador com o. CP/M ¢ feita utilizando-se de um teclado customizado e
um conjunto de menus, onde o programador geralmente apertando apenas
uma tecla pode passar ao sistema operacional um comando complexo. O
significado desta tecla customizada é "traduzido" pelo TP 888, que envia ao
CP/M os comandos num formato que ele pode entender, e desta forma,
desobriga o programador da necessidade de possuir conhecimentos mais
profundos do sistema operacional CP/M.

O pacote TP 888 possui uma constituicdo modular e hierarquica onde
os diversos mddulos interagem entre si constantemente de acordo com as
necessidades do usuario. A Figura 2.17 a seguir ilustra estrutura do pacote
TP 888, dando uma idéia da hierarquia entre seus modulos (STEP 5:
Manual - Vol 1-2, 1987) .

outros
aplicativos
PCP/M 86

Figura 2.17 - pacote TP 888 (STEP 5: Manual - Vol 1-2, 1987)

2.4.4.2 - Métodos de programagéao de PLC's

Trés dos principais métodos de programagédo de PLC's séo os modos
graficos LAD e CSF e o médulo STL.
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O modulo grafico LAD ou diagrama de contatos é a forma mais
utilizada nos Estados Unidos, sendo uma evolugdo da representagéo de
ligagbes de circuitos de comandos utilizados desde antes do dominio da
tecnologia de componentes de estados sdlido, quando os sistemas de
controle eram ainda do tipo implementados em ‘“hardware” (ndo
programaveis), tendo sido a linguagem de programagao que tornou-se
padrao nos primeiros controladores programaveis que surgiram (HOLLO,
1985), e é normatizado pela norma DIN 19239.

O método CSF (Control System Flowchart), também conhecido como
linguagem de blocos de fungbes € bastante semelhante aos diagramas
booleanos de circuitos eletrénicos, normatizado pelas normas DIN
40700,40719,19239 e IEC 117-15, é o método mais difundido entre os
europeus, principalmente na Alemanha.

O terceiro método de programacédo € o STL (Statement List) ou lista de
instrucdes, e surgiu principalmente devido a grande evolugdo tecnoldgica
experimentada pelos controladores programaveis e exigida pelos usuarios.
E uma forma de programacdo nio grafica mas que coloca & disposigdo do
programador recursos mais poderosos e mais avangados, permitindo a
implementacao de sistemas bem mais complexos.

A seguir os trés métodos para programacao citados anteriormente sdo
apresentados:

- "LADDER" - a Figura 2.18 a seguir, mostra uma pequena seqléncia
l6gica de comandos: no primeiro segmento € feita uma associagédo
l6gica AND das entradas | 1.0 e |1 1.1 com o "flag" F 2.5, sendo o
resultado atribuido ao "flag" F 10.3. No segundo segmento é feita uma
associacao logica OR da entrada | 2.7 com o "flag" F 3.6, sendo que o
resultado desta entra numa associagcdo AND com o "flag" F 110.3 e a
saida Q 3.2. O resultado final é atribuido a saida Q 0.0:

11.0 111 F2.5 F103

1 " 1 N

I i L \ /

127 F110.3 Q3.2 Q00

. 10— 1 r N
L I \ /

F3.6

3

|

Figura 2.18 - programacao LADDER
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- CSF - na Figura 2.19 a seguir, uma seqiiéncia légica de comandos
ilustra 0 método de representacdo CSF: no primeiro segmento é feita
uma associacédo logica OR da entrada 11.0 com o "flag" F 3.4, sendo o
resultado atribuido ao "flag" F 90.0. No segundo segmento é feita uma
associagao légica AND do "flag" F 120.5 com a entrada | 5.0 e a saida
Q3.3, sendo o resultado final atribuido & saida Q 2.0. O resultado final
€ uma associagéo logica AND do "flag" F 90.0 com a saida Q 2.0, e é
atribuido & saida Q 3.6:

11.0
S>= 1 F 90.0
F34
& Q3.6
F 1205
15.0 &
Q20

Q33

Figura 2.19 - programagdo CSF

- STL - a seguir a Figura 2.20 mostra mais uma pequena seqliéncia
légica de comandos, desta vez para ilustrar o método de
representacéo STL: sera feita uma associagdo lI6gica AND da entrada |
0.0 com o "flag" F 123.4, sendo o resultado atribuido & saida Q 2.0. No
segundo segmento é feita uma associacéo légica OR do "flag" F 110.2
com o "flag" F 49.6, e este resultado parcial entra em uma associa¢éo
l6gica And com a entrada | 4.5. O resultado final é atribuido ao "flag" F
250.5:

A 10.0
A F1234
Q2.0

O F110.2
0O F456
A 145

= F250.5

Figura 2.20 - programagéo STL
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2.4.4.3 - A estrutura de programa de um PLC

A linguagem de programacgdo para PLC's tem uma estrutura modular
que permite ao usudrio o desenvolvimento de "softwares" completamente
estruturados, o que tras algumas vantagens consigo:

- programacao simples e clara, tornando facilmente inteligiveis os mais
extensos e complexos programas;

- possibilidade de padronizacéo de segbes do programa, construindo
moédulos que podem ser chamados diversas vezes de diversos locais
pelo programa principal;

- visdo clara da organizacéo do programa;
- facilidades de "upgrades" ; e

- facilidades de testes e depuracéao.

O funcionamento do sistema (Figura 2.21 a seguir (MAXITEC - b)),
pode ser descrito da seguinte maneira: apds a inicializagdo do mesmo é
carregado o programa ciclico OB1 (Organization Block 1), que basicamente
tem a func@o de gerenciar o programa do usuario, dizendo ao processador
quais os modulos devem ser executados € em que seqléncia.

O OB1 realiza entdo chamadas incondicionais ou condicionais a
_ outros médulos do programa do usuario, sendo que estes outros médulos
podem ser chamados varias vezes por OB1 ou ainda por outro mdodulo
qualquer em um nivel inferior de encadeamento (s@&o permitidos até 23
niveis de encadeamento no caso dos produtos da MAXITEC).

A execucdo de um moédulo de um nivel inferior de encadeamento é
feita como uma subrotina: 0 modulo € chamado e suas instrugcbes
executadas seqlencialmente, até que ao encontrar a instrucdo final, o
processador retorna ao bloco do nivel de encadeamento superior que o
chamou. Conforme dito anteriormente, a execucdo do OB1 é realizada de
maneira ciclica, isto é: apds enconfrar a ultima instrugdo do bloco o
processador executa uma chamada incondicional para a primeira instru¢céo
novamente, repetindo este processo até que o sistema seja desligado ou
encontre alguma falha.
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OB1 PB1 FB10 DB22
JUPB1 JUFB10 CDB22
PB10 PB3 PBi1 DB10
JUPBI0 JUPB3 JUPBI11
CDBI10
CDB45 |
FR44 FB5 DB45
JU FB44 JUFBS
NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
NIVEIS DE ENCADEAMENTO

Figura 2.21 - estrutura modular de um programa STEP 5 (MAXITEC - b)
2.5 - Técnicas de analise de riscos

Métodos de analise qualitativa de riscos basicamente s&o variagdes da
norma militar americana MIL STD 882 - System Safety Program
Requirements, de 1984 (GRUHN,1991) onde os riscos sdo medidos em
termos da probabilidade de ocorréncia do evento. A principal vantagem de
métodos de andlise qualitativa é a sua simplicidade, o que permite uma
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aprendizagem rapida, além da rapidez com que podem ser levados a cabo.

Uma desvantagem, no entanto, € que sdo quase que totalmente apoiados

na experiéncia de quem realiza a andlise, o que exige um profissional

experiente - e experiéncia s se adquire ap6s um razoavel periodo de

aprendizagem e muitas tentativas fracassadas. PORTO (1990) ressalta

algumas desvantagens de métodos baseados na experiéncia de analistas
elou projetistas:

"A experiéncia requer um periodo de tempo significativo para ser acumulada;

representa o conhecimento de uma maneira ndo exata, apenas aproximada; ndo

pode ser diretamente aplicada & novos processos e sistemas, e finalmente, resta

uma grande dependéncia da organizaglo para com o profissional, pois é ele o
portador da experiéncia."

Porém, faz a ressalva de que estes métodos apresentam como
vantagens sua grande flexibilidade e seus baixos custos, sendo que suas
desvantagens somente aparecerao em sistemas mais complexos.

Ja os métodos de analise quantitativa de riscos sdo uma tentativa de
combinar o "hardware" de controle e monitoramento (o intertravamento) do
sistema com o nivel de seguranca almejado para o0 mesmo e com a
frequéncia estimada de falhas dos seus diversos equipamentos sobre
controle sob um ponto de vista numérico e formal.

A importancia da quantificaggdo numérica de um fendbmemo é
ressaltada por Lord Kelvin, (GRUHN - 1991):

"Se vocé ndo pode medi-lo, se vocé ndo pode expressa-lo em nimeros, entio
seus conhecimentos sdo de um tipo superficial e insatisfatorio”.

Os métodos de analise quantitativa tem a vantagem de expressar
seus resultados de uma forma menos subjetiva e menos dependente do
analista que os métodos qualitativos - no entanto é importante frisar que
ainda ha uma forte dependéncia do analista, pois a qualidade dos
resultados obtidos esta intimamente ligada a fidelidade que o modelo
considerado apresentara em relagdo ao mundo real (além de exigirem um
esforgo fisico e mental bem maior do analista).

Uma boa estrétégia de andlise seria uma combinacdo dos dois
métodos disponiveis, procurando aliar as vantagens comparativas de cada
um deles de acordo com a natureza do projeto e 0s niveis de riscos
envolvidos.
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De forma a auxiliar na fase de analise de riscos de um projeto - que
deve ser realizada previamente ao projeto do sistema de intertravamento,
para que possam servir de subsidios para as fases posteriores, existem
alguns métodos ja testados e aplicados muitas vezes com resultados
comprovados que auxiliam bastante a vida dos engenheiros, projetistas e
analistas nesta fase do projeto, tais como:

- Hazop (Hazard and operability analisys ) - um método largamente
empregado principalmente pela industria quimica e petrolifera de forma
a fornecer as diretrizes a serem seguidas na identificacdo de riscos
potenciais de acidentes (hazards) ou falhas operacionais (decorrentes
da falta de habilidade ou distragdo do operador) a que estéo sujeitos
os diversos componentes do sistema. Consiste basicamente na
formacdo de uma equipe multi-especialista de profissionais de
diferentes habilitacées profissionais envolvidos com o projeto e/ou
operacéo do sistema. Esta equipe deve realizar uma série de reuniées
("brain-storms") onde cada membro procuraré identificar os problemas
que virtualmente possam vir a ocorrer (baseados nas respostas a uma
série de perguntas-guias tais como quando, onde, porque, quanto,
como etc), e entdo debater com 0s outros componentes do grupo as
dimensdes das consequéncias de tal evento, e as reais necessidades
de instalacdo de dispositivos para prevencdo dos mesmos.

- Hazan (Hazard analisys) - uma técnica onde, partindo-se de um
estudo prévio de "Hazop" realizado para o projeto em questdo, com o
apoio de dados estatisticos a respeito do histérico das instalagées do
mesmo e de Tabelas fornecidas por entidades responsaveis pela
edicéo de normas e procedimentos técnicos e industriais, os projetistas
dos sistemas de intertravamento classificam quantitativamente nivel de
protecdo a que devem ser submetidos os diversos componentes e
subsistemas das instalacées de acordo com os niveis de riscos a que
estarado sujeitos e as consequéncias que eventuais acidentes poderao
implicar para os operadores, 0os equipamentos € mesmo para o meio-
ambiente e para a comunidade que interage com o sistema.

O fluxograma a seguir (Figura 2.22) ilustra de maneira bastante
simplificada e facilmente inteligivel, o processo de realizacdo de uma
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analise e determinagdo dos niveis de riscos de um projeto (FREEMAN -
1989%
e p . .
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Figura 2.22 - fluxograma para um estudo de riscos (FREEMAN ;1989)




45

2.6 - Redes de Petri

Segundo MURATA (1989), as Redes de Petri sdo uma ferramenta de
modelagem grafica e matematica proposta por Carl Adam Petri em uma
dissertacdo submetida & Faculdade de Fisica e Matematica da
Universidade Técnica de Darmstadt, na Alemanha Ocidental em 1962.

CECIL et al. (1991) ressaltam a utilidade das Redes de Petri para
modelagem e simulagdo de sistemas de manufatura:

" Redes de Petri tém sido amplamente aplicadas em modelagem, analise e
controle de sistemas discretos de manufatura. A capacidade das Redes de Petri para
modelar interagdes concorrentes e assincronas dentro de um sistema de manufatura
tem contribuido para seu desenvolvimento como uma poderosa ferramenta de
modelagem. As Redes de Petri descrevem o sistema graficamente, e isto contribui
para o entendimento das complexas interagdes internas do sistema. "

O crescente emprego das Redes de Petri em modelagem de sistemas
de manufatura em parte se deve a algumas de suas caracteristicas que
favorecem este tipo de aplicagéo:

- possibilidade de modelagem de sistemas em niveis inferiores aqueles
permitidos por outras ferramentas; -

- 0s sistemas podem ser representados em varios niveis de abstragéo
usando a mesma linguagem descritiva (REISING, 1982). Estes niveis
de abstragéo podem variar desde um "bit" de memaéria de computador
até complexas redes computacionais;

- sendo uma ferramenta de modelagem grafica e matematica, permite
que usuarios que utilizam-na de uma forma mais teérica interajam
com os usuarios que prefiram sua utilizagdo como uma ferramenta de
modelagem grafica, o que permite que ambos troquem entre si
informacdes e ndo figuem limitados no enfoque dado ao problema
(MURATA, 1989); e

- a representacdo em rede permite a verificagdo das propriedades do
sistema e apresentacéo de rotinas de correcao utilizando-se de teoria
de redes, ja bem consolidada (REISING, 1982)

2.6.1 - Componentes de uma rede de Petri

MURATA (1989) descreve as Redes de Petri como um grafo bip“a’r‘ti’té*
-direcionado cujos principais 'componentes sdo os places (estados), as
transicdes (acdes), as fichas (recursos do sistema) e os arcos direcionados,.
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que unem os places as transi¢des. Uma transicdo (que representa uma
acao), sera executada quando todos os estados que nela chegam estiverem
ativados (contendo fichas), sendo que entdo serdo ativados todos os
estados que dela saem e desativados os que nela chegam. A Figura 2.23 a
seguir ilustra uma Rede de Petri (ANACLETO, 1991) :

L1 L3

L2
T1 T2

L4 _ L5

T3 ‘? T4<7

T 1 T

Figura 2.23 - exemplo de uma rede de Petri (ANACLETO, 1991)

Cada um dos elementos de uma Rede de Petri é definido da seguinte
maneira (CECIL et al., 1991): |

- "places"; representados graficamente por circulos, tém a funcédo de
elementos passivos no sistema (recursos), e armazenam "itens"
(fichas). A ativacdo de cada '"place" corresponde &8 um estado
possivel do sistema.

- transigdes: representadas graficamente por barras ou retanguios, séo
os elementos ativos da rede (executam acdes), e podem produzir,
transportar ou consumir fichas dos places.

- fichas: é o elemento que indica que determinados estados estéo
ativados. Uma transicdo sera executada se existir no minimo uma
ficha em cada um de seus estados precedentes, e os arcos
orientados indicam o fluxo destas fichas.
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2.6.2 - Tipos de redes de Petri

As Redes de Petri apresentam uma série de variagbes (chamadas
extensbes) que permitem diferentes enfoques na modelagem de um
sistema. ANACLETO (1991) comenta algumas destas variagdes:

- Redes de Petri predicado/transicao - definidas por Genrich e
Lautenbach (GENRICH, 1986) podem ser interpretadas e
manipuladas de forma matematica, comparavel ao trabalho com
formulas logicas ou expressdes algébricas.

- Redes de Petri Coloridas - propostas por Kurt Jensen (Jensen,
(1986) apud ANACLETO (1991)). Segundo ANACLETO (1991), elas
combinam o poder de inscri¢des formais com a clareza de modelos
graficos. Nas Redes de Petri Coloridas, a relagéo entre uma cor de
ocorréncia e as cores da ficha envolvidas na ocorréncia da transicéo
é definida por funcdes anexadas aos arcos. COSSINS e FERREIRA
(1992) apresentam uma abordagem baseada em Redes de Petri
Coloridas para simulacao de sistemas flexiveis de manufatura.

- Redes de Petri temporizadas: sdo um tipo de extens&o de Redes de
Petri que introduzem o elemento tempo nas Redes de Petri comuns.
Segundo ANACLETO (1991), existem trés modelos diferentes para as
mesmas:

__"Timed Petri Nets" proposto por Merlin (Merlin, (1976) apud
ANACLETO (1991)), que associa um intervalo de tempo a
cada transicao;

_ "Timed Petri Nets" proposto por Ramchandani (Menashe,
(1984) apud ANACLETO (1991)), que assim como no
modelo anterior, associa um intervalo de tempo para
duragdo do disparo de cada transicdo, no entanto durante
este periodo, as fichas que devem ser trocadas de lugar
ficam provisoriamente indisponiveis; e

_0 terceiro modelo, proposto por Sifakis (Sifakis, (1979) apud
ANACLETO (1991)), associa um parametro temporal a cada
um dos places de uma Rede de Petri comum, e ndo as
transi¢cbes como nos outros modelos.

- Redes de Petri Estocdsticas: foram propostas por pesquisadores da
area aplicada de modelagem estocastica, com o objetivo de
desenvolver uma ferramenta que permitisse integracao de descricdo
formal, prova de correg¢ado e avaliagdo de desempenho.
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Capitulo 3 - Proposta de roteiro para projetos de
sistemas de intertravamento

3.1 - Discusséo sobre intertravamento convencional de maquinas
CNC e em ambientes de manufatura flexivel

Um sistema de intertravamento, quando projetado para monitorar
somente um elemento isolado de uma instalagdo sem considerar a
integracdo do mesmo com o0 que esteja ocorrendo -a sua volta, e que nao
apresente caracteristicas de flexibilidade (facilidades para rapidas
alteracOes), faz parte de uma classe de sistemas de controle que pode ser
chamada de sistemas de intertravamento convencional para maquinas
ferramenta. . '

Por outro lado, os sistemas de intertravamento para ambientes de
manufatura flexivel diferem dos sistemas de intertravamento convencionais
em uma série de pontos. Enquanto os sistemas convencionais atuam como
um sistema fechado, auto suficiente e sem caracteristicas de integragéo
nem possibilidades de mudancgas rapidas em sua programacao, os sistemas
de intertravamento para ambientes de manufatura flexivel devem apresentar
as seguintes caracteristicas: ' ‘

- possibilitar ao projetista e/ou programador realizar'répida e facilmente
alteragcbes na programac@o, no sequenciamento e na atuacdo dos
componentes do sistema; e

- possibitar a integracdo do equipamento em uma célula flexivel.

Desta forma, um sistema de intertravamento para maquinas ferramenta
para ambiente de manufatura flexivel deve apresentar algumas
caracteristicas que n&o se mostram necessarias nos sistemas de
intertravamento convencionais. Estas diferencas sao ressaltadas a seguir,
sob diferentes aspectos:
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constitui¢do fisica:

- em um sistema de intertravamento para ambiente de ménufatura
flexivel deve-se procurar a minimizagao de médulos implementados em
"Hardware", devendo-se sempre que possivel optar por solugbes de
"Software". Quando isto for impossivel, as solugées de "Hardware"
obtidas devem ser facilmente ajustaveis ou configuraveis através de
painéis de facil acesso ao operador. Esta é uma caracteristica dos
sistemas controlados por PLC's que garante um alto indice de
flexibilidade para o sistema, pois sempre que houver necessidade de
alteragbes na programacao ou no processo de produgao, isto podera
ser facilmente alcancado através de rapidas modificagdes na
programacéao das maquinas.

comunicacao:

- Deve-se prover os sistemas de intertravamento para ambiente de
manufatura flexivel de um sistema de comunicacdo que possibilite a
comunicacao em tempo real com os outros subsistemas integrantes
das instalagdes, tais como outras maquinas, o sistema de transporte e
manuseio de materiais, o sistema de gerenciamento e processamento
de dados, etc. Os sistemas de intertravamento devem estar
preparados para realizar comunicagido em tempo real com o operador
e com estes outros modulos, através de interfaces de "Software" e
"Hardware" adequadas.

operacao

- Deve haver a possibilidade de uma instalagdo controlada por um
sistema de intertravamento para ambiente de manufatura flexivel atuar
tanto no modo manual (operada diretamente pelo operador), como no
modo automatico na presenca de um operador ou ainda, de forma
totalmente automatica, independente de operadores humanos (em
regime de "unmanned production").

Isto exige que o sistema possua capacidade para detectar e impedir a
ocorréncia de situagbes de acidentes, tomando imediatamente as
medidas necessarias para corregcdo destas situagcbes, e que relate ao
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do sistema (quando

houver integracdo com outros mddulos) a ocorréncia destas falhas e o
"Status" do médulo em questéo.

integragdo

- 0os sistemas de manufatura flexiveis devem apresentar o maior indice
de integracdo com os outros componentes da célula (outras maquinas,
o sistema de transporte e manuseio de materiais, o sistema de
gerenciamento e processamento de dados, etc) possivel de ser
alcancado dentro das especificacbes do projeto e dos recursos
financeiros € humanos a disposicdo, de forma a maximizar a sua
flexibilidade.

A Tabela 3.1 abaixo sintetiza as principais diferencas entre os
sistemas de intertravamento convencional e flexivel:

Tabela 3.1 - intertravamento para sistemas flexi

caracteristica

veis e sistemas convencionais

intertravamento convencional

e ——

intertravamento flexivel

constitui¢ao fisica

ha a possibilidade de utilizagdo

deve-se optar por solugdes de

de moédulos "Hardware". "Software" Quando for
impossivel, utilizar-se de
i médulos’ de "Hardware"
configuraveis. Jl
operagao manual ou automatica com a{ manual, automatica com a
presenca de operador presenga de operador, ou
ainda, em regime de
unmanned production
comunicacao "off line" "on line"
|| integracdo parcial total

3.2 - Requisitos prévios ao desenvolvimento do projeto

Durante o projeto de um sistema de intertravamento destinado ao
monitoramento e controle de uma instalagdo automatizada, uma série de
consideragbes devem ser feitas antes do inicio do desenvolvimento do
mesmo, de forma a evitar que o sistema perca parte ou mesmo toda a sua
confiabilidade com o decorrer do tempo ou mudanga do modo de operacgao.
PAQUES (1991) discorre sobre estas consideragcdes que, embora possam
parecer muitas vezes bastante Obvias, em muitos casos escapam a
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percepcao dos projetistas, e outras ndo tdo 6bvias s6 serdo sentidas por
projetistas mais experientes - e conforme PORTO (1990), a experiéncia s6 é
alcangada depois de alguns erros, o que pode custar muito tempo e/ou
dinheiro durante o desenvolvimento e implantacdo do projeto. A seguir sdo
listadas algumas medidas minimas que devem ser observadas quando do
desenvolvimento de um novo sistema de intertravamento:

3.2.1 - Chave geral de seguranga

Quando desenergizada, esta chave deve cortar a alimentagao
dos médulos de saida que controlam os sistemas ou subsistemas da
maquina (GUERRINI, 1988). Esta.chave deve ser do tipo contator,
para que possa ser habilitada ou desabilitada por uma série de sinais
que virdo de diversas partes do sistema, e na maioria dos casos néo
deve cortar a alimentacéo das entradas do PLC ou agir sobre as suas
saidas, quando estas atuarem somente em sinalizagdo ou alarmes. Ela
deve agir apenas sobre os atuadores dos equipamentos de controle,
de forma que o sistema ndo perca a capacidade de interface com o
usuario.

3.2.2 - Monitoramento de falhas internas

Geralmente, os fabricantes de PLCs costumam incluir nos seus
produtos capacidade para realizacdo de auto-diagndstico, tais como
checagem de paridade, "over-flow", divisdo por zero, "checksum" e
muitas vezes, "watch dog timer". Cabe ao projetista do sistema de
intertravamento (SIKORA e JONES (1991); LOHMANN e ZILLMER)
providenciar uma légica externa ao PLC que ligue as saidas de auto-
diagnéstico a chave geral de seguranca acima descrita, de forma que o
sistema fique sensivel as falhas internas do PLC.

3.2.3 - Instalagao elétrica de segurancga
Deve haver um circuito elétrico de protecdo independente ligado
diretamente aos atuadores e circuitos de mais alta poténcia e a chave
geral de seguranga tal que, em caso de emergéncia, nenhuma pane
l6gica impeca a desabilitacdo dos sistemas atuadores dos motores e
outros equipamentos potencialmente perigosos a integridade do
operador, da pe¢a-obra ou mesmo ao proprio equipamento.
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3.2.4 - Logica de segurancga

As conecgdes e ligagdes elétricas devem obedecer a uma légica
tal que, em caso de um imprevisto qualquer (interrupcdo de um
condutor, falha de alimentagido de um relé, etc) o sistema seja levado
para um estado de "fail safe” (por exemplo, a falha de uma chave fim
de curso implica que o avango seja interrompido, e n&o que a
ferramenta possa avancar indéfinidamente até usinar a placa que
prende a pegal), e isto implica estabelecer o uso apropriado de relés
normalmente fechados ou normalmente abertos, chaves de fim-de-
curso, etc.

3.2.5 - Protec¢dao ambiental

Os sistemas de intertravamento para ambientes industriais
estardo sujeitos a uma série de condigoes tipicas deste ambiente, tais
como: temperatura elevada, alto indice de umidade relativa do ar,
grande emisséo de poeira, vibracdbes mecanicas e interferéncia
eletromagnética intermitente ou nédo e de forte intensidade. Desta
forma, os projetistas de sistemas de intertravamento devem consuitar
cuidadosamente’ o catalogo do fabricante dos componentes utilizados
e verificar se estdo preparados para enfrentar estes tipos de
adversidades e, em caso negativo, devem providenciar condi¢bes para
que o sistema possa atuar de forma confiavel (MAIA (1990);
LOHMANN e ZILLMER).

3.2.6 - Condigoes iniciais seguras

E aconselhavel que um médulo de programa que estabeleca
condi¢des de inicializagdo seguras e conhecidas para os diversos
subsistemas que compdem as instalagfes (por exemplo, a torre de
ferramentas deve ser levada & uma posigcéo afastada da peca-obra, o
eixo-arvore deve estar parado, a bomba do liquido refrigerante deve
estar desligada, etc.) seja implementado no mesmo, e este modulo
deve ser ativado sempre que o sistema seja ligado ou quando o PLC
for reinicializado, de forma a evitar acidentes ou perdas materiais .

3.2.7 - Fungoes externas de "watch dog timer”
Servem para evitar que o programa em execucéo entre em "loop
infinito" ou para monitorar a execucdo de tarefas de alto risco
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(MAXITEC - a). Este dispositivo funciona da seguinte forma: ao
inicializar uma operacao, o PLC deve ativar um temporizador cuja base.
de tempo sera fungdo do tempo previamente esperado para execucio
desta tarefa. No final da mesma, o PLC deve receber uma ordem para[
desativar este temporizador. Se algo de errado ou inesperado ocorrer,
e a execucgdo da tarefa demorar mais que o previsto, o temporizador
entdo ndo sera desativado pelo PLC e desativara entéo todo o sistema
enviando um sinal para a chave geral de seguranga.

3.2.8 - Redundancia de fontes de alimentacédo

Muitas vezes, o sistema deve, em caso de falha do sistema de
alimentacao principal ser levado a uma condigdo de parada segura
onde n&o haja risco de danos aos equipamentos e operadores. Neste
caso, um conjunto de baterias do tipo "no-break" pode ser suficiente
para em poucos segundos, levar o sistema & um estado de parada
segura. No caso do prejuizo financeiro ser muito grande se o processo
for interrompido antes do final (como por exemplo no caso de produgéo
continua), com a perda total do material em trabalho, devem ser
providenciados equipamentos auxiliares de alimentacdo com
capacidade para alimentar o sistema no minimo durante um ciclo de
operacéo completa (incluindo a sua finalizagdo em um estado seguro)
de forma a garantir que ndo havera perda material decorrente da
interrupg&o do processo.

3.2.9 - Acesso restrito a modificagoes de "Software"

Devido as amplas facilidades de programacéo e alteragdo em um
sistema baseado em PLCs, pessoas alheias ao processo podem
inadvertidamente alterar a programacdo do sistema, causando
acidentes que resultardo em danos aos operadores efou
equipamentos, além de possiveis prejuizos materiais. Algumas formas
de contornar este problema s&o a instalagdo de senhas de acesso aos
programas, exigéncias de chaves de "Hardware" ("hard-keys") nas
saidas do equipamentos, chaves convencionais para acesso ou ainda,
utilizacdo de uma linguagem de programacéo cifrada, de conhecimento
restrito a alguns membros da equipe.
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3.2.10 - Controle da documentagao do sistema
Devido a volatilidade das informacdes contidas em um sistema
PLC, torna-se imperativo manter-se uma documentagdo completa e
atualizada de todo o "Software" do sistema (MAIA (1990), MAXITEC-
b). Esta documentacéo deve ser facilmente inteligivel e de facil acesso
para as equipes de manutencdo. E recomendavel ainda, que sejam
mantidas copias de seguranca para todos os disquetes em locais
diferentes, que devem ser refeitas sempre que houver modificacbes
nos programas e estas forem aprovadas e colocadas em operacdo. E
importante também manter uma documentagcdo escrita de todo o
desenvolvimento do processo, deste o inicio até as ultimas alteracdes,;
de forma a permitir um facil rastreamento do desenvolvimento do
sistema desde a sua implantacdo até as uitimas versdes, em caso de

necessidade para ménutengéo ou reformas.

3.2.11 - Desenvolvimento modular da programagao
Esta pratica visa a reduzir os custos de desenvolvimento,
manutencdo e mesmo ampliacbes e reformas no "Software" do
sistema (BIANCHI (1989)).

3.2.12 - Redundancia

Muitas vezes, quando somente um componente ou subsistema do
sistema intertravamento falha, pode ser inaceitavel economicamente a
parada de todo o sistema. Sendo assim, podem ser providenciados
sistemas de redundancia, que basicamente s&o réplicas ou tréplicas
de partes do sistema de intertravamento que ficam sob a supervisdo de
um circuito légico que somente interromperd o funcionamento do
sistema no caso de mais de um destes subsistemas apresentar um
comportamento atipico (LOHMANN e ZILLMER, OKUMURA et al.
(1981), CHANDRA e VERMA (1991), VERMA (1989)).

3.213 - Separagdao dos sistemas de intertravamento dos outros
sistemas eletronicos
Devido a criticidade dos sistemas de intertravamento e de sua
importancia para a integridade dos equipamentos e operadores da
necessidade que seu funcionamento seja ininterrupto e correto, é
aconselhavel que os circuitos que o compdem sejam completamente
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separados dos outros circuitos eletrénicos de controle. Esta
necessidade é ressaltad.a em DOMBROWSKI, JOHNSON E MCCALL
(1991):

" Cuidados especiais devem ser tomados no projeto de um sistema

eletronico programavel para garantir a completa isolagdo dos sistemas de
intertravamento de seguranca e das fungdes de controle regulares”.

Esta necessidade é também reconhecida por algumas entidades,
tais  como a CPQRA (Chemical Process Quantitative Reliability
Assesment) ou a associagéo nacional para protegdo contra incéndios
dos Estados Unidos (National Fire Protection Association), que dita a
seguinte recomendacéo:

"O sistema ldgico que realiza a fungdes de gerenciamento e controle em
casos de incéndios ndo devem estar combinados como nenhum outro tipo de

sistema” (NFPA, 1988)

As consideragbes anteriormente citadas, sdo de gran‘de relevancia
para a garantia do nivel de confiabilidade do sistema de intertravamento.
Porém muitas vezes algumas delas ndo serdo estritamente necessarias na
implantagcao de determinados projetos. O que ditara a necessidade de sua
aplicagcdo ou nao sera o grau de complexidade do projeto em questao, as
dimensdes das consequéncias que determinadas falhas poderdo trazer, a
quantidade de recursos financeiros e materiais a disposicdo dos projetistas
e a experiéncia dos mesmos. No entanto, é importante que o projetista ao
descartar qualquer destas consideracgdes, faca-o de forma consciente, ap6és
uma analise de seus beneficios e das consequéncias de sua ndo utilizagéo,
€ hao devido ao esquecimento ou desconhecimento das mesmas.

3.3 - Uma abordagem metdédica, passo-a-passo

O desenvolvimento de um sistema de controle e intertravamento para
monitoramento de uma instalacéo automatizada € um trabalho que pode ser
realizado de varias e diferentes maneiras, dependendo da experiéncia do
projetista e da complexidade do sistema em questao.

No entanto, sempre que possivel &€ desejavel que um projetista
prossiga de maneira uniforme, légica e metddica, de forma a n&o se perder
durante o desenvolvimento dos trabalhos devido a complexidade e ao
tamanho dos mesmos. Alguns autores apresentaram trabalhos relatando o
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desenvolvimento de sistemas de intertravamento, como por exemplo
LEONARDO-a, 1981, LEONARDO-b, 1981, OKUMURA et al. - 1981,
NATALE - 1989, MAIA - 1990, SIKORA e JONES - 1991 e CRANMER -
1991. Com base nestes trabalhos e procurando fornecer uma diretriz para o
desenvolvimento de novos sistemas, propbe-se um roteiro para
Desenvolvimento de um Projeto de intertravamento, que é sumarizado na
Figura 3.1:
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Figura 3.1 - roteiro para desenvolvimento de um projeto de intertravamento

3.3.1 - Roteiro para projeto de sistemas de intertravamento

A seguir, sdo apresentados de uma forma detalhada os passos da
proposta para o roteiro, com as justificativas e vantagens da observacéo de
cada um destes. No decorrer do processo o projetista deve, a seu critério
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decidir quais destes deverao ser abordados ou n&o de acordo com critérios
como:

- 0 grau das consequéncias de uma possivel falha no sistema;
- tempo disponivel para finalizag&o do projeto;

- a viabilidade financeira; e

- 0s recursos técnicos disponiveis, etc.

1 - Andlise de riscos e operacionalidade do sistema: esta etapa &
importante porque é aqui, com base nas especificagcbes do sistema que o
projetista determinara quais as situagdes que poderdo apresentar riscos e
problemas operacionais e, desta forma, propor um modelo para o sistema
que, em uma fase mais adiantada do projeto servira como subsidio para a
implantacdo do sistema de intertravamento propriamente dito. Esta etapa
pode ser subdividida em trés fases:

1.1 - Determinacao das especificagées do sistema: este passo
envolve o levantamento das especificacbes globais do sistema, onde
sera feita a descricao da composigao fisica do mesmo de uma maneira
global, descrevendo os elementos que o compde; € uma descricao
superficial -do funcionamento do mesmo (preferivelmente de forma
modular, de forma a facilitar o seu entendimento).

1.2 - Desenvolvimento de um estudo de riscos e
operacionalidade : nesta etapa, o projetista devera, com base na sua
experiéncia, prever todos os possiveis acidentes que poderdo vir a
ocorrer nas instalagbes, além dos incidentes operacionais causados
por inabilidader dos operadores, por condigbes de trabalho
inadequadas ou mesmo devido a intervengdes nao autorizadas de
pessoas estranhas ao sistema. Devera entdo realizar um
"brainstorming"” com outros profissionais envolvidos no projeto de
forma a reavaliar as conclusdes tomadas individualmente.

1.3 - Classificacdo dos riscos e determina¢cdo do nivel de
intertravamento: de acordo com as conclusbes obtidas nos itens
acima, deverd ser montada uma Tabela classificando os diversos
acidentes e incidentes potenciais a que estardo submetidas as
instalagdes e determinar-se-& entéo, o nivel de protegéo e prevencgéo
indicados para cada caso. “
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2 - Proposicdao de um modelo: a partir das informacdes levantadas
nos itens anteriores deve-se montar um modelo modular que represente o
comportamento do sistema de maneira mais préxima possivel da realidade -
o0 quéo préximo da realidade deve estar o comportamento do modelo e o
nivel de detalhamento das informacoes dependera de uma série de fatores,
tais como:

- a viabilidade técnica e econémica do nivel de detalhamento,

- a disponibilidade de tempo para desenvolvimento de um modelo mais
complexo e ainda,

- 0 nivel de detalhamento das informag¢des desejado no momento.
Aconselha-se que esta etapa seja subdivida em duas fases:

- em primeiro lugar desenvolver um modelo que descreva o
funcionamento do sistema de maneira superficial, levando-se em
consideracdo apenas variaveis estaticas e o fluxo de dados entre os
diversos modulos que compde o sistema. Este modelo servira para se
ter uma idéia do comportamento do mesmo em regime de repouso, e
posteriormente para embasamento no desenvolvimento do diagrama
légico do processo e do modelo para simulagéo do sistema.

- a seguir, deve-se confeccionar um modelo que considere variaveis
dindmicas que influenciam no comportamento do sistema e que
permitirdo prever o desempenho do mesmo em regime transitorio
(quando houver mudangas na programagao da produc&o, no processo,
no produto, etc.). Esta segunda fase & muito importante principalmente
em sistemas de manufatura flexiveis, e deve ser realizada apés o
passo 3, que € a construcdo do diagrama logico do sistema.

3 - Desenvolvimento do diagrama légico do sistema: Neste passo
devera ser sumarizada a légica do processo, que podera ser expressa
através de um diagrama booleano que exprima todas as implica¢des logicas
para execug&o dos diversos comandos enviados ao sistema pelo o
operador.

4 - Desenvolvimento do modelo para estudo do sistema em
regime dinamico: consiste em um modelo que considere variaveis
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dindmicas que influenciam no comportamento do sistema e que permitirdo
prever o desempenho do mesmo em situagées néo estaticas (quando
houver mudangas na Programagdo da Producgdo, no Processo de
Fabricag@o, no produto, etc). As redes de Petri apresentam-se como uma
ferramenta bastante poderosa para este fim.

5 - Simulagdo: utilizando-se do modelo apresentado no passo
anterior, dever-se-& simular o comportamento do sistema para a
identificacdo de possiveis gargalos ou falhas de sincronismo entre os
diversos modulos. O processo de simulacdo antes da implantacdo do
sistema real € muito importante porque permite a aceleragéo do
funcionamento do sistema no tempo, possibilitando prever os quase
inevitaveis acidentes que ocorrem quando da implantacido de um sistema
real e gerando uma economia financeira, pois poupa a construgdo de
prototipos para testes (RANK, 1983).

6 - Programacéo: sera desenvolvida a partir do diagrama légico do
sistema (item numero 3 do roteiro) e realizada em uma das formas de
representacdo disponiveis (LADDER, Diagrama de blocos logicos,
GRAFCET ou Lista de Instrugdes). Nesta fase, de forma a facilitar o
entendimento do programa ou mesmo futuras alteragdes ou ampliacbes da
programacao, € aconselhavel que o desenvolvimento do "Software" se dé
de uma forma modular, onde os diversos médulos possam estar contidos
nas seguintes subclasses:

- médulos de operacgéo: fazem a inicializagdo do sistema, ajustam as
saidas do PLC em estados seguros, e incluem opera¢cées manuais fora
do controle automatico ("start", "stop", emergéncia, etc)

- seqléncia de operacgdes: contém o corpo principal do programa, e
pode ser obtido das especificagdes funcionais (item 1.1 deste roteiro).

- saidas de sinais: operam sobre os atuadores nas saidas do PLC

- "Status"/indicadores: responsavel pelos estados dos alarmes para
interface homem-maquina.

Algumas consideragdes finais a respeito do desenvolvimento do
"Software" que podem ajudar no processo economizando tempo e
facilitando futuras alteragGes: procurar agrupar as funcdes repetitivas em
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uma biblioteca de rotinas, cuja montagem e utilizagdo pode ser facilmente
realizada a partir de chamadas condicionais ou incondicionais pelo
programa principal.

7 - Produg¢édo de documentagéo: a documentacéo final, que tera por
objetivo permitir o entendimento claro e rapido do sistema por outros
usuarios quando da necessidade de ampliacbes ou manutencdo, devera
conter no minimo:

- uma lista de referéncias cruzadas de 1/O;

- a listagem do programa de intertravamento completo, com todos os
comentarios e mnemoénicos;

- descri¢ao detalha da operagao do programa para cada bloco funcional;

- a lista de /O do PLC, onde deve-se incluir todos os equipamentos que
relacionam-se com o0 mesmo, sua marca, sua numeracéo relativa no
diagrama elétrico e seu endereco de I/O para o PLC; e

- diagrama de configuracdo do PLC: é a representac&o grafica do passo
anterior - um diagrama que contenha o PLC indicando suas entradas e
saidas com as conecgGes de "racks”, placas, alimentagao, cabos, efc.

8 - Descrigdo segqiiencial: Este passo pode ser considerado opcional,
e € destinado a facilitar os trabalhos das equipes de manutengao no futuro.
Aqui, o funcionamento do sistema devera ser detalhado de uma forma
bastante aprofundada, de forma que a descricdo de cada evento traduza o
comportamento e os estados dos diversos sensores € equipamentos que
atuem durante a ocorréncia do mesmo (por exemplo: o cilindro numero 4
(normalmente retraido) expande-se quando a valvula solenéide numero 15
(normalmente fechada) abrir-se em funcdo do sinal recebido da saida
numero 7 (aciona porta) do PLC).

O roteiro proposto servira como base para o desenvolvimento de um
sistema de intertravamento para um torno CNC em ambiente de manfuatura
flexivel. Devido a falta de um torno CNC nas oficinas do LAMAFE no
momento da finalizacdo deste trabalho, 0 mesmo sera desenvolvido até o
passo 5 deste roteiro, pois 0s passos seguintes ja exigem uma abordagem
mais dedicada ao equipamento em questdo, o que inviabiliza a execucéo
dos mesmos.
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Capitulo 4 - Desenvolvimento de um estudo de riscos e
operacionalidade

Neste Capitulo sera realizado um estudo sobre a operacionalidade e
0s eventuais riscos a que o sistema estara sujeito durante sua operacao.
Este estudo é realizado com base na configuracdo do sistema, onde o
projetista deve considerar todos os equipamentos e periféricos que o
compde, assim como os elos de ligagdo do mesmo com os outros
componentes do sistema global (o sistema flexivel de -manufatura
completo).

O intertravamento deve evitar que algumas operagbes sejam
realizadas sem que certas pré-condicoes estejam satisfeitas, ou ainda, no
caso de ocorréncia de situagdes que tragam riscos aos operadores ou aos
equipamentos durante a execu¢do da operacdo, o intertravamento deve
imediatamente aborta-la, porém de forma que a parada do sistema se dé
em um estado seguro ("fail safe mode").

4.1 - Determinacao das especificagoes do sistema

O sistema adotado sera um torno de dois eixos (X e Z) comandado
numericamente por um CNC de 16 "bits" da MAXITEC (tecnologia
Siemens), a ser integrado 4 uma célula de manufatura flexivel gerenciada
por computador, a qual é composta por varias estacées de trabalho para
execucdo das tarefas de usinagem (dentre estas, um torno CNC,
Magazines Automatizados, AGV's e Rob0s para alimentagdo dos diversos
componentes, conforme a Figura 4.1 a seguir); e arquitetura aberta,
permitindo expansdes com novas estagdes de trabalho.

O funcionamento da Célula pode ser descrito, de uma maneira global
da seguinte forma: '



62

Ao ser inicializado, o gerenciador & o plano de produgdo e determina
entdo a programacdo das diversas estacGes de trabalho de forma a
executar o processo de producdo. Feito isto, é enviada entdao ao AGV a
ordem para buscar no magazine as pegas a serem trabalhadas e entrega-
las aos robds que alimentam as respectivas estagbes, as quais entdo
realizardo a tarefa de usinagem das pegas e novamente as entregardo aos
robds. ‘

Estes entdo, por sua vez novamente as repassardo ao AGV que, de
acordo com a programacgao recebida e a disponibilidade das estagbes,
levara a peca de volta a0 magazine, a um "buffer" ou para outra estagéo de
trabalho se houver a necessidade de uma nova operacéo de usinagem .

ws 1 —1 ws 2 ws 3
___D robo 1 —D robo 2 _|:| robo 3 _1:] robo 4
magazine
AGV E autormatico
gerenciador
do
sistema

Figura 4.1 - célula de manufatura flexive!

O torno a ser monitorado pelo sistema de intertravamento, possui
como principais caracteristicas:

- Troca automatica de ferramentas, sendo que o porta-ferramentas tem
capacidade para armazenar até 14 ferramentas diferentes para
usinagem das pecas;

- Movimento automatico do contraponto com acionamento pneumatico
comandado manualmente ou por programagao;

- Placa com movimentos automaticos de abertura e fechamento para
fixacdo das pecas, com acionamento pneumatico e comando manual
Ou por programagao;
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- Porta de alimentagdo do torno com movimentos automaticos de
abertura e fechamento com acionamento pneumatico e comando
manual ou por programacao;

- Transportador de cavacos comandado manualmente ou por
programagéo; e

- Circuito hidraulico para liquido refrigerante comandado manualmente
ou por programagcao. '

O torno tera capacidade para operar nos modos automatico e manual,
podendo ser operado e/ou programado diretamente através do painel por
um operador, ou entdo, a distancia através de uma rede de comunicagéo.

Além disso, devera possuir controle suficientemente inteligente para
operar também na total auséncia de operadores humanos ("unmanned
production"), integrado com os outros elementos da Célula, trocando entéo
com estes dados de programa e de maquina; além de pecas e matéria-
prima.

O CNC (comando numérico computadorizado) que realizara o controle
e monitoramento do torno e o interfaceamento do mesmo com o usuario e
com o restante da Célula possui uma estrutura modular constituida por dois
microprocessadores dedicados. Um deles realiza as fungbes de controlador
légico programavel (CLP), que executa o monitoramento dos sensores do
torno, computa o programa de intertravamento, e de acordo com o conjunto
dos estados destes, aciona ou ndo os comandos dos diversos subsistemas.
O segundo microprocessador € o0 chamado comando numérico
propriamente dito, que realiza o controle de velocidade e de
posicionamento dos eixos do torno. Ambos os microprocessadores trocam
dados entre si e com os outros modulos componentes do sistema, tais como
a interface homem-maquina e o sistema de processamento de dados do
FMS durante todo o tempo de operagéo do torno.

Algumas das principais caracteristicas do controlador programavel
adotado para executar o intertravamento do torno (Figura 4.2 a seguir -
MCS,1989) séo:

- sistema MXT 130 da MAXITEC (tecnologia Siemens alema);

- 1024 "flag"s remanentes e 1024 "flag"s nao remanentes;
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- 128 temporizadores, com quatro bases de tempos diferentes (10.24
ms, 102.4 ms, 1.024 s e 10.24 s) que podem ser multiplicadas por
qualquer numero inteiro de 0 a 999;

Figura 4.2 - CNC comercializado pela MCS (MCS,1989)

- 64 contadores que podem contar de 0 até um numero inteiro qualquer,
programavel, entre 1 e 999;

- 512 entradas e 512 saidas;
- Memdria de 64 Kbytes, sendo 4 K de EPROM integrada a CPU
(memédria de dados + sistema operacional) e a possibilidade de

expansao de mais 4 K também de EPROM disponiveis ao usuario;

- Palavra de memoria de 1 byte (geralmente, uma instrucdo do STEP 5
possui 2 bytes); e

- consumo de corrente : 3,5 ampéres (tipico) ou 6 ampéres (maximo).
As caracteristicas principais do comando numérico que executara o

controle de posicionamento e de velocidade dos eixos do torno sdo
(MAXITEC -c):

- tecnologia baseada no microprocessador Intel 8086;
- programacao de deslocamento em valores absolutos ou incrementais;

- programacao de avango em mm/minuto ou mm/rotacgao;
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- possibilidade de corre¢éo do raio de corte, permitindo a programagao
de contornos;

- memoéria de programa de 40000 caracteres, alimentada por bateria, o
que permite maior seguranca para os dados em caso de falha de
energia;

- programagéo parametrizada, com possibilidade de pré configuragéo
de até 100 parémetros (de ROO a R99);

- realizacéo de testes em velocidade rapida ("Dry-run”) com ou sem a
movimentacdo dos eixos, sendo que a desabilitacdo dos mesmos
pode ser realizada individualmente;

- reinicio de programa apos interrupcéo a partir do ponto onde parou
(por exemplo, apés a quebra de uma ferramenta);

- busca de bloco: pode-se iniciar a execugdo do pregrama por qualquer
bloco com numeragéo definida, mesmo quando este for uma
subrotina; e

- possibilidade de operacdo do equipamento no modo "teach-in"
(entrada de dados via teclado com execug&o imediata e posterior
gravacdo dos comandos) ou no modo “playback" (movimentagdo
através de JOG e transferéncia de posicéo final para a memaria de
programa.

4.2 - Desenvolvimento de um estudo de riscos e operacionalidade

Neste item sera realizado a seguir um estudo sobre o comportamento
do sistema, sob as condi¢bes operacionais as quais estara submetido
durante seu periodo de operacgéao.

O estudo devera considerar o comportamento dos diversos médulos
que compdem o equipamento situagdes que poderao resultar de:

- estados aos quais 0 equipamento pod'e ser levado devido a
intervencdes de pessoas alheias ao processo ou a falta de habilidade
do operador ou programador;

- cada um dos comandos enviados pelo programa de usinagem;

- agOes ou falhas causadas por uma pane em um dos subsistemas que
o compbe;
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- defeitos de algum médulo do equipamento ou mal dimensionamento
dos diversos subsistemas;

ou ainda, por qualquer outro motivo que possa levar o sistema a um
comportamento fora de padrao.

Todas estas situagbes devem ser analisadas pelo projetista que
devera entdo procurar prever quais os possiveis acidentes que possam vir
a ocorrer durante a operacdo do mesmo. Uma vez estas situacdes tenham
sido identificadas, deve-se classifica-las pelas dimensées da intensidade de
suas consequéncias e entdo, procurar de acordo com a classificacdo de
cada uma, propor solucdes de intertravamento de forma a contorna-las ou
mesmo elimina-las, se possivel for. '

4.2.1 - classificagao do nivel de risco

As situacGes de operacéo fora de padrdo que podem ocorrer durante
a operacdo do sistema devem receber uma classificacdo quantitativa de
acordo com as dimensdes de suas consequéncias para os operadores,
para o proprio equipamento e para as instalagcbes; de forma que se possa
durante o projeto do sistema de intertravamento, propor solucbes para cada
uma delas. De forma que esta classificagcdo seja realizada de uma maneira
uniforme, deve-se propor uma Tabela onde os potenciais acidentes serdao
agrupado de acordo.-com as consequencias que trardo. Alguns trabalhos
(CHANDRA e VERMA - 1991, FREEMAN - 1989, KLETZ - 1985, GRUHN -
1991, DOMBROWSKI, JOHNSON e McCALL - 1991) que foram publicados
sobre este tema, podem servir como base para confecgéo de uma Tabela
de risco. A Tabela 4.1 a seguir mostra uma proposta para um possivel
método de classificacdo para os riscos, para o sistema em questéb:
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nivel | consequéncias p/ o operador consequéncias p/ equipamentos

1 Acidentes de grandes Acidentes com danos irreparaveis para
proporgdes, com risco de vida e | os equipamentos. A produgdo ¢é
danos fisicos. interrompida por um longo periodo, com

Causas: quedas, descargas | grandes prejuizos e necessidade de
elétricas, queimaduras graves, | assisténcia técnica externa.
intoxicacdo, etc.

2 Acidentes resultando em Graves acidentes, resultando em
ferimentos graves, tais como | prejuizos financeiros . de  grandes
fraturas, queimaduras leves, | proporges. A produgdo é interrompida
intoxicagdo, etc. Necessidade de ]| por um longo periodo, porém nao ha
S0COITOS médicos e f necessidade de assisténcia técnica
- possivelmente, afastamento para | externa.
tratamento.

3 Acidentes resultando em Acidentes de médio porte, resultando.
ferimentos leves onde os primeiros | em prejuizos financeiros de média
socorros podem resolver o | intensidade e paralisagdo da produgéo
problema. Consequéncias: | por um pequeno periodo para reposigao
queimaduras leves e pequenas jde componentes danificados ou
escoriacoes. reinicializacdo dos equipamentos.

4 Pequenos incidentes que n&o Pequenos incidentes que ndo resultam
resultam em ferimentos ao | em danos aos equipamentos, porém
operador, apenas em situagdes | causam prejuizos financeiros devido a

it desagradaveis. Derramamento de | necessidade de parada e reicializagdo
liquidos, aiguns tipos de pdé ou ] dos equipamentos.
ainda, limalhas de metais.

5 Incidentes de pequeno porte que Pequenos incidentes que ndo trazem
ndo causam transtornos ao | danos as instalagdes, porém a alguns
operador, apenas algum pequeno { periféricos e equipamentos de
prejuizo financeiro. instrumentacéao.

4.2.2 -Estudo de operacionalidade e analise de acidentes:

Aqui deve-se levantar todos os possiveis comandos enviados a
maquina e as consequéncias que poderéo vir da operacdo em condigdes
n&o ideais do equipamento, causadas por erros de programacéao ou falta de
habilidade do operador. O sistema de intertravamento deve evitar que tais
condicdes ocorram.

A seguir, deve-se levantar todos os possiveis acidentes e/ou falhas de
algum componente do sistema que poderdo vir a ocorrer durante a
operagao da maquina e as consequéncias que -poderao vir da operagao do
equipamento em tais condigcdes. O sistema de intertravamento deve entéo
ser capaz de identificar tais situacbes e tomar decisbes para que a
ocorréncia das mesmas nao resultem em situacdes de acidentes.
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4.2.2.1 - Acionar o freio do eixo-arvore:

Ao ser emitido o comando para acionamento do freio do eixo-arvore, o
sistema hidraulico de freio comprime suas castanhas contra o eixo do
motor, fazendo com que o giro do mesmo seja interrompido.

Falhas operacionais que poderao ocorrer:

- O freio ndo deve ser ativado com o eixo-arvore acionado, pois isto
causard danos ao motor do mesmo e provavelmente, a peca em
trabalho e a ferramenta atuante. Sendo assim, quando do
acionamento do freio, deve haver uma rotina que desligue o eixo-
arvore, o liquido refrigerante de corte, o transportador de cavacos e os
eixos X e Z, considerando um pequeno atraso (em torno de 2
segundos) antes de acionar o freio.

nivel de risco: 2
possiveis acidentes:

- sistema acionado inadvertidamente

causa: interferéncia eletromagnética no comando do mesmo, erro de
programacao ou intervengéo ndo-autorizada de pessoas estranhas ao
processo.
consequéncias: perda da pecga ou da ferramenta. Possiveis danos ao
motor do eixo-arvore.
nivel de risco: 3
acdo a ser tomada: providenciar protecdo do sistema de
intertravamento contra interferéncias eletromagnéticas e fazer com
que algumas providéncias sejam tomadas quando o freio for acionado
com o sistema em operagdo de usinagem: o freio somente sera
acionado apdés um pequeno periodo de atraso, durante o qual
simuitaneamente serdo desligados o eixo-arvore, os avangos dos
eixos X e Z, o refrigerante, o transportador de cavacos e a porta sera
fechada.

condicées de intertravamento:

- acionamento do freio:
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O freio somente podera ser acionado se o motor do eixo-arvore estiver
desligado. Pode-se providenciar uma rotina de liberacdo automatica
do eixo durante a (re)inicializa¢do do sistema.

monitoramento: pressostato para o circuito pneumatico de comando
do mesmo e/ou chaves de fim-de-curso para verificagdo da posicéo
das garras.

4.2.2.2 - Pedido de troca de ferramentas:
falhas operacionais que poderado ocorrer:

- Ao se tentar realizar uma troca de ferramentas com a torre muito
proxima da peca em trabalho, pode haver um choque entre a mesma e
.a ferramenta durante o movimento do trocador, o que pode resultar em
danos para ambas a partes. Sendo assim, o pedido de troca de
ferramenta somente deve ser habilitado se a torre estiver afastada em
uma posicao considerada segura.
nivel de risco: 3

possiveis acidentes:

- ferramenta mal fixada no suporte ou ferramenta errada

causa: falta de habilidade do operador, problemas de encaixe entre a
ferramenta e o suporte ou erro de programagao.

consequéncias: perda da peca ou da ferramenta.

nivel de risco: 3

monitoramento: uma chave de fim-de-curso para verificar o encaixe
correto da ferramenta e um "encoder" para verificacdo de qual delas
esta em posicdo de usinagem.

- ferramenta sem corte

causa: negligéncia ou auséncia de um sistema de manutencéo
preventiva.

consequéncias: perda da peca e/ou da ferramenta, além de baixa
produtividade para o sistema.
nivel de risco: 3
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monitoramento: sensor acuUstico ou sensor térmico para medir
aquecimento excessivo.

condig¢oes de intertravamento:

- torre de ferramentas afastada.
monitoramento: chave fim-de-curso ou sensor indutivo de proximidade.
Pode-se, opcionalmente, acrescentar uma rotina de programacao que
realize o afastamento da torre sempre que houver o pedido de troca
de ferramentas.

- verificar se a ferramenta esta posicionada corretamente.
monitoramento: chave fim-de-curso ou sensor indutivo de proximidade
para verificar a fixacdo adequada da ferramenta e "encoder" para

verificar se a ferramenta posicionada €& aquela ordenada pelo
programador.

4.2.2.3 - Abrir/fechar porta de alimentacao do torno:
falhas operacionais que podergo ocorrer:

- devido aos riscos que a operagao do torno com a porta aberta pode
trazer para o operador e equipamentos proximos, esta somente
podera ser aberta com o sistema desligado.
nivel de risco: 1.

possiveis acidentes:

- porta abrir devido a um imprevisto qualquer durante a operacdo de
usinagem, expondo o operador e instalacbes a riscos de grandes
proporgdes.
causa: intervencdo ndo-autorizada de pessoas estranhas ao
processo, falta de habilidade do operador, erro de programacio ou
ainda, um possivel acionamento do comando devido & ruido
eletromagnético.
consequéncias: o operador pode ficar preso ao eixo-arvore ou ainda,
a peca pode escapar e ser arremessada em grande velocidade para
fora do torno. Pode ainda acontecer de algum equipamento ou
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periférico cair sobre o transportador de cavacos ou ser atingido pelo
jato de liquido refrigerante de corte.

nivel de risco:1

acgdo a ser tomada: protecdo do sistema de intertravamento contra
interferéncias eletromagnéticas e impedir que a porta seja aberta
quando o sistema estiver usinando.

condic¢cdes de intertravamento:

A porta podera ser fechada a qualquer momento, sem nenhum tipo de
pré-condi¢do. Porém, somente podera ser aberta quando o sistema
nao estiver em operacao de usinagem, isto é:

- eixo-arvore desligado

monitoramento: "encoder" ou tacdmetro acoplados ao eixo do motor.

- eixos X e Z nao acionados

monitoramento: "encoder"” ou tacometro acoplados ao eixo do motor.

- transportador de cavacos desligado

monitoramento: "encoder" ou tacémetro acoplados ao eixo do motor.

- liquido refrigerante desligado

monitoramento: sensor de fluxo acoplado ao duto do circuito do liquido
refrigerante ou "flag" de memoria do sistema.

4.2.2 4 - Acionar avango dos eixos X ou Z:

O acionamento dos eixos X e Z produz o movimento relativo entre a
ferramenta e a peca que permite a realizag@o da operagao de usinagem.

Falhas operacionais que poderao ocorrer:

- Devido a falhas de programacéo ou falta de habilidade do operador, o
avanco da ferramenta pode passar do ponto da pega, com a mesma
atuando sobre partes da prépria maquina como por exemplo, a placa
que prende a peca - isto pode fazer com que a mesma seja solta e
arremessada a grande velocidade. |
nivel de risco: 1
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- Devido a falhas de programacéo ou falta de habilidade do operador, a
usinagem pode ser realizada com a ferramenta errada, ou ainda, se a
mesma nao estiver bem fixada e posicionada corretamente no suporte,
a peca pode ser danificada. Aqui, se for um caso de producgdo em
série em regime totalmente automatizado ("unmanned production"),
até que o problema seja descoberto (se ndo houver um sistema de
monitoramento em tempo real) os prejuizos financeiros poderao ser de
grande volume.
nivel de risco: 2

- Por falha de programagao, falta de habilidade do operador ou defeito
dos equipamentos, os eixos X e/ou Z podem vir a ser acionados sem
que o eixo-arvore esteja ligado. Isto provavelmente levara a perda da
peca e danos para a ferramenta atuante.
nivel de risco: 3.

- A perda do ponto de referéncia dos eixos coordenados e/ou da peca
em trabalho podera também levar a perda da pe¢a ou da ferramenta
atuante. Em um caso de produc&o em série em regime totaimente
automatizado ("unmanned production"), até que o problema seja
descoberto (se ndo houver um sisiema de monitoramento em tempo
real) os prejuizos financeiros poderao ser de grande volume.
nivel de risco: 3

possiveis acidentes:

- quebra da ferramenta
causa: falta de habilidade do operador, erro de programacgdo ou
negligéncia do sistema de manutencao.
consequénciasi’perda da ferramenta e/ou da pega.
monitoramento: sensor acustico de vibragéo, ou sensor térmico.

- interrupcgéo do fluxo de liquido refrigerante
causa: perfuragdo ou entupimento do duto do refrigerante
consequéncias:' sobreaquecimento da ferramenta de corte e da peca
em trabalho, com possibilidade de danos para ambas as partes.
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monitoramento: sensor de fluxo e/ou pressostado diferencial nos
dutos.

condigcoes de intertravamento:

os eixos X e Z somente poderdo ser acionados sob as seguintes
condicdes:

- limites da area de trabalho né&o ultrapassados
monitoramento: chaves de fim-de-curso ou sensores indutivos de
proximidade

- circuito pneumatico OK!
monitoramento: pressostato para medida do nivel de presséo
pneumatica

- realimentacgéo de posicao e velocidade OK!
monitoramento: “flag"s de memoria do programa de intertravamento.

- eixo-arvore ligado
monitoramento: tacogerador do motor em questao.

- porta de alimentagao do torno fechada
monitoramento: chaves de fim-de-curso ou sensores indutivos de
proximidade

- ferramenta fixa corretamente no suporte
monitoramento: chaves de fim-de-curso ou sensores indutivos de
proximidade para verificar a fixagdo da ferramenta e "encoder” para
verificar se a ferramenta utilizada é a correta.

4.2.2.5 - Acionar o eixo-arvore

Ao ligar o eixo-arvore, a peca a ser usinada passa a girar em grande
velocidade para que a ferramenta de corte possa atuar sobre ela.

Falhas operacionais que poderdo ocorrer:

- a pega pode escapar devido a falta de pressédo no circuito que fecha
as castanhas da placa (que pode ser causada por falha no
compressor ou vazamento nos dutos), falha nos circuitos elétricos ou
ma fixagdo da peca na placa, com o possivel langcamento da mesma,
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que & arremessada pela tangente podendo atingir o operador ou
mesmo outros equipamentos da Célula.
nivel de risco: 1 '

- operador podera ficar preso ao eixo-arvore através de adornos
ornamentais (correntes de pescogo ou pulseiras), parte da vestimenta
(uma blusa desabotoada, um avental comprido, etc) ou mesmo pelo
cabelo, quando este for comprido. Devido a velocidade e ao torque do
motor do eixo, esta situacdo pode levar &4 morte por sufocamento ou
outros ferimentos de grandes proporgbes.
nivel de risco: 1

- Antes do freio do eixo ser desativado o eixo ndo deve ser habilitado,
pois se isto ocorre além do consumo maior de energia elétrica para
movimenta-lo que sera necessaria, também ocorrerdo danos ao motor
do eixo-arvore. Sendo assim, durante o "start-up" do sistema deve
haver uma rotina que libere o eixo automaticamente.
nivel de risco: 2.

- arremesso de cavacos metalicos que podem causar curto-circuitos em
equipamentos préximos, danos mecanicos a aparelhos de precisao ou
ferimentos (como até mesmo cegueira) nos operadores.
nivel de risco: 3

- eixo-arvore ndo devera ser desligado com os avancos dos eixos X e Z
ativados, em posicdo de usinagem da pega, pois isto podera causar
danos a pec¢a ou a ferramenta que estejam sendo utilizadas.
nivel de risco: 3

possiveis acidentes:

- rotacao abaixo da taxa especificada
causa: sobrecarga no motor, queda de poténcia da alimentacdo ou
problemas de lubrificacao
consequéncias: danos para a peca usinada, ferramenta e
equipamentos. Possivel queima do motor.
nivel de risco: 2 |
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monitoramento: pode ser utilizado um sensor eletromecénico (um
tacometro), sensores acusticos de vibracdo ou ainda, "flag"s de
memoria do sistema.

- falta de presséo no circuito pneumatico

causa: vazamento nos dutos do circuito ou problemas com o
compressor.

consequéncias: a pega podera escapar causando acidentes com
sérios danos para o operador, o equipamento e/ou as instalagdes.
nivel de risco: 1

-monitoramento: o monitoramento pode ser feito utilizando-se
sensores de pressao do tipo pressostatos.

condicées de intertravamento:
condicbes para ligar o eixo-arvore:

- presenca das trés fases de energia elétrica
monitoramento: utilizar disjuntores do tipo residual diferencial.

- circuito de lubrificacdo OK!
monitoramento: utilizar pressostatos diferenciais para medir o
entupimento dos dutos e bdias de nivel para medir perda da
quantidade de lubrificante.

- circuito hidraulico OK!
monitoramento: utilizar pressostatos diferenciais para medir o
entupimento dos dutos e bdias de nivel para medir perda da
quantidade de liquido.

- porta de alimentac&o do torno fechada.
monitoramento: chaves fim-de-curso ou sensores indutivos de
proximidade

- freio do eixo-arvore desativado
monitoramento: chaves fim-de- curso ou sensores de proximidade
indutivos

- torre de ferramentas afastada
monitoramento: chaves fim-de-curso ou sensores indutivos de
proximidade
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- velocidade maxima de giro do eixo ndo excedida
monitoramento: "flag" de memoéria do PLC

- sistema operando dentro da faixa de tolerancia
monitoramento: “flag" de meméria do PLC

condi¢cbes para desligar o eixo-arvore:

- 08 avangos dos eixos X e Z devem estar desligados.
monitoramento: "encoder”, tacometro ou "flag" de meméria do PLC

4.2.2.6 - Ligar o liquido refrigerante

Ao ser acionado, o circuito hidraulico do liquido refrigerante passa a
expelir um jato sobre a peca-obra e sobre a ferramenta atuante, de forma a
evitar que ambas se aque¢am demasiadamente e danifiquem-se.

falhas operacionais que podergo ocorrer:

- Se o sistema for acionado com a porta de alimentagdo do torno
aberta, o liquido refrigerante de corte podera espirrar sobre o
operador ou equipamentos que estejam préximos ao torno, causando
algum transtorno ao operador ou pequenos danos aos equipamentos
proximos.
nivel de risco: 5

possiveis acidentes:

- faita do liquido refrigerante

causa: vazamento ou obstrucdo no circuito hidraulico, pouco
refrigerante no reservatério ou probiemas com o compressor.
consequéncias: mal funcionamento do equipamento, com aquecimento
excessivo da pec¢a usinada e da ferramenta, o que pode trazer danos
a ambas as partes. Se o problema persistir por um longo periodo pode
causar danos ao equipamento.
nivel de risco: 4



77

monitoramento: pode-se utilizar um sensor de nivel no reservatério do
lubrificante e um pressostato diferencial no circuito hidraulico para
verificacao de problemas de fluxo.

- presenca de impurezas no liquido refrigerante
causa: defeitos no filtro.
consequéncias: aparecimento de impurezas que poderdo causar
danos a precisdo de corte do equipamento com consequente queda
de qualidade do trabalho realizado
nivel de risco: 4
monitoramento: sensor de emissao acustica localizado no suporte de
ferramenta.

condicbes de intertravamento:

- 0 circuito do liquido refrigerante de corte podera ser ligado somente
com a porta de alimentac¢ao do torno fechada.
monitoramento: chaves fim-de-curso ou sensores indutivos de
proximidade.

4.2.2.7 - Ligar o transportador de cavacos

A esteira do transportador de cavacos ao ser ligada inicia seu
funcionamento de uma forma ininterrupta para retirar o refugo da operagéao
para um deposito ao lado da maquina, alocado para este fim.

falhas operacionais que poderdo ocorrer:

- O operador pode acionar o comando para desligar o transportador de
cavacos com a operagao de usinagem em andamento. Isto causara o
acumulo de cavacos dentro do gabinete da maquina, o que implicara
na necessidade de perda de tempo posterior para limpeza da mesma.
nivel de risco: 5.
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possiveis acidentes:

- Acionamento do sistema com a porta de alimentagdo do torno aberta.
Assim como no caso do eixo-arvore, também aqui o operador podera
prender-se a esteira do transportador de cavacos. Porém neste caso a
velocidade do sistema assim como o torque do motor sdo bem mais
baixos, de forma que a situagdo ndo € tdo grave. Pode também
acontecer a queda de algum equipamento  periférico ou de
instrumentacio sobre a esteira do transportador de cavacos, o que
pode causar danos a ambos ou a um deles (ou a esteira ou ao
equipamento que caiu sobre a mesma).
nivel de risco: 3

condi¢ées de intertravamento:

- o0 transportador de cavacos podera ser ligado somente com a porta de
alimentacao do torno fechada.
monitoramento: chaves fim-de-curso ou sensores indutivos de
proximidade.

4.2.2.8 - Prender/soltar pe¢ca da placa do eixo-arvore e movimentar o
contraponto

Uma vez que a placa e o contraponto tem atuacées complementares e
o elemento atuador € o mesmo (valvulas pneumaticas), as condi¢des de
operacéo da placa e do contraponto e 0s niveis de risco serdo os mesmos
em ambos 0s casos.

falhas operacionais que poderdo ocorrer:

- Pedido para soltar a peca durante a operacdo de usinagem. Neste
caso, a mesma estara girando a uma grande velocidade, e se for solta
durante o processo, causara acidentes de grandes proporgoes.
nivel de risco: 1.

- a tentativa de trocar a peca-obra com alguns subsistemas
funcionando, tais como avancos dos eixos X ou Z, transportador de
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cavacos ou liquido refrigerante pode trazer consigo alguns riscos ja
citados em itens anteriores.
nivel de risco: 2

- N&o se pode soltar a pega com o contraponto avangado ou a porta
fechada, pois n&o havera possibilidade de remog¢ao da mesma, e esta
caira sobre a base do torno, podendo entéo danificar ambas as partes
nivel de risco: 3

- a torre de ferramentas devera estar afastada do centro de giro do
eixo-arvore de forma a ndo atrapalhar o trabalho de remocéo e fixacdo
de pecas.
nivel de risco: 4

possiveis acidentes:

- falta de presséo no circuito pneumatico
causa: vazamento nos dutos do circuito ou problemas com o
compressor.
consequéncias: a peca podera escapar causando acidentes com
sérios danos para o operador, o equipamento e/ou as instalacdes.
nivel de risco: 1
monitoramento: o monitoramento pode ser feito utilizando-se
sensores do tipo pressostato.

- fixacdo inadequada da pe¢a no contraponto.
causa: falta de habilidade do operador
consequéncias: o eixo de giro da peca a ser trabalhada nao estara
paralelo ao eixo de giro do eixo-arvore, e em consequéncia desta
excentricidade, o resultado da operacdo de usinagem nao sera aquele
programado pelo projetista. Em casos extremos ainda, a peca podera
escapar, causando acidentes com sérios danos para o operador, O
equipamento e/ou s instalacdes
nivel de risco: 1 ,
monitoramento: pode-se empregar uma sonda de contato mecanico
do tipo relégio comparador para monitorar a excentricidade da peca
durante o giro.
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condi¢cbes de intertravamento:

a peca presa a placa do eixo-arvore somente podera ser solta se o
torno nao estiver em operacgdo de usinagem, isto é:

- eixo-arvore desligado
monitoramento: "encoder" ou tacémetro acoplados ao eixo-arvore

- avancos X e Z desligados
monitoramento: "encoder" ou tacometro acopiados ao eixo do motor
dos eixos em questéo

- transportador de cavacos desligado
monitoramento: "encoder" ou tacdmetro acoplados ao eixo do motor
da esteira do transportador de cavacos

- liquido refrigerante desligado
monitoramento: sensor de fluxo acoplado ao duto do circuito do liquido
refrigerante ou "flag" de memoria do sistema.

- porta aberta
monitoramento: chave fim-de-curso, sensor indutivo de proximidade

- torre de ferramentas afastada
monitoramento: chave fim-de-curso ou sensor indutivo de proximidade.

4.2.2.9 - Circuito de lubrificacdo forcada
possiveis acidentes:

- falta de lubrificante

causa: vazamento ou obstrucdo no circuito hidraulico, pouco
lubrificante no reservatorio ou problemas com o compressor.
consequéncias: mau funcionamento do equipamento, com atrito entre
as partes moveis (eixos, mancais, guias, etc). Se o problema persistir
por um longo periodo pode causar graves danos ao equipamento.
nivel de risco: 3

monitoramento: pode-se utilizar um sensor de nivel no reservatério do
lubrificante para monitoramento do nivel de liquido e um pressostato
diferencial no circuito hidraulico para verificacdo de problemas de
fluxo.
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- presenca de impurezas no liquido lubrificante

causa. problemas com o filtro de 6leo

consequéncias: aparecimento de impurezas entre as partes méveis do
equipamento, 0 que causara danos & precisdo do mesmo com
conseqlente queda de qualidade do trabalho realizado

nivel de risco: 3

monitoramento: sensor de emiss&o acustica localizado em certos
pontos criticos (de contato entre partes moéveis) do equipamento.

4.2.2.10 - Alimentagao de energia elétrica
possiveis acidentes:

- auséncia de uma ou mais fases de energia.
causa: interrupcdo de um ou mais condutores por um acidente
qualquer (com seccionamento do mesmo) ou ainda, pela ativagdo do
sistema de protegao.
consequéncias. 0s motores podem ndo ser acionados com plena
poténcia (o que muda o modo de operagdo do sistema) ou ainda, parte
do sistema de intertravamento pode ser desativado por falta de
alimentacao elétrica, o que comprometera a confian¢a e a seguranca
do conjunto como um todo.
nivel de risco: 1
monitoramento: utilizagcdo de disjuntores diferenciais residuais para
monitorar desbalanceamentos na rede elétrica ou "flag"s de meméoria
do sistema.

- grande desbalanceamento das 3 fases de alimentacdo de energia
elétrica.
causa: sobrecarga em um dos motores, ou ainda, um curto circuito em
algum maddulo do sistema
consequéncias: os motores acionados sob condicdes de sobrecarga
poderdo queimar rapidamente. Sob curto-circuito, os riscos de
incéndios serdao muito altos.
nivel de risco: 1
monitoramento: utilizagcdo de disjuntores diferenciais residuais para
monitorar desbalanceamentos na rede elétrica.
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4.2.2.11 - Compressor.

possiveis acidentes:

- falta de pressao no circuito pneumatico.
causa: problemas com o compressor ou vazamento nos dutos do
circuito.

consequéncias: perda de pressdo nas castanhas da placa e na fixacéo
do contraponto, o que fara com que a peca se solte, além de outros
problemas de menor dimensdo com todos os outros subsistemas de
comando hidraulico ou pneumatico.
nivel de risco: 1
monitoramento: pressostatos em cada ramificagdo do circuito
pneumatico

4.2.2.12 - "Hardware” de intertravamernito.
possiveis acidentes:

- acionamento de comandos inadvertidamente ou nédo acionamento
guando necessario.

causa: influencia do ambiente industrial, tais como interferéncia
eletromagnética, umidade relativa do ar, temperatura, vibragao,
poeira, etc.

consequéncias: todos os tipos de acidentes anteriormente
mencionados serédo passiveis de ocorrer.

nivel de risco: 1

acdo a ser tomada: providenciar a protecdo do sistema de
intertravamento contra as influencias do ambiente industrial, tais como
as citadas anteriormente.

4.2.2.13 - "Software" de intertravamento
possiveis acidentes:
- perda de médulos de programa.

causa: modificacdo de partes da programacé&o por pessoas néo
autorizadas, ou negligencia da equipe de programacao.
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consequéncias: todos os tipos de acidentes anteriormente
mencionados s&o passiveis de ocorrer.

nivel de risco: 1

acao a ser tomada: utilizacdo de chaves de "hardware" e senhas de
acesso, linguagem de programacdo cifrada de conhecimento de
poucos integrantes da equipe, manter copias de seguranga
atualizadas do sistema completo com documentacdo de todas as
alteracdes feitas. '

- perda de dados do programa.
causa: interferéncia eletromagnética ou falha de alimentacdo de
energia elétrica.
consequéncias: todos os tipos de acidentes anteriormente
mencionados s30 passiveis de ocorrer. ’
nivel derisco: 1
monitoramento: utilizacdo de pilhas eletroquimicas para alimentagéo
da memoéria RAM e blindagem dos circuitos da mesma.
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Capitulo 5 - Modelo para estudo inicial do sistema

O modelo do sistema deve representar seu comportamento dentro de
uma faixa de aproximacéo a ser definida pelo projetista, de acordo com a
profundidade das informagdes desejadas. Conforme o roteiro apresentado
no Capitulo 3, serdo propostos dois modelos: inicialmente, um para estudo
do fluxo de sinais do sistema e a seguir, com base neste modelo estatico e
no diagrama légico do processo, um outro modelo mais- apurado para
finalidades de simulago.

Para esta primeira fase, o sistema pode ser representado pelo modelo
ilustrado na Figura 5.1:

Sistema gerenciador da Célula
AN
microcomputador CNC oooo
=< goon
ogooo
. ooon
interface CNC/PLC I <:‘ :> Coao
microcomputador PLC O 8 8 8 8
L ]
Comando Numérico Computadorizado Painel do operador
TT T
o interface para troca de dados j
5

Maquina-ferramenta

trocador liquido
de ferramentas placa contraponto refrigerante

freio

trapsp.

orta
de cavacos P

eixo X eixo Z eixo érvore

Figura 5.1 - modelo para estudo do fluxo de dados do sistema
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Conforme pode-se observar, o modelo proposto tem uma estrutura
modular, onde cada um dos mddulos tem sua fungéo a executar durante o
funcionamento do sistema, e trocam informagdes entre si obedecendo uma
estrutura hierarquica.

Sera comentado a seguir cada um dos médulos do sistema, qual a sua
funcéo e a estrutura de troca de dados entre eles.

5.1 - Os diversos submoédulos do modelo proposto

5.1.1 - Interface Homem Maquina (IHM): possibilita a interag@o entre
o homem (o operador) e a maquina-ferramenta em questdo. E através dela
que o operador pode interferir em tempo real no processo de usinagem ou
introduzir os programas que serao executados.

Seu principal elemento € o painel do operador, constituido por um
monitor de video e um teclado, conforme ilustrado na Figura 5.2 a seguir:

ooooo
ooooao
ooooo
oooon

QOO

O
1O

L

Figura 5.2 - interface homem-maquina

Outros elementos que podem fazer parte do conjunto de Interface
Homem-Maquina (IHM) sao:

- leitora de fitas perfuradas ou magnéticas;
- impressoras;

- leitora de discos magnéticos;

- etc.

Alguns sistemas mais avangados podem incluir um computador
pessoal para executar e/ou gerenciar todas estas funces, sendo que
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alguns destes incluem até sistemas de CAD/CAE/CAM com recursos de
simulagdo (RANK, 1983).

5.1.2 - maquina ferramenta: E o elemento que atua sobre a peca a
ser trabalhada transformando-a em sua constituicdo fisica de acordo com os
dados do projeto que recebe do sistema IHM, seja diretamente do operador
ou através do programa de usinagem.

5.1.3 - CNC: E o elemento que realiza o controle de posicionamento e
de velocidade dos eixos da maquina-ferramenta. O seu processador é
capaz de executar uma série de fungdes matematicas, colocando a
disposicdo do usuario a possibilidade de execucdo de movimentos
complexos, tais como trajetorias circulares, elipticas ou helicoidais. O
diagrama de blocos a seguir ilustra um sistema constituido por um CNC, a
maquina-ferramenta e o sistema IHM (note-se que se trata de um sistema de
controle restrito, pois- devido a auséncia do PLC, ndo ha o intertravamento
que possibilita a configuragédo de uma logica de seguranga para cada
sistema em particular)

sistemd THM / CNC / mAquina ferramenta

comandos
gooo adcionais
gooo
oooao
oooo
oooo X(t
| X0 x({)

00000 | v N CNC | v [| =mos
% mdquina-ferramenta) ]

interface homem-maquina

Figura 5.3 - sistema IHMW/CNC/maquina-ferramenta

5.1.4 - O PLC: realiza a "supervis@o" da execugdo do programa de
usinagem pelo CNC, verificando quando cada um dos comandos pode ou
nao ser executado de acordo com as condicdes de intertravamento.
Controla ndo somente a usinagem (controle de posi¢cdo e velocidade dos
eixos, giro do eixo-arvore, efc), como também agGes complementares
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(abertura e fechamento da porta e da placa, refrigeragdo da pega, a
lubrificagdo dos eixos e mancais, avango e recuo do contraponto, etc). A
Figura 5.4 a seguir ilustra o sistema CNC completo, contendo o CNC, o
PLC, o sistema IHM e a maquina-ferramenta:

I~ By

PLC Vv
comandos

oooo adcionais

oooao

ooono

gooo

gooo | x(t)

—>
00000 wn ) € B

maquina-ferramenta
interface homem-maquina

sistema CNC completo

Figura 5.4 - o sistema CNC completo

5.1.5 - O sistema gerenciador da célula: Este modulo esta presente
apenas em sistemas de manufatura Integrados por Computador (CIM).
Realiza todas as fungfes do IHM porém de uma localizagdo remota,
geralmente fora do chao de fabrica, 0 que faz com que sua presenga e 0
IHM n&o sejam excludentes. Inclui também um sistema de processamento
de dados que realiza a comunicacio e a troca de dados e programas com
outros elementos da célula (RANK,1983).

5.2 - Trocas de dados entre os diversos submodulos

5.2.1 - PLC X CNC: a troca de dados entre o PLC e o CNC é realizada
através de uma area de memoria RAM, e os dados sao trocados na forma
de "flags" (1 "bit"), de "bytes" ou ainda, de palavras (2 "bytes") de memdria.
Alguns desses dados podem ser ou néo parametrizados na inicializagéo da
maquina, porém a grande maioria € de informagdes temporarias geradas
durante a execuc¢do do programa do usuario (0 programa da pega usinada)
e pelo programa da maquina (o intertravamento); tais como:
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- Enderegos de 1/0 do PLC utilizados pelo sistema operacional: estes
enderecos sdo utilizados pelo sistema operacional durante o periodo
em que o sistema estiver ativo e ndo devem ser utilizados para outros
fins pelo programador do PLC, pois isso pode causar perda de dados.

Tabela 5.1 - sinais de entrada e saida
trocados entre PLC e CNC
Entradas do PLC vindas do CNC
eixo-arvore ligado '
eixo-arvore dentro da faixa de tolerdncia

eixo-arvore parado

limite de velocidade atingido
eixo X em movimento

eixo X referenciado

eixo Z em movimento

eixo X referenciado
Saidas do PLC para o CNC
teclado inibido

eixo-arvore habilitado

eixo X habilitado

eixo Z habilitado

- "flags" para comunicacéo - fungcbes M e T.

As funcdes T, inseridas pelo programador no programa de
usinagem, ou introduzidas diretamente através do painel do. dperador
realizam a solicitagdo de troca de ferramenta; e seu valor pode variar
de 1 a 14, que é o nlmero de ferramentas disponiveis.

As fungbes M ou fungdes Miscelénea como s&o chamadas,
podem enviar ao PLC informacdes a respeito dos comandos possiveis
e que nao digam respeito ao controle de velocidade e posicédo dos
eixos (funcdes realizadas pelas funcdes G) e sdo padronizadas pela
norma 1SO 6983. No modelo proposto, estas sdo configuradas de
forma que ha a possibilidade de total substituicdo do painel do
operador pelo conjunto de funcées M (ou seja: possibilidade de
operacao completa do sistema de forma remota, através do sistema de
gerenciamento da célula).
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Tabela 5.2 - sinais trocados entre PLC e CNC: fungbes M

FUNCOES M:

M 00 parada programada do programa

M 01 parada opcional do programa

M 02 fim de programa

M 03 liga eixo-arvore no sentido horario

M 04 liga eixo-arvore no sentido anti-horario

M 05 desliga do eixo-arvore e liquido refrigerante de corte
M 06 confirmacio do operador

M 07 liga liquido refrigerante de corte (névoa)

M 08 liga liquido refrigerante de corte (jato)

M 09 desliga liquido refrigerante de corte

M 10 prende peca

M 11 solta peca

M 12 _liga compressor _
M 13 _liga liquido refrig. e eixo-arvore no sentido horério
M 14 liga lig. refrig. e eixo-arvore no sentido anti-horario
M 15 avanca contraponto

M 16 recua contraponto

M 17 fim de subrotina

M 18 referencia os eixos

M 19 parada orientada do eixo-arvore

M 20

M 21 liga transportador de cavacos

M 22 desliga transportador de cavacos

M 24 habilita eixo-arvore

M 25 desabilita eixo-arvore

M 26 habilita avancos

M 27 desabilita avangos

M 28 abre porta de alimentacao do torno

M 29 fecha porta de alimentagdo do torno

M 30 fim de programa sem retrocesso de fita

M 31 libera eixo-arvore (desativa freio)

M 32 aciona freio

5.2.2 - PLC X IHM: os dados trocados entre o PLC e a Interface
Homem-Maquina tem o objetivo de permitir ao operador tomar conhecimento
da situacdo em que se encontra o sistema, se existe algum problema na
execucdo do programa de usinagem, para verificagdo do status da maquina
ou mesmo emissao de relatorios sobre a execugdo do programa.

Os principais sao:

- "flags" de mensagens ao operador. Estes "flags" sao utilizados pelo
programa de intertravamento para enviar ao operador mensagens
sobre o "status" do processo de usinagem. Eles sdo detectados pelo
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sistema operacional e & exibida a no monitor de video a mensagem
correspondente:

Tabela 5.3 - sinais trocados entre PLC e IHM: alarmes ao operador

Flags para mensagens ao operador:
falha de energia eletrica

falha no circuito de lubrificacdo

falha no circ. hidraulico

fatha no circ. do lig. refrigerante
pedido de confirmagao para contornar o intertravamento
avanco eixo X ativado

avango eixo Z ativado

eixo-arvore ligado

transp. de cav. ligado

lig. refrigerante ligado
_porta aberta

orta fechada

freio ativado

peca solta

torre ndo posicionada

eixo-arvore desabilitado

eixo-arvore fora da faixa de tolerancia
velocidade maxima excedida
avangos ativados

eixo-arvore desligado

ferramenta errada

troca realizada

modo emegéncia ativo

watch dog timer ativado

eixos referenciados

eixo Z referenciado

eixo X referenciado

referenciamento dos eixos

- "flags" de "status": através destes, pode ser visualizado na tela do
painel do operador qual o estado das diversas variaveis do processo
de usinagem.

- Portas de 1/0: além dos "flags" acima citados também fazem parte da
interface PLC X IHM um grande numero de outros sinais que no
entanto ndo devem ser alterados pelo programador, tais como por
exemplo, enderecos de I/O para o painel do operador do CNC, para o
painel da maquina-ferramenta e para as portas de entrada e saida de
dados (entrada e saida de dados e programas, impressora, efc), e
comandos de atuacio.
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5.2.3 - PLC X maquina ferramenta: a troca de dados entre o PLC e a
maquina-ferramenta é executada através dos modulos de 1/0 do PLC,
através dos quais este pode ler qual o estado dos diferentes elementos do
sistema e atuar sobre eles de acordo com a programacéo armazenada. Os
enderecos de entrada e saida considerados s3o:

Tabela 5.4 - sinais de entrada do PLC vindos da maquina-ferramenta e de tHM

Entradas do PLC:
sensor porta fechada
sensor porta aberta
sensor contraponto avangado
sensor contraponto recuado
boia de nivel do lig. refrigerante
pressostato do circuito do lig. refrigerante
béia de nivel do circuito hidraulico
pressostato do circuito hidraulico
boia de nivel do lubrificante
pressostado do circuito de lubrificagdo
pressostato do circuito pneumatico
sensor para presenca da fase 1 de eletricidade
sensor para presenca da fase 2 de eletricidade
sensor para presenca da fase 3 de eletricidade
fim-de-curso positivo do eixo X
fim-de-curso negativo do eixo X
fim-de-curso positivo do eixo Z
fim-de-curso negativo do eixo Z
fim- de-curso 1 da placa do eixo
fim- de-curso 2 da placa do eixo
sensor freio acionado
sensor torre afastada
botdo de emergéncia
identificacéo da ferramenta - "bit" menos significativo
identificacdo da ferramenta - segundo "bit"
identificacéo da ferramenta - "bit" mais significativo
identificacdo da ferramenta - suporte
comando para abrir porta
comando p/afastar contraponto
comando para prender peca
comando para soltar pega
comando para ligar transp. cav.
comando para ligar liq. refri.
comando para acionar freio
confirmacdo do operador
reset das confirmacgoes
ferramenta encaixada corretamente no suporte
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Tabela 5.5 - saidas do PLC para a

maquina-ferramenta
Saidas do PLC:

|__liga transportador de cavacos

liga liquido refrigerante

habilita avango X

habilita avango Z

abre porta

solta peca

recua contraponto

habilita eixo-arvore

sentido horario

setido anti-horario

saida sinal de emergéncia

| _liga compressor

aciona freio do eixo-arvore

indexa trocador de ferramentas

desindexa trocador de ferramentas

suporte de ferramentas 2 acionado

5.2.4 - PLC X Gerenciador da Célula: a troca de dados entre 0o PLC e
o gerenciador da célula é executada através dos médulos de I/O do PLC, e
todos os dados trocados entre o PLC e os outros mddulos estéo incluidos
neste ftem.
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Capitulo 6 - Desenvolvimento do diagrama légico do
processo

Neste Capitulo sera desenvolvido o diagrama légico do processo, que
de acordo com o roteiro apresentado anteriormente no Capitulo 3 sera
constituido por um diagrama booleano que representa as relacdes logicas
para comando dos médulos do sistema . Este diagrama légico deve ser
desenvolvido tomando por base as consideragdes apresentadas no inicio do
Capitulo 3, no estudo de riscos e operacionalidade do Capitulo 4 e no
modelo do sistema proposto no Capitulo 5.

6.1 - Consideracoes prévias ao desenvolvimento do diagrama
booleano da l6gica do processo

Deve-se antes de iniciar a execucdo do diagrama légico realizar uma
analise detalhada das consideracdes apresentadas no Capitulo 3 e qual a
real necessidade para cada caso em particular, da implementacao de cada
um dos itens . No projeto em questdo, o fabricante do equipamento
(MAXITEC) ja atende de forma satisfatéria algumas dessas consideracgdes,
e outras, mais especificas devem atendidas pelo préprio projetista no
decorrer do desenvolvimento do sistema.

Sendo assim, adota-se a seguinte abordagem:

6.1.1 - Consideracoes atendidas pelo fabricante do equipamento:

O sistema, comercializado pela Maxitec €& projetado para resistir
as condicbes ambientais tipicas de ambientes industriais (item 3.2.5):
vem acoplado em um bastidor onde os diversos modulos sao
encaixados em slots apropriados e posteriormente parafusados. Desta
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forma, o mesmo pode enfrentar sem maiores problemas variacdes
dentro de uma faixa de temperatura ambiente, umidade relativa do ar,
interferéncias eletromagnéticas, vibragdo mecanica e poluigdo comuns
ao ambiente de ch&o de fabrica.

Possui ainda, uma chave geral de emergéncia (item 3.2.1) que
pode ser acionada através do painel do operador, ou ainda
logicamente através do programa de intertravamento; ‘monitoramento
automatico de falhas internas (item 3.2.2) que s@o comunicadas ao
operador através do monitor de video da interface homem-maquina.

Devido a propria configuragao do sistema, onde o intertravamento /
é realizado pelo PLC, e outras fungbes de controle s&o configuradas
em "hardware" ou realizadas pelo CNC, esta também observada a
condicdo de separagdo dos circuitos de intertravamento dos outros
circuitos eletrdnicos de controle (item 3.2.13).

Ainda com respeito a constituicdo do sistema, o pacote de -
"software" TP 888 impde ao projetista uma estrutura modular de
programacéo (item 3.2.11), com o programa constituido por diversos
modulos. Outra caracteristica intrinseca ao pacote TP 888, é a
possibilidade de limitagdo de acesso & modificagbes no "software"
(item 3.2.9), visto que o mesmo exige a conexdo de uma chave de
hardware, para entrar em operacao.

6.1.2 - Consideragdes nao atendidas pelo fabricante do equipamento:

H4, no entanto, outras consideracfes apresentadas e nao
satisfeitas pelo fabricante do equipamento, e que devem ser atendidas
pelo projetista (se este, apds uma analise de cada caso, julgar que
haja necessidade):

- implementagdo de uma l6gica de seguranga (item 3.2.4): sera
adotada uma estrutura légica para o sistema tal que uma falha em
um componente qualquer ndo conduza-o a um estado de
potenciais riscos. Tanto no caso das entradas como das saidas,
sera adotado o nivel légico "1" para a condicdo segura de cada
uma das variaveis, de forma que quando houver uma falha
qualquer, o intertravamento assuma que existe uma condicdo de



95

risco, e desta forma conduza imediatamente o sistema para um
estado seguro.

- adocdo de uma estrutura modular de programagcdo (item 3.2.11):

os diversos blocos do programa s&o agrupados em modulos de
acordo com as fungbes executadas por cada um deles no
intertravamento, de forma facilitar o acompanhamento ou
manutencdo do programa. Estes moédulos sdo comentados a
seguir:

. médulo operacional - contém os blocos responsaveis pelo
suporte ao funcionamento adequado do sistema, sem as
funcbes légicas do intertravamento: o bloco de decodificagcio
do painel do operador, o bloco de decodificacdo das funcdes
M, o bloco de monitoramento de situacdes de emergéncia e o
bloco de inicializa¢ao do sistema.

o moédulo de /0 - também sem funcbes na légica de
intertravamento: contém o bloco de comunicagcdo com o
gerenciador da célula, de interface com o operador (que
envia mensagens através do painel da IHM), e o bloco de
comandos para os diversos subsistemas que compbem a
maquina-ferramenta.

. 0 modulo légico - contém o programa de intertravamento
propriamente dito, com toda a légica de comando dos
diversos subsistemas que compdem a maquina-ferramenta.

- estabelecimento de condi¢bes iniciais seguras (item 3.2.6) - sera
implementado um bloco de inicializacdo que deve ser ativado
sempre que o sistema for inicializado e que sera responsavel pelo
estabelecimento de tais condicdes. Este bloco de programa fara o
referénciamento dos eixos, e efetuara os seguintes procedimentos:

. fechar a porta de alimentagéo do torno;

. prender peca;

. avangar contraponto;

. desligar liquido refrigerante de corte;

. desligar a esteira do transportador de cavacos, etc.

- "watch dog timers" externos (item 3.2.7) - em todos os blocos de
programa responsavel pelo acionamento de um dos submobdulos
do sistema serdo colocados 1 ou mais "watch dog timers", que
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terdo a fungcdo de monitorar o tempo gasto na execucdo de um
comando (normalmente, por volta de 15 segundos).

Se a execugao deste comando ocorrer dentro do intervalo de
tempo, entdo o "watch dog timer" sera desativado pelo sinal vindo
de um sensor que monitora o estado deste elemento do sistema.
Caso contrario, se o tempo decorrido for suficiente para o disparo
do "watch dog timer”, o mesmo sera ativado e o0 gerenciador da
célula recebera o sinal correspondente, de forma que os outros
componentes do FMS ndo sofram problemas de sincronismo.

- controle sobre a documentacdo (item 3.2.10) - este controle deve
ser exercido por uma determinada pessoa que encarregue-se nao
somente de manter a integridade da documentagio, mas também
sua atualizagéo (todas as modificagbes introduzidas no sistema
desde a sua implantacdo deverdo estar detalhadamente
documentadas). No presente caso, isto sera facilitado pelo acesso
restrito as modificagbes no "software". o controle sobre a chave de
hardware garante também o controle sobre a atualizagdo da
documentagao.

- instalacdo elétrica de seguranca (item 3.2.3) - a cada um dos
circuitos de poténcia do sistema (principalmente aqueles
responsaveis pela alimentagdo de motores elétricos) sera
acrescentado um conjunto de dispositivos de seguranca que
podera ser composto de um disjuntor, fusiveis para cada uma das
fases, varistores, além do aterramento adequado para cada caso

As outras consideracdes apresentadas (redundancia de componentes
e da fonte de alimentag&o), uma analise de sua relagéo custos/beneficios e
das dimensées das consequéncias de sua nao aplicacdo levam a concluséo
que n&do ha necessidade da adocdo de medidas deste tipo no sistema em
consideracao.

Nas paginas a seguir serdo apresentados os diagramas booleanos que
expressam as relacdes légicas de intertravamento entre os estados dos
diversos componentes do sistema para a execugdo de cada um dos
comandos que possam ser enviados a maquina-ferramenta e que compdem
o médulo 16gico de programagao, anteriormente citado no item 6.1.
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6.2 - Bloco de comando do freio do eixo-arvore.

O diagrama logico de comando do freio do eixo-arvore, ilustrado na
Figura 6.1 mostra o fluxo de sinais para o acionamento do mesmo. No inicio
do bloco é disparado pelo pedido de acionar ou desativar o freio do eixo-
arvore, o "watch dog timer" do bloco. Se o comando for executado dentro de
um intervalo de tempo especificado, o "watch dog timer" sera desativado
por um sensor que indica a posi¢cdo as garras do freio da placa. Caso
contrario, 0 mesmo sera ativado e o sistema é levado entdo para 0 modo
"EMEGENCIA".

De acordo com o Capitulo 4, o comando de acionar o freio do eixo-
arvore devera ser atendido somente se a condicdo de intertravamento
(motor do eixo-arvore desligado) estiver satisfeita.

No caso desta condicdo ndo estar satisfeita, sera entdo ativado o
alarme correspondente na IHM, e uma série de medidas serdo entdo
desencadeadas:

- € enviado um comando para desligar o motor do eixo-arvore, os
motores dos avancos dos eixos X e Z e o circuito do liquido
refrigerante de corte;

- simultaneamente a agdo acima descrita, ativa-se um temporizador para
fornecer um pequeno atraso de forma que apds o desligamento destes
subsistemas haja tempo para diminui¢do da inércia de movimento dos
mesmos antes do acionamento do freio do eixo; e

- apds decorrido este pequeno atraso anteriormente citado, é entédo
enviado o comando para ativar o freio do eixo-arvore.

Para o comando de desativar o freio (liberar o eixo-arvore) ndo ha
nenhuma restricdo, € 0 mesmo sera atendido imediatamente apds sua
solicitagd@o, sendo que também para este caso ha um "watch dog timer" para
verificagcdo da execugdo do comando. Ha que se frisar ainda que existe no
programa de intertravamento uma rotina de inicializacdo que realiza o
comando de liberagdo do eixo sempre que o sistema ¢ inicializado.
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Figurai 6.1 - diagrama l6gico de comando do freio do eixo-arvore
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6.3 - Bloco de comando para troca de ferramentas.

A seguir é apresentado o bloco légico para o comando de troca de
ferramenta (Figura 6.3 da pagina a seguir). Também aqui, no inicio do bloco
é disparado pelo comando de trocar ferramentas o "watch dog timer". Se o
comando for executado dentro do intervalo de tempo especificado, o "watch
dog timer" serd entdo desativado por um sensor que indica presencga da
ferramenta solicitada em posicao de atuagao. Caso contrario, o mesmo sera
ativado por um temporizador e o sistema é levado entdo para o modo
"EMEGENCIA" (a Figura 6.2 abaixo mostra o revdlver de ferramentas do
torno, com 14 posigoes).

REVOLVER DE FERRAMENTAS
7
w
8
2
6
3
10

S
o

Figura 6.2 - revélver de ferramentas do torno

12

De acordo com o Capitulo 4, o comando de troca de ferramenta
somente devera ser atendido se a sua condicdo de intertravamento estiver
satisfeita (torre afastada).

No caso desta condicdo ndo estar satisfeita, sera entdo ativado o
alarme correspondente na IHM. Se o sistema estiver operando na presenga
de um operador serd entdo emitido um pedido de confirmagdo do mesmo
para desabilitacdo desta parte do intertravamento.

Assim, havendo uma resposta positiva sera ativado um flag (a "trava
do intertravamento) que tem a fungcdo de permitir que parte do
intertravamento seja contornado. Se este flag, ou a condi¢cdo anteriormente
citada estiver satisfeita, sera entdo ativado comando para trocar a
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ferramenta atuante, que ativara o bloco de programa correspondente cuja
estrutura I6gica é ilustrada no fluxograma da Figura 6.4.

WATCH DOG TIMER
ATIVADO

T Q

COMANDO !_

TROCA FERRAMENTA
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%AN DO TROCA

DE FERRAMENTA

ALARME
TORRE NAO POSICIONADA

ALARME
' PEDE CONFIRMACAQ
OPERADOR TRAVA TROCA
PRESENTE DE FERRAMENTA
. S Q
CONFIRMACAQ —

Figura 6.3 - diagrama ldgico para acionamento do comando do trocador de ferramentas
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6.4 - Bloco de comando da porta de alimentagado do torno.

Na Figura 6.5 esta ilustrado o bloco légico para o comando de abrir
elou fechar a porta de alimentacdo do torno. Também aqui, no inicio do
bloco € disparado pelo comando de abrir a porta 0 respectivo "watch dog
timer". Se o comando for executado dentro de um intervaio de tempo
especificado, o "watch dog timer" sera entdo desativado por um sensor que
indica qual o estado da porta (aberta ou fechada). Caso contrario, © mesmo
sera ativado e o sistema & levado entdo para o modo "EMEGENCIA".

De acordo com o Capitulo 4, o comando de abrir a porta somente
devera ser atendido se algumas condi¢cbes de intertravamento estiverem
satisfeitas:

- transportador de cavacos desligado;
- eixo-arvore desligado;
- eixos X e Z ndo acionados ; e

- liquido refrigerante desligado

No caso de alguma destas condigdes néo estar satisfeita, sera entdo
ativado o alarme correspondente na {HM. Se o sistema estiver operando na
presenca de um operador e for esta for uma condi¢ido cuyjo intertravamento
possa ser contornado, sera entdo emitido um pedido de confirmagéo do
mesmo para desabilitacdo desta parte do intertravamento.

Assim, havendo entéo confirmacao por parte do operador sera ativado
um flag (a "trava do intertravamento) que tem a fungdo de permitir que parte
do intertravamento seja contornado. Se este flag, ou todas as condicdes
anteriormente citadas estiverem satisfeitas, sera ativado comando para abrir
a porta.

Para o comando de fechar a porta ndo ha nenhuma restricdo, e o
mesmo sera atendido imediatamente apés sua solicitagdo, sendo que
também para este caso ha um "watch dog timer" para verificagdo da
execugdo do comando.
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Figura 6.5 - diagrama logico de comando da porta de alimentagao do torno
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6.5 - Bloco de habilitagdo de movimentagao dos eixos X e Z.

A Figura 6.6 na pagina a seguir ilustra o bloco légico para o comando
de habilitacdo dos eixos X e Z. Assim como nos blocos anteriores, no inicio
é disparado pelo pelo sinal "motion command" o "watch dog timer" do bioco.
Se o comando for executado dentro de um intervalo de tempo especificado,
o "watch dog timer" sera entdo desativado por um sensor que indica
movimento em um dos eixos. Caso contrario, 0 mesmo sera ativado e o
sistema é levado ent&o para o modo "EMEGENCIA".

De acordo com o Capitulo 4, o comando de habilitar os eixos X e Z
deverd ser atendido somente se algumas condigdes de intertravamento
estiverem satisfeitas:

- eixos X e Z habilitados;

- ferramenta encaixada corretamente no suporte;
- eixo-arvore ligado;

- eixos X e Z referenciados; e

- porta de alimentacado do torno fechada.

No caso de alguma destas condigdes ndo estar satisfeita, sera entdo
ativado o alarme correspondente na IHM. Se o sistema estiver operando na
presenca de um operador e for esta for uma condi¢do cujo intertravamento
possa ser contornado sera entdo emitido um pedido de confirmag&o do
mesmo para desabilitagdo desta parte do intertravamento.

Assim, havendo uma resposta positiva sera ativado um flag (a "trava
do intertravamento) que tem a funcdo de permitir que parte do
intertravamento seja contornado. Se este flag, ou todas as condigbes
anteriormente citadas estiverem satisfeitas, sera entdo ativado comando
para habilitar o movimento dos eixos X e Z.

O movimento dos eixos sera interrompido pelo microprocessador do
CNC quando os mesmos atingirem as coordenadas programadas ou pelo
PLC, quando um dos sensores de fim de curso for atingido ou quando for
ativados os sinais "limite de velocidade atingido" ou "eixo fora da faixa de
tolerancia". Neste caso, o sistema emite um alarme ao operador e ativa 0
modo "EMEGENCIA".



105

COMANDQO PARA
MOVIMENTAR 0S EIXOS

EIXQ X HABILITARQ

E1X0 Z HABILITADG

PORTA FECHADA

FERRAMENTA ENCAIXADA

EiX0S REFERENCIADOS

EIXQ ARVORE LIGADQ

PRESENCA DO OPERADQ

CONFIRMACAQ

TIMER
ALARME
EXQS NAQ
REFERENCIADOS
WATCH DOG TIMER
R Q ACINADO
\ —_— \ EIXOS EM
MOVIMENTQ
— Ce
—4
EIXQS
- PARADQS
R Q
ALARME
PEDE CONFIRMACAQ
TRAVA PARA
ACIONAR AVANCOS!

RESET

L

CTOMANDD PARK
PARAR EIX0S

FIM-DE-CURSQ
ATINGIDO

LIMITE DE VELOCIDADE
ATINGIDO

EIXQ FORA DA
FAIXA DE TOLERANCIA

ATIVA SINAL
DE EMERGENCIA

ALARME
EIXO FORA DA
FAIXA DE TOLERANCIA

ALARME
LIMITE DE VELOCIDADE
ATINGIDO

ALARME
FIM—-DE-CURSQ
ATINGIDO

ALARME
PORTA ABERTA

ALARME
FERRAMENTA
NAQ ENCAIXADA

ALARME
EIXOS NAG REFERENCIADOS

ALARME
EIXQ ARVORE
DESLIGADG

Slelule

R
TIMER

Figura 6.6 - diagrama I6gico de comando para movimentagdo dos eixos X e Z
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6.6 - Bloco de comando do eixo-arvore.

A légica do bloco de comandos do eixo-arvore é ilustrada na Figura
6.7. No inicio sera disparado o "watch dog timer" pelo pedido de ligar o eixo-
arvore. Se o comando for executado dentro do intervalo de tempo
especificado, o "watch dog timer" sera ent&o desativado por um sensor que
indica se ha rotagcdo no motor do eixo. Caso contrario, 0 mesmo sera
ativado e o sistema é levado ent&o para o modo "EMEGENCIA".

De acordo com o Capitulo 4, o comando de ligar o eixo-arvore devera
ser atendido somente se algumas pré-condi¢des estiverem satisfeitas:

- eixo-arvore habilitado;
- freio desativado;
- porta de alimentacéo do torno fechada; e

- torre de ferramentas afastada.

No caso de alguma destas condi¢fes ndo estar satisfeita, sera ativado
o alarme correspondente na IHM. Se o sistema estiver operando na
presenca de um operador e for esta for uma condi¢@o cujo intertravamento
possa ser contornado, sera entdo emitido um pedido de confirmagdo do
mesmo para desabilitacéo desta parte do intertravamento.

Havendo uma resposta positiva sera ativado um flag (a "trava do
intertravamento) que tem a fungdo de permitir que parte do intertravamento
seja contornado. Se este flag, ou todas as condigdes anteriormente citadas
estiverem satisfeitas, sera entdo ativado o comando para ligar o eixo-arvore,
de acordo com a solicitagdo (se no sentido horario ou anti-horario).

Para o comando de desligar o eixo, impde-se a restricdo de que o
avango dos eixos X e Z devem estar desativados. No caso desta condic&@o
ndo estar satisfeita, sera também ativado o alarme correspondente na IHM,
sendo que também para este caso ha um "watch dog timer" para verificagao
da execugéo do comando.

No entanto, o funcionamento do eixo podera ser desligado também
pelo sistema de intertravamento se for detectada a ativagéo de pelo menos
um dos seguintes sinais: limite de velocidade atingido ou eixo fora da faixa
de tolerancia.
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Figura 6.7 - diagrama légico de comando do eixo-arvore
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6.7 - Bloco de comando do liquido refrigerante.

A seguir sera apresentado o bloco I6gico para o comando do circuito
do liquido refrigerante de corte (Figura 6.8). Também aqui, no inicio do
bloco é disparado pelo comando de ligar o liquido refrigerante o respectivo
"watch dog timer". Se o comando for executado dentro do intervalo de tempo
especificado, o "watch dog timer" sera entdo desativado por um sensor que
indica existéncia de fluxo de liquido no circuito hidraulico do refrigerante.
Caso contrario, 0 mesmo sera ativado e o sistema & levado entdo para o
modo "EMEGENCIA".

De acordo com o Capitulo 4, o comando de abrir a porta somente
devera ser atendido se a sua condicédo de intertravamento (porta fechada)
estiver satisfeita.

No caso desta condicdo ndo estar satisfeita, sera ativado o alarme
correspondente na IHM, e se o sistema estiver operando na presenca de um
operador sera entdo emitido um pedido de confirmacédo do mesmo para
desabilitacdo desta parte do intertravamento.

Havendo uma resposta positiva sera ativado um flag (a "trava do
intertravamento) que tem a fung@o de permitir que parte do intertravamento
seja contornado. Se este flag, ou a condicdo anteriormente citada estiver
satisfeita, sera entdo ativado comando para ligar o liquido refrigerante.

Para o comando de desliga-lo, ndo ha nenhuma restricido, e 0 mesmo
sera atendido imediatamente ap0s sua solicitaggo, sendo que também para
este caso ha um "watch dog timer" para verificacdo da execugdo do
comando.
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Figura 6.8 - diagrama légico de comando do circuito do liquido refrigerante de corte
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6.8 - Bloco de comando do transportador de cavacos.

A seguir sera apresentado o bloco I6gico para o comando da esteira
do transportador de cavacos (Figura 6.9). Também aqui assim como em
todos os outros blocos, no inicio é disparado o "watch dog timer" do bloco
pelo comando para ligar o transportador de cavacos. Se o comando for
executado dentro do intervalo de tempo especificado, o "watch dog timer"
sera entdo desativado por um sensor que indica movimento da esteira
transportadora de cavacos. Caso contrario, 0 mesmo sera ativado e o
sistema é levado entdo para o0 modo "EMEGENCIA".

De acordo com o Capitulo 4, o comando de ligar o transportador de
cavacos somente devera ser atendido se a sua condicdo de intertravamento
(porta fechada) estiver satisfeita.

No caso desta condicdo n&o estar satisfeita, sera ativado o alarme
correspondente na IHM, e se o sistema estiver operando na presenca de um
operador sera entdo emitido um pedido de confirmagdo do mesmo para
desabilitacio desta parte do intertravamento.

Havendo uma resposta positiva sera ativado um flag (a "trava do
intertravamento) que tem a fung@o de permitir que parte do intertravamento
seja contornado. Se este flag, ou a condicdo anteriormente citada estiver
satisfeita, sera entdo ativado comando para ligar o transportador de
cavacos.

Para o comando de desliga-lo, ndo ha nenhuma restricdo, € 0 mesmo
sera atendido imediatamente apds sua solicitagéo, sendo que também para
este caso ha um "watch dog timer" para verificacdo da execugcdo do
comando.
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Figura 6.9 - diagrama l6gico de comando do transportador de cavacos
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6.9 - Bloco de comando da placa do eixo-arvore.

O diagrama a seguir (Figura 6.10) ilustra o fluxo de sinais para o
acionamento da placa do eixo-arvore. No inicio do bloco é disparado pelo
comando de prender ou soltar a pecga, o "watch dog timer" do bloco. Se o
comando for executado dentro de um intervalo de tempo especificado, o
"watch dog timer" sera entdo desativado por um sensor que indica a
presenga ou ndo de uma peca presa & placa. Caso contrario, 0 mesmo sera
ativado e o sistema € levado ent&o para o modo "emegéncia".

De acordo com o Capitulo 4, o comando de soltar a pega devera ser
atendido somente se algumas pré-condi¢ées estiverem satisfeitas:

- avancos dos eixos X e Z desligados;

- eixo-arvore desligado;

- liquido refrigerante de corte desligado;
- transportador de cavacos desligado;

- porta de alimentacdo do torno aberta;
- contraponto recuado; e

- torre de ferramentas afastada.

No caso de alguma destas condi¢ées nao estar satisfeita, sera entéo
ativado o alarme correspondente na IHM. Se o sistema estiver operando na
presenga de um operador e for esta for uma condicido cujo intertravamento
possa ser contornado, sera emitido um pedido de confirmacdo do mesmo
para desabilitacéo desta parte do intertravamento.

Havendo ent&do confirmag¢éo por parte do operador sera ativado um
flag (a "trava do intertravamento") que tem a fungdo de permitir que parte do
intertravamento seja contornado. Se este flag, ou todas as condigdes
anteriormente citadas estiverem satisfeitas, serd ativado o bloco de
comando da placa com o comando de soltar a peca, que é apresentado no
fluxograma da pagina posterior.

Para o comando de prender pe¢a ndo ha nenhuma restricdo, e o
mesmo sera executado imediatamente apés ter sido recebido, sendo que
também para este caso ha um "watch dog timer" para verificagdo da
execucao do comando.
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Na Figura 6.11 é ilustrada a estrutura légica de um fluxograma para
comando da valvula solendide que executa a abertura/fechamento da placa
do eixo.
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Figura 6.11 - diagrama légico de comando para movimentagao da placa do eixo-arvore
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-6.10 - Bloco de comando do contraponto.

A légiCa do comando para movimentar o0 contraponto € ilustrada na
Figura 6.12. No inicio do bloco é disparado pelo pedido de avancar ou
recuar o contraponto o "watch dog timer" do bloco. Se o comando for
executado dentro do intervalo de tempo éspecificado, o "watch dog timer"
serd entdo desativado por um sensor que indica qual a posicdo do
contraponto (se afastado ou avancado). Caso contrario, o mesmo sera
ativado e o sistema é levado entdo para o modo "EMEGENCIA".

De acordo com o Capitulo 4, o comando de afastar o contraponto
devera ser atendido somente se algumas pré-condicfes estiverem
satisfeitas: '

- avangoé dos eixos X e Z desligados;

- eixo-arvore desligado;

- liquido refrigerante de corte desligado;
- transportador de cavacos desligado;

- porta de alimentacao do torno aberta; e

- torre de ferramentas afastada.

No caso de alguma destas condigbes ndo estar satisfeita, sera entdo
ativado o alarme correspondente na IHM. Se o sistema estiver operando na
presenca de um operador e for esta for uma condicdo cujo intertravamento
possa ser contornado sera emitido um pedido de confirmagdo do mesmo
para desabilitagdo desta parte do intertravamento.

Desta forma, havendo uma resposta positiva sera ativado um flag (a
“trava do intertravamento) que tem a funcdo de permitir que parte do
intertravamento seja contornado. Se este flag, ou todas as condicoes
anteriormente citadas estiverem satisfeitas, sera entdo ativado comando
para afastar o contraponto.

Para o comando de avancgar o contraponto, ndo ha nenhuma restrigéo,
e 0 mesmo sera executado imediatamente apds ter sido recebido, sendo
que também para este caso ha um "watch dog timer" para verificagdo da
execucdo do comando.
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Figura 6.12 - diagrama I6gico de comando para movimentagao do contraponto
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6.11 - Bloco de emergéncia.

Na pagina seguinte é ilustrada a logica do bloco de emegéncia (Figura
6.13), onde s&o monitorados os sinais dos médulos vitais ao funcionamento
seguro do sistema:

- a alimentacao de energia elétrica;

- 0 circuito de lubrificacéo forcada;

- o circuito hidraulico do liquido refrigerante de corte;

- 0 circuito hidraulico de acionamentos;

- 0 circuito pneumatico; e

- o sinal NC READY, vindo do CNC que monitora alguns sinais dos

motores dos eixos, como por exemplo a temperatura dos mesmos.

Nos casos dos sinais de energia elétrica, NC READY e pressdo
pneumatica, assim que for detectada uma falha, é emitido um alarme ao
operador e o sistema levado imediatamente ao modo emegéncia. Ja para os
outros trés sinais envolvidos neste bloco ha um estado intermediario,
conforme a descrigéo a seguir:

Existem dois sensores para monitoramento de cada um dos
subsistemas hidraulicos: uma béia para medicdo do nivel de liquido e um
pressostato diferencial para medigéo da existencia e da continuidade do
fluxo. No caso da boia ser ativada, indicando nivel inadequado de liquido no
reservatério, sera emitido um alarme ao operador, e mediante & confirmacgéo
do mesmo dentro de um intervalo de tempo pré-determinado, da-se a
desabilitac@o desta parte do intertravamento - caso contrario, sera ativado o
"watch dog timer" do mddulo em questéo e o sistema levado para o modo
"EMEGENCIA". J& se houver detecgdo de problemas no fluxo do circuito
através do pressostato, o sistema é levado imediatamente ao modo
"EMEGENCIA", também com a emissdo de um alarme ao operador, como
nos casos anteriores.

No modo emegéncia, o PLC deve executar as seguintes acdes:

- desligar o eixo-arvore;

- desabilitar 0 avango dos eixos X e Z;
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- desligar o transportador de cavacos;
- fechar a porta;

- prender a peca na placa;

- avangar o contraponto;

- emitir um alarme; e
- abortar o programa de usinagem.
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Figura 6.13 - diagrama l6gico do bloco de emegéncia
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Capitulo 7 - Modelo do sistema de intertravamento em
rede de Petri

Antes da apresentacdo do modelo em Rede de Petri do sistema de
intertravamento faz-se necessaria observacdo preliminar de algumas
consideragbes que permitirdo um melhor entendimento do mesmo:

- A proposta de modelo a ser apresentada nas paginas a seguir procura
manter-se 0 mais préximo possivel do comportamento real de um PLC
e sua interagdo com o sistema a ser monitorado, e desta forma adota-
se uma configuragdo hierarquica para o mesmo conforme mostrado
anteriormente no Capitulo 2 (ilustrado pela Figura 7.1 a seguir).

ﬁ-oﬁna de liga PLC \
incialiagdo
% desliga PLC

leitura de -

comandos e < | atualizagio
atualizagdo das das saidas

entradas

verificagio
da logica de
intertravamento

para execugdo
do comando

ndo ativada

verificagdo
da rotina de
emergéncia

ativada

Figura 7.1 - modelo esquematico do PLC
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De acordo com esta configuracéo, ao ser ligado o PLC ativa uma rotina
de inicializaggdo que executa as fungbes de preparacdo do
equipamento para execucdo do programa de usinagem e coloca o0s
diversos mddulos que compdem o torno em uma condigéo inicial
segura.

Finalizada a execucédo desta, o PLC inicia um processo de varredura
em loop onde & o comando a ser executado, atualiza o estado das
variaveis de entrada e ativa a rotina adequada para execugdo do
mesmo. Para finalizar um ciclo do loop, é ativada a verificagdo da
rotina de emegéncia e atualizado o estado das variaveis de saida; com
o processo repetindo-se indefinidamente a partir do ponto onde é lido
o préximo comando do programa de usinagem até que haja um caso
de falha ou comando para desligar o PLC.

- E fornecida ao operador uma maneira de contornar certas exigencias
do programa de intertravamento quando operando em modo manual,
através do "sinal de confirmagao”, quando o operador deve responder
ao PLC se autoriza a continuacdo do processo mesmo que esta va
contra algumas normas de seguranca (porém temporariamente e com
conhecimento do operador). Este sinal € monoestavel e sua duragéo é
igual ao periodo em que o PLC processa determinado modulo do
programa de intertravamento.

- Devido & dificuldade de representagcéo grafica de um diagrama
completo por questdes de espaco fisico, a relacdo de "troca de fichas"
entre dois estados complementares de um mesmo sinal ndo € ilustrada
nos diagramas do modelo do sistema de intertravamento. No entanto,
estas relacbes sdo bastante dbvias (tais como por exemplo, para o
caso de porta aberta e porta fechada), e estéo fomalizadas nos blocos
e entradas e de saidas. A Figura 7.2 abaixo mostra um diagrama de
fluxo de sinais para um destes casos que toma como exemplo o sinal
de comando da porta de alimentag¢éo do torno.

Abre porta

Porta aberta

Fecha porta

Porta fechada Q

Figura 7.2 - modelo da estrutura de comandos para o PLC
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- adota-se a condicdo de que cada "place" pode conter apenas uma
ficha. No caso de um "place" que ja contenha uma ficha receber mais
uma, esta segunda sera desconsiderada

- As transi¢cbes que representam os diversos eventos ocorridos durante
o funcionamento do sistema s&o representadas graficamente de duas
formas:

. uma barra, o que indica que o tempo consumido para disparo da
mesma & insignificante;

. um retangulo, que indica que o tempo para disparo da mesma
tem um valor determinado, da ordem de segundos e esta
especificado logo abaixo de cada uma delas.

- O modelo proposto, dividido em 15 modulos apresenta uma estrutura
hierarquica, onde um méddulo principal (0 gerenciador do
intertravamento) realiza uma varredura em "Loop" onde verifica o
estado de todas as variaveis de entrada, I€ o comando do programa de
usinagem, computa a légica de intertravamento e, se for o caso,
executa o comando recebido.

- Nas Figuras a seguir de forma a facilitar a visualizagdo do modelo, os
diversos modulos apresentados s&o divididos em blocos funcionais, e
a "entrada" e a "saida" de cada modulo é representada na cor
vermeiha.

- Conforme dito anteriormente, o modelo proposto apresenta uma
caracteristica modular, o0 que faz com que muitos "places" sejam
comuns a diversos moédulos. A ativagdo de um "place" em um destes
moédulos implica que o mesmo seja ativado em todos os outros, nos
quais estiver presente. Sendo assim, serdo apresentados em Tabelas
para cada modulo, quais os places foram ativados previamente em um
outro modulo qualquer.
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7.1 - Modelo do gerenciador do intertravamento.

O modelo do loop do PLC em rede de Petri é apresentado na Figura
7.3, e a descricdo do mesmo em forma de blocos funcionais é apresentada
a seguir:

O modelo que representa o "loop" do programa principal € constituido
basicamente por quatro blocos:

. 0 bloco 1 - bloco de inicializagéo do sistema, é onde o PLC & ligado ou
desligado através de uma chave do tipo "botoeira".

. 0 bloco 2 - rotina de partida, € ativado somente na primeira vez em que
o "loop" for executado, e tem a fungc&do de colocar o sistema em um
estado seguro de partida e preparar o mesmo para operacéo. O PLC
realiza aqui as seguintes tarefas:

- referencia os eixos de usinagem X e Z;

- habilita os eixos X, Z e eixo arvore;

- liga 0 compressor do sistema;

- fecha porta de alimentagéo do torno;

- libera o eixo érvore com relacao ao freio;
- prende pec¢a;

- desliga' liquido refrigerante de corte; e

- desliga esteira do transportador de cavacos.

Ha que se frizar ainda, que existe um "watch-dog-timer" para
este bloco, e se a execu¢do do mesmo nao for completada em um
determinado periodo de tempo, 0 PLC é ent&o reinicializado.

. 0 bloco 3 - gerenciador do programa de intertravamento, € constituido
por nove mddulos idénticos, e de acordo com a existéncia ou nao de
comando, cada um deles ativa uma das rotinas de controle dos
submaédulos do torno:
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- freio do eixo-arvore;

- trocador de ferramentas;

- porta de alimentacgéo;

- eixos X e Z;

- eixo-arvore;

- liquido refrigerante de corte;
- transportador de cavacos;

- placa; e

- contraponto.

. 0 bloco 4 - rotina de emegéncia realiza o monitoramento de alguns
sinais cujas falhas comprometerao a seguranga e preciséo do sistema:

- sistema de lubrificacdo forcada;

- circuito hidradlico;

- alimentacdo de energia elétrica;

- circuito pneumatico;

- sensor térmico do motor (sinal "NC READY"); e
"watch-dog-timers". dos diversos subméddulos (sinal

"emegéncia ativada").

Em caso de algum destes sinais ser ativado, deve tomar uma
série de providéncias:

- desligar o eixo arvore;

- desligar o transportador de cavacos;
- fechar porta de alimentac&o do torno;
- prender peca na placa;

- avancar o contraponto;
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- abortar o programa de usinagem,; e

- desligar o PLC, se o sistema estiver atuando em regime de
"unmanned production" ou se, operando na presenca do
operador, houver uma falha de natureza grave ou

- reinicializar o sistema, se o mesmo estiver operando na
presenca de operador e a falha ocorrida n&do comprometer a
seguran¢a do mesmo ou a integridade dos equipamentos.

Tabela 7.1 - "places” do gerenciador do intertravamento ativados em outros médulos

"Place"

Onde ¢ ativado

Condicao inicial deste médulo

P001 - Liga PLC
P003 - Desliga PLC

Maodulo de leitura dos comandos de usinagem (Fig 7.4),
no médulo de interagcdo com o operador (Fig. 7.17), ou no
modulo de emergéncia (Fig. 7.15)

P004 - PLC desligado

Condicao inicial deste médulo

P107 ... P907 - Nao ha comando

Condigéo inicial deste médulo

P110 - Prossegue "Loop" do PLC

Mddulo de comando do freio do eixo arvore (Fig. 7.6)

P210 - Prossegue "Loop" do PLC

Modulo de comando do trocador de ferramentas (Fig. 7.7

P310 - Prossegue "L.oop" do PLC

'| P410 - Prossegue "Loop" do PLC

Modulo de comando da porta_(Fig. 7.8)

Modulo de comando dos eixos X e Z (Fig. 7.9)

P510 - Prossegue "Loop" do PLC
P610 - Prossegue "Loop" do PLC

| Médulo de comando do eixo arvore (Fig. 7.10)

Mddulo de comando do refrigerante de corte (Fig. 7.11)

P710 - Prossegue "Loop" do PLC

Modulo de comando do transp. de cavacos (Fig. 7.12)

P810 - Prossegue "Loop" do PLC

Médulo de comando da placa (Fig. 7.13)

P910 - Prossegue "Loop" do PLC

Modulo de comando do contraponto (Fig. 7.14)

P022 - Comando lido

Médulo de leitura do comando de usinagem (Fig. 7.4)

P024 - Entradas atualizadas

Mddulo de atualizacio das entradas (Fig. 7.5)

P027 - Saidas atualizadas

Mddulo de atualizacéo das saidas (Fig. 7.16)

P029 -

verificada

Atuacdo do operador

Moédulo de interagio operador X PLC (Fig. 7.17)

P1042 - Prossegue "Loop" do PLC

Médulo de emergéncia (Fig. 7.15)

P1046 - Desliga PLC

Modulo de emergéncia (Fig. 7.15)

P1049 - Reinicia o sistema

Modulo de emergéncia (Fig. 7.15)




Tabela 7.2 - transi¢fes do médulo do gerenciador do

intertravamento que ativam outros médulos

Transi¢ao Médulo ativado

T105, T106 | Médulo de comando do freio do eixo rvore (Fig. 7.6)

T205, T206 | Modulo de comando do trocador de fer. (Fig. 7.7)

T305, T306 | Mddulo de comando da porta (Fig. 7.8)

T405, T406 | Modulo de comando dos eixos X e Z (F_ig.ﬁ7.9)

T505, T506 | Mddulo de comando do eixo arvore (Fig. 7.10)

T605, T606 | Modulo de comando do refrigerante de corte (Fig. 7.11)

T705, T706 | Mddulo de comando do transp. de cavacos (Fig. 7.12)

T805, T806 | Modulo de comando da placa (Fig. 7.13)

T905, T906 | Mddulo de comando do contraponto (Fig. 7.14)

T904, T907 | Modulo de emergéncia (Fig. 7.15)

T017, T024 | Mddulo de leitura dos comandos de usinagem (Fig. 7.4)
T018 Mddulo de atualizacdo das entradas do PLC (Fig 7.5)
T021 Mddulo de atualizacéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)
T023 Modulo de interagéo operador X PLC (Fig 7.17)
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300 3
GERENCIADOR 30 PROGRANA D€ INTERTRAVANENTO

Figura 7.3 - Modelo do gerenciador do intertravamento
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7.2 - Modelb do médulo de leitura dos comandos do programa de
usinagem

A Figura 7.4 mostra o modelo para o médulo de leitura dos comandos
do programa de usinagem para um programa hipotético. Este modulo é
dividido em 13 blocos, sendo que cada um dos blocos transmite ao PLC o
comando a ser executado:

- abrir porta de alimentag¢do do torno;

- prender pec¢a;

- fechar porta de alimentagéao do torno;
- ligar eixo arvore;

- ligar refrigerante de corte;

- ligar transportador de cavacos;

- acionar avangos dos eixos X e Z;

- desligar avancgos dos eixos X e Z;

- desligar refrigerante de corte;

- desligar transportador de cavacos;

- desligar eixo arvore;

- abrir porta de alimentacao do torno; e

- soltar peca.

Transigoes ativadas em outros médulos:

T017, T024 - ativadas no modulo gerenciador do intertravamento (Fig.
7.3)
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Tabela 7.3 - "places" do modulo de leitura dos comandos do programa
de usingem ativados em outros médulos

"Place"

Onde é ativado

P343 - Abrir porta ok!

Madulo de comando da porta (Fig. 7.8)

P856 - Fixacao da peca ok!

Modulo de comando da placa (Fig. 7.13)

P344 - Porta fechada ok!

Méddulo de comando da porta (Fig. 7.8)

P555 - Eixo arvore ligado ok!

Mddulo de comando do eixo arvore (Fig. 7.10)

P626 - Refrigerante ligado ok!

Mddulo de comando do refrigerante de corte (Fig. 7.11)

P726 - Transp. de cav. ligado ok!

Mddulo de comando do transp. de cavacos (Fig. 7.12)

P461 - Avancos ligados

Médulo de comando dos eixos X e Z (Fig. 7.9)

P462 - Avancos desligados

Médulo de comando dos eixos X € Z (Fig. 7.9)

P627 - Refrigerante desligado

Mddulo de comando do refrigerante de corte (Fig. 7.11)

P727 - Transp. de cav. desligado

Mddulo de comando do transp. de cavacos (Fig. 7.12)

P556 - Eixo arvore desligado

Mddulo de comando do eixo arvore (Fig. 7.10)

P855 - Peca solta

Médulo de comando da placa (Fig. 7.13)

P1044 - Aborta progr de usinagem

Modulo de emergéncia (Fig. 7.15)

P399 - Comando ativado

Mddulo de comando da porta (Fig. 7.8)

P499 - Comando ativado

Médulo de comando dos eixos X e Z (Fig. 7.9)

P599 - Comando ativado

Mddulo de comando do eixo arvore (Fig. 7.10)

P699 - Comando ativado

Mddulo de comando do refrigerante de corte (Fig. 7.11)

P799 - Comando ativado

Modulo de comando do transp. de cavacos (Fig. 7.12)

P899 - Comando ativado

Médulo de comando da placa (Fig. 7.13)
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7.3 - Modelo do médulo de atualiza¢do das entradas do PLC

No modelo do médulo de atualizagéo das entradas (Figura 7.5), s&o
atualizados os estados de todas as entradas do PLC (comandos recebidos
elou sinais dos diversos sensores) antes do mesmo iniciar a execugao do
comando do programa de usinagem. Os sinais em questdo, e que fazem
parte da imagem das entradas do processo sio:

- ligar/desligar eixo arvore (sentidos horario e anti-horario);
- ligar/desligar liquido refrigerante de corte;

- Prender/soltar pega;

- avangar/recuar contraponto;

- ligar/desligar transportador de cavacos;

- abrir/fechar porta;

- acionar freio do eixo arvore;

- trocar ferramenta;

- movimentar os eixos de usinagem X e/ou Z,

- modo de operacdo (com ou sem a presencga de operador);
- habilitacdo dos eixos X, Z e eixo-arvore;

- referenciamento dos eixos X e Z;

- posicionamento da torre para troca de ferramentas;

- identificacdo da ferramenta posicionada para usinagem;

- ligar/desligar compressor,

- monitoramento do sistema de lubrificacdo;

- monitoramento do sistema hidraulico;

- monitoramento do sistema pneumatico;

- monitoramento do aquecimento dos motores (sinal "NC READY"); e

- monitoramento da alimentac&o de energia elétrica



Transi¢oes ativadas em outros médulos:
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T018 - é ativada no mddulo de gerenciamento do intertravamento (Fig.

7.3).

Tabela 7.4 - "places” do méddulo de atualizagio das entradas do PLC

ativados em outros médulos

P1133 - Abre porta Médulo de leitura de comandos do programa de
usinagem (Fig. 7.4)

P1122 - Prende peg¢a Modulo de leitura de comandos do programa de
usinagem (Fig. 7.4)

P1134 - Fecha porta Médulo de leitura de comandos do programa de
usinagem (Fig. 7.4)

P1101 - Liga eixo arvore Modulo de leitura de comandos do programa de
usinagem (Fig. 7.4)

P1113 - Liga refrigerante Modulo de leitura de comandos do programa de
usinagem (Fig. 7.4)

P1129 - Liga transp. de cavacos Médulo de leitura de comandos do programa de
usinagem (Fig. 7.4)

P1144 - Liga avangos Médulo de leitura de comandos do programa de
usinagem (Fig. 7.4)

P1145 - Desliga avangos Médulo de leitura de comandos do programa de
usinagem (Fig. 7.4)

P1116 - Desliga refrigerante Moédulo de leitura de comandos do programa de
usinagem (Fig. 7.4)

P1130 - Desliga transp. de cav. Moédulo de Ileitura de comandos do programa de
usinagem (Fig. 7.4)

P1104 - Desliga eixo arvore Médulo de leitura de comandos do programa de
usinagem (Fig. 7.4)

P1121 - Solta peca Moédulo de leitura de comandos do programa de

usinagem (Fig. 7.4)

Obs: qualquer um dos places podem ser “setados” no médulo de

interacdo Operador X PLC.
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Figura 7.5 - Modelo do médulo de atualizagéo das entradas do PLC
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7.4 - Modelo do médulo de comando do freio do eixo-arvore

A Figura 7.6 a seguir representa 0 modulo de comando do freio do
eixo-arvore e € constituida por trés blocos:

. 0 bloco 1 - rotina de intertravamento: verifica se a condicdo de
intertravamento para executar o comando (eixo arvore desligado) esta
satisfeita, e no caso afirmativo, executa 0 comando recebido. No caso
negativo, emite alarme ao operador e desencadeia as agdes
corretivas:

- desliga o eixo-arvore;

- desliga o avanco dos eixo de usinagem Xe Z; e

- ativa um temporizador para fornecer um pequeno atraso e,
finalmente, ativa o comando para acionar o freio.

. 0 bloco 2 - "watch dog timers" no caso do comando recebido (acionar o
freio ou liberar o eixo-arvore) ndo ser executado dentro de um intervalo
de tempo pré-estabelecido, o watch dog timer sera disparado, ativando
um alarme ao operador e o bloco de emegéncia.

o bloco 3 - bloco de saida: executa o comando recebido do
gerenciador do intertravamento (desde que as condi¢cdes de
intertravamento) sejam atendidas e retorna o controle do programa ao
gerenciador do intertravamento.
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Tabela 7.5 - "places" do médulo de comando do freio
do eixo arvore ativados em outros médulos

"Place" Onde é ativado
P053 - Eixo X desligado Méodulo de atualizagéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)
P055 - Eixo Z desligado Maodulo de atualizagio das saidas do PLC (Fig. 7.16)
P058 - Eixo arvore ligado Mddulo de atualizagio das saidas do PLC (Fig. 7.16)
P059 - Eixo arvore desligado Mddulo de atualizagéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)
P115 - Eixo arvore liberado Modulo de atualizagéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)
P199 - Comando ativo Méodulo de leitura dos comandos de usinagem (Fig. 7.4)

As transi¢coes T105 e T106 do modulo de comando do freio do eixo
arvore sao ativadas no médulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3).
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7.5 - Modelo do médulo de comando do trocador de ferramentas

A Figura 7.7 representa o médulo de comando relativo ao trocador de
ferramentas que é constituido por quatro blocos, cuja descricdo é
apresentada a seguir:

. bloco 1 - intertravamento para operagdo na presenga de operador:
verifica se esta satisfeita a condi¢c&o para acionamento do trocador de
ferramentas (torre posicionada longe do centro de giro do eixo arvore).
Se nédo estiver satisfeita, emite um alarme ao operador e espera pela
confirmagao do mesmo para execucdo da tarefa ou entdo que a
condi¢cdo acima citada seja satisfeita.

. bloco 2 - intertravamento para operagdo sem a presencga de operador:
verifica se esta satisfeita a condicdo para acionamento do trocador de
ferramentas (torre posicionada longe do centro de giro do eixo arvore).
Se nao estiver satisfeita, emite um alarme ao operador e espera que a
condi¢ao acima citada seja satisfeita.

. bloco 3 - "watch-dog-timer": no caso do comando recebido ndo ser
completado dentro de um intervalo de tempo pré-estabelecido, o
"watch-dog-timer" € acionado, ativando um alarme e ativando o sinal
de emegéncia, de forma que o sistema tome as devidas medidas
corretivas.

. bloco 4 - bloco de saida: executa o comando recebido do gerenciador
do intertravamento (desde que as pré-condi¢gdes de intertravamento
sejam atendidas), desativa o "watch-dog-timer" e retorna o controle do
programa ao gerenciador do intertravamento.
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Tabela 7.6 - "places" do médulo de comando do trocador de
ferramentas ativados em outros médulos

"Place"

Onde é ativado

P056 - Presenca de operador

Mddulo de atualizagdo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P057 - Auséncia de operador

Maddulo de atualizagéo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P074 - Torre posicionada

Médulo de atualizacéo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P075 - Torre ndo posicionada

Méddulo de atualizacédo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P214 - Confirmacéo do operador

Médulo de interagdo operador X PLC (Fig. 7.17)

P218 - Ferramenta posicionada
maior que ferramenta desejada

Médulo de atualizagédo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P220 - Ferramenta posicionada

menor que ferramenta desejada

Maédulo de atualizagéo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P299 - Comando ativo

Madulo de leitura dos comandos de usinagem (Fig. 7.4)

As transigcbes T205 e T206 sdo ativadas no moédulo gerenciador do

intertravamento (Fig. 7.3).
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7.6 - Modelo do modulo de comando da porta de alimenta¢do do
torno

A Figura 7.8 representa o médulo de comando da porta de alimentacéo
do torno, o qual € constituido por cinco blocos, cuja descricdo ¢€
apresentada a seguir:

. bloco 1 - intertravamento inicial: verifica as condicdes para abrir a
porta de alimentagdo do torno comuns aos modos "com operador” e
"sem operador" (avancgos dos eixos X e Z desativados e eixo arvore
desligado).

. bloco 2 - intertravamento para operagao na presenga de operador:
verifica se estdo satisfeitas as outras condi¢bes para abrir a porta de
alimentac&o do torno (liquido refrigerante de corte e transportador de
cavacos desligados). Se nao estiverem satisfeitas, emite um alarme ao
operador e espera pela confirmagdo do mesmo para execucao da
tarefa ou entdo que as condi¢des acima citadas sejam satisfeitas.

. bloco 3 - intertravamento para operagéo sem a presenca de operador:
verifica se estdo satisfeitas as outras condi¢gbes para abrir a porta de
alimentac&o do torno (liquido refrigerante de corte e transportador de
cavacos desligados). Se néo estiverem satisfeitas, emite um alarme ao
operador e espera que as condigbes acima citadas sejam satisfeitas.

. bloco 4 - bloco de saida: executa o comando recebido do gerenciador
do intertravamento (desde que as pré-condicées de intertravamento
sejam atendidas), desativa o "wat-dog-timer" e retorna o controle do
programa ao gerenciador do intertravamento.

. bloco 5 - "watch-dog-timer": no caso do comando recebido ndo ser

completado dentro de um intervalo de tempo pré-estabelecido, o
"watch-dog-timer" é acionado, ativando um alarme e o sinal de
emegéncia, de forma que o sistema tome as devidas medidas
corretivas.
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Tabela 7.7 - "places" do médulo de comando da
porta ativados em outros médulos

"Place"

Onde é ativado

P052 - Eixo X em movimento

Médulo de atualizagdo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P053 - Eixo X parado

Maodulo de atualizacéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P054 - Eixo Z em movimento

Mddulo de atualizagdo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P055 - Eixo Z parado

Modulo de atualizagéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P056 - Presenca de operador

Méodulo de atualizagéo das entradas do PLC (Fig. 7.5

P057 - Auséncia de operador

Modulo de atualizacdo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P058 - Eixo arvore ligado

Mddulo de atualizacdo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P059 - Eixo arvore desligado

Mddulo de atualizagdo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P060 - Refrigerante ligado

Modulo de atualizagéio das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P061 - Refrigerante desligado

Modulo de atualizagdo das saidas do PLC (Fig. 7.16), ou

modulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P323 - Confirmagao do operador

Mddulo de interacdo operador X PLC (Fig. 7.17)

P336 - Porta fechada

Mddulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P399 - Comando ativo

Modulo de leitura dos comandos de usinagem (Fig. 7.4)

As transicées T305 e T306 sdo ativadas no médulo gerenciador do

intertravamento (Fig. 7.3).
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7.7 - Nlodelo do médulo de comando dos eixos X e Z

A Figura 7.9 representa o modulo de comando dos eixos de usinagem
X e Z, o qual é constituido por cinco blocos, cuja descricdo é apresentada a
segquir:

. bloco 1 - intertravamento inicial: verifica as condi¢ées para acionar o0s
eixos de usinagem X e Z comuns aos modos "com operador" e "sem
operador" (eixos X e Z habilitados).

. bloco 2 - intertravamento para operagdo na presenca de operador:
verifica se estao satisfeitas as outras condigdes para acionar os eixos
de usinagem X e Z (porta fechada, eixos referenciados, ferramenta
encaixada corretamente no suporte e eixo arvore ligado). Se n&o
estiverem satisfeitas, emite um alarme ao operador e espera pela
confirmagcdo do mesmo para execucdo da tarefa ou entdo que as
condicdes acima citadas sejam satisfeitas.

. bloco 3 - intertravamento para operagé&o sem a presenga de operador:
verifica se estdo satisfeitas as outras condigbes para acionar os eixos
de usinagem X e Z (porta fechada, eixos referenciados, ferramenta
encaixada corretamente no suporte e eixo arvore ligado). Se néo
estiverem satisfeitas, emite um alarme ao operador e espera que as
condi¢cGes acima citadas sejam satisfeitas.

. bloco 4 - bloco de saida: executa o comando recebido do gerenciador
do intertravamento (desde que as pré-condi¢cdes de intertravamento
sejam atendidas), desativa o "wat-dog-timer" e retorna o controle do
programa ao gerenciador do intertravamento.

. bloco 5 - "watch-dog-timer". no caso do comando recebido néo ser

completado dentro de um intervalo de tempo pré-estabelecido, o
"watch-dog-timer" é acionado, ativando um alarme e o sinai de
emegéncia, de forma que o sistema tome as devidas medidas
corretivas.
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Tabela 7.8 - "places" do modulo de comando dos
eixos X e Z ativados em outros médulos

"Place"”

Onde é ativado

P056 - Presenca de operador

Moédulo de atualizag8o das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P057 - Auséncia de operador

Mddulo de atualizagéo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P058 - Eixo arvore ligado

Mddulo de atualizacio das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P059 - Eixo arvore desligado

Modulo de atualizagéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P060 - Refri@'ante ligado

Modulo de atualizacéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P061 - Refrigerante desligado

Médulo de atualizagdo das saidas do PLC (Fig. 7.16) ou
modulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P064 - Porta aberta

Modulo de atualizagio das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P065 - Porta fechada

Madulo de atualizagdo das saidas do PLC (Fig. 7.16) ou

mddulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P066 - Eixo X habilitado

Médulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3) ou
mddulo de atualizag@o das entradas do PLC (Fig. 7.16)

P067 - Eixo X desabilitado

Modulo de atualizac@o das entradas do PLC (Fig. 7.16)

P068 - Eixo Z habilitado

Modulo gerenciador do interfravamento (Fig. 7.3) ou

mddulo de atualizacdo das entradas do PLC (Fig. 7.16)

P069 - Eixo Z desabilitado

Mddulo de atualizacio das entradas do PLC (Fig. 7.16)

P070 - Eixos referenciados

Modulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3) ou
modulo de atualizag&o das entradas do PLC (Fig. 7.16)

P071 - Eixos nao referenciados

Mddulo de atualizagio das entradas do PLC (Fig. 7.16)

P420 - Confirmagéo do operador

Moddulo de interacio operador X PLC (Fig. 7.17)

P423 - Ferramenta ndo encaixada
corretamente

Modulo de atualizagdo das entradas do PLC (Fig. 7.16)
ou maodulo de interagao operador X PLC (Fig. 7.17)

P425 - Ferramenta encaixada

corretamente

Modulo de atualizagdo das entradas do PLC (Fig. 7.16)

P454 - Eixos fora da faixa de
tolerancia

Moédulo de interacao operador X PLC (Fig. 7.17)

P455 - Limite de velocidade

atingido

Médulo de interagao operador X PLC (Fig. 7.17)

P457 - Fim de curso atingido

Médulo de interagio operador X PLC (Fig. 7.17)

P499 - Comando ativo

Mddulo de leitura dos comandos de usinagem (Fig. 7.4)

As transicbes T405 e T406 sdo ativadas no mddulo gerenciador do

intertravamento (Fig. 7.3).
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BLOCO 5
WATCH-DOG-TIMER

Figura 7.9 - modelo do médulo de comando dos eixos de usinagem X e Z
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7.8 - NModelo do médulo de comando do eixo-arvore

A Figura 7.10 representa o médulo de comando do eixo arvore, o qual
é constituido por cinco blocos, cuja descricéo € apresentada a seguir:

. bloco 1 - intertravamento inicial: verifica as condicdes para acionar o
eixo arvore comuns aos modos "com operador” e "sem operador" (freio
do eixo desativado e eixo arvore habilitado).

. bloco 2 - intertravamento para operagdo na presenca de operador:
verifica se estdo satisfeitas as outras condi¢cGes para acionar o eixo
arvore (porta fechada e torre afastada do centro de giro do eixo
arvore). Se nao estiverem satisfeitas, emite um alarme ao operador e
espera pela confirmacdo do mesmo-para execucéo da tarefa ou entdo
que as condigbes acima citadas sejam satisfeitas.

. bloco 3 - intertravamento para operacdo sem a presenga de operador:
verifica se estdo satisfeitas as outras condi¢des para acionar o eixo
arvore (porta fechada e torre afastada do centro de giro do eixo
arvore). Se néo estiverem satisfeitas, emite um alarme ao operador e
espera que as condi¢bes acima citadas sejam satisfeitas.

. bloco 4 - bloco de saida: executa o comando recebido do gerenciador
-do intertravamento (desde que as pré-condigdes de intertravamento
sejam atendidas), desativa o "wat-dog-timer" e retorna o controle do
programa ao gerenciador do intertravamento.

. bloco 5 - "watch-dog-timer". no caso do comando recebido ndao ser
completado dentro de um intervalo de tempo pré-estabelecido, o
"watch-dog-timer" é acionado, ativando um alarme e o sinal de
emegéncia, de forma que o sistema tome as devidas medidas

corretivas.
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Tabela 7.9 - "places" do modulo de comando do
eixo arvore ativados em outros madulos

"Place”

Onde é ativado

P050 - Freio do eixo ativado

Modulo de atualizagdo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P051 - Eixo liberado

Madulo de atualizagéo das entradas do PLC (Fig. 7.5) ou
modulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P052 - Eixo X Ii&ado

Médulo de atualizagio das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P0S53 - Eixo X desligado

Modulo de atualizacéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P054 - Eixo Z ligado

Médulo de atualizacio das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P055 - Eixo Z desligado

Mddulo de atualizacéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P056 - Presenca de operador

Modulo de atualizacio das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P057 - Auséncia de operador

Modulo de atualizag8o das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P064 - Porta aberta

Médulo de atualizagéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P065 - Porta fechada

Méddulo de atualizagdo das saidas do PLC (Fig. 7.16) ou
maddulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P066 - Eixo X habilitado

Médulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3) ou
modulo de atualizacéo das entradas do PLC (Fig. 7.16)

P067 - Eixo X desabilitado

Mddulo de atualizac&o das entradas do PLC (Fig. 7.16)

P068 - Eixo Z habilitado

Médulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3) ou
mddulo de atualizagio das entradas do PLC (Fig. 7.16)

P069 - Eixo Z desabilitado

Mddulo de atualizagéo das entradas do PLC (Fig. 7.16)

P072 - Eixo arvore habilitado

Médulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3) ou

médulo de atualizacio das entradas do PLC (Fig. 7.16)

P073 - Eixo arvore desabilitado

Médulo de atualizacéo das entradas do PLC (Fig. 7.16)

P074 - Torre afastada

Mddulo de atualizagio das entradas do PLC (Fig. 7.16)

PO075 - Torre nao posiconada

Médulo de comando dos eixos X e Z (Fig. 7.9) ou médulo

de interacéo operador X PLC (Fig. 7.17)

P520 - Confirmacao do operador

Méddulo de interacéo operador X PLC (Fig. 7.17)

P543 - Limite de velocidade

atingido

Madulo de interagéo operador X PLC (Fig. 7.17)

P545 - Eixos fora da faixa de

tolerancia

Madulo de interacdo operador X PLC (Fig. 7.17)

P599 - Comando ativo

Mddulo de leitura dos comandos de usinagem (Fig. 7.4)

As transicoes T505 e T506 sdo ativadas no médulo gerenciador do

intertravamento (Fig. 7.3).
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7.9 - Modelo do médulo de comando do liquido refrigerante de
corte

A Figura 7.11 a seguir representa o médulo de comando do liquido
refrigerante de corte, o qual é constituido por quatro blocos, cuja descricdo
é apresentada a seguir:

. bloco 1 - intertravamento para operacdo na presenca de operador:
verifica se esta satisfeita a condicdo para acionar o liquido refrigerante
(porta fechada). Se nao estiver satisfeita, emite um alarme ao operador
e espera pela confirmagcdo do mesmo para execucéo da tarefa ou
entdo que a condigdo acima citada seja satisfeita.

. bloco 2 - intertravamento para operacéo sem a presencga de operador:
verifica se esta satisfeita a condi¢ao para acionar o liquido refrigerante
(porta fechada). Se n&o estiver satisfeita, emite um alarme ao operador
e espera que a condi¢do acima citada seja satisfeita.

. bloco 3 - bloco de saida: executa o comando recebido do gerenciador
do intertravamento (desde que as pré-condigdes de intertravamento
sejam atendidas), desativa o "wat-dog-timer" e retorna o controle do
programa ao gerenciador do intertravamento.

. bloco 4 - "watch-dog-timer". no caso do comando recebido nao ser

completado dentro de um intervalo de tempo pré-estabelecido, o
"watch-dog-timer" & acionado, ativando um alarme e o sinal de
emegéncia, de forma que o sistema tome as devidas medidas
corretivas.
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Tabela 7.10 - "places" do modulo de comando do refrigerante
de corte ativados em outros médulos

"Place"”

Onde é ativado

P056 - Presenca de operador

Méduio de atualizagdo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P057 - Auséncia de operador

Modulo de atualizagao das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P064 - Porta aberta

Modulo de atualizagéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

PO065 - Porta fechada

Mddulo de atualizagdo das saidas do PLC (Fig. 7.16) ou

modulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P614 - Confirmacgao do operador

Mddulo de interacéo operador X PLC (Fig. 7.17)

P618 - Refrigerante Iigado

Condigao inicial deste modulo

P619 - Refn‘gerante desligado

Modulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P699 - Comando ativo

Méddulo de leitura dos comandos de usinagem (Fig. 7.4)

As transicoes T605 e T606 séo ativadas no modulo gerenciador do

intertravamento (Fig. 7.3).
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7.10 - Modelo do moédulo de comando do transportador de
cavacos

A Figura 7.12 a seguir representa o moédulo de comando do
transportador de cavacos, 0 qual é constituido por quatro blocos, cuja
descrig@o € apresentada a seguir:

. bloco 1 - intertravamento para operacd&o na presenca de operador:
verifica se esta satisfeita a condic&o para acionar o transportador de
cavacos (porta fechada). Se ndo estiver satisfeita, emite um alarme ao
operador e espera pela confirmagdo do mesmo para execucido da
tarefa ou entédo que a condicdo acima citada seja satisfeita.

. bloco 2 - intertravamento para operag&o sem a presenca de operador:
verifica se esta satisfeita a condigdo para acionar o transportador de
cavacos (porta fechada). Se nao estiver satisfeita, emite um alarme ao
operador e espera que a condi¢do acima citada seja satisfeita.

. bloco 3 - bloco de saida: executa o comando recebido do gerenciador
do intertravamento (desde que as pré-condi¢cdes de intertravamento
sejam atendidas), desativa o "wat-dog-timer" e retorna o controle do
programa ao gerenciador do intertravamento.

. bloco 4 - "watch-dog-timer'": no caso do comando recebido nao ser

completado dentro de um intervalo de tempo pré-estabelecido, o
"watch-dog-timer" é acionado, ativando um alarme e o sinal de
emegéncia, de forma que o sistema tome as devidas medidas
corretivas.
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Tabela 7.11 - "places" do médulo de comando do transportador
de cavacos ativados em outros modulos

"Place" Onde é ativado
P056 - Presenga de operador Modulo de atualizagio das entradas do PLC (Fig. 7.5)
P057 - Auséncia de operador Médulo de atualizagdo das entradas do PLC (Fig. 7.5)
P064 - Porta aberta Modulo de atualizacéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)
P065 - Porta fechada Modulo de atualizagdo das saidas do PLC (Fig. 7.16) ou

modulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P714 - Confirmacio do operador Modulo de interacao operador X PLC (Fig. 7.17)

P718 - Transp. de cav. ligado Condigao inicial deste médulo

P719 - Transp. de cav. desligado Modulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P799 - Comando ativo Médulo de leitura dos comandos de usinagem (Fig. 7.4)

As transicbes T705 e T706 s@o ativadas no moédulo gerenciador do
intertravamento (Fig. 7.3).
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7.11 - Modelo do médulo de comando da placa do eixo-arvore

A Figura 7.13 a seguir representa o médulo de comando da placa do
eixo arvore, o qual é constituido por cinco blocos, cuja descricdo é
apresentada a seguir:

. bloco 1 - intertravamento inicial: verifica as condigcbes para soltar a
peca comuns aos modos "com operador" e "sem operador" (avangos
dos eixos X e Z desligados, eixo arvore desligado, contraponto
recuado e porta aberta).

. bloco 2 - intertravamento para operacdo na presenca de operador:
verifica se estdo satisfeitas as outras condicbes para soltar pega
(refrigerante desligado, torre posicionada longe do centro de giro do
eixo arvore e transportador de cavacos desligado). Se néo estiverem
satisfeitas, emite um alarme ao operador e espera pela confirmacéo do
mesmo para execucdo da tarefa ou entdo que as condigbes acima
citadas sejam satisfeitas.

. bloco 3 - intertravamento para operagdo sem a presenca de operador:
verifica se estdo satisfeitas as outras condicbes para soltar peca
(réfrigerante desligado, torre posicionada longe do centro de giro do
eixo arvore e transportador de cavacos desligado). Se ndo estiverem
satisfeitas, emite um alarme ao operador e espera que a condi¢des
acima citadas sejam satisfeitas.

. bloco 4 - bloco de saida: executa o0 comando recebido do gerenciador
do intertravamento (desde que as pré-condicdes de intertravamento
sejam atendidas), desativa o "wat-dog-timer" e retorna o controle do
programa ao gerenciador do intertravamento.

. bloco 5 - "watch-dog-timer": no caso do comando recebido nado ser

completado dentro de um intervalo de tempo pré-estabelecido, o
"watch-dog-timer" & acionado, ativando um alarme e o sinal de
emegéncia, de forma que o sistema tome as devidas medidas
corretivas. ‘
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Tabela 7.12 - "places" do méddulo de comando da

placa ativados em outros mddulos

"Place”

Onde é ativado

P050 - Freio do eixo ativado

Maddulo de atualizagéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P051 - Eixo liberado

Madulo de atualizagdo das saidas do PLC (Fig. 7.16) ou

médulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P052 - Eixo X ligado

Mddulo de atualizagio das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P053 - Eixo X desligado

Mddulo de atualizag8o das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P054 - Eixo Z Iigado

Maddulo de atualizagio das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P055 - Eixo Z desligado

Modulo de atualizagéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P056 - Presenca de operador

Médulo de atualizac&o das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P057 - Auséncia de operador

Mddulo de atualizacdo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P058 - Eixo arvore ligado

Médulo de atualiza¢8o das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P059 - Eixo arvore desligado

Modulo de atualizagao das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P060 - Refrigerante ligado

Mddulo de atualizagéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P061 - Refrigerante desligado

Madulo de atualizagdo das saidas do PLC (Fig. 7.16) ou

modulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P062 - Transp. de cav. ligado

Mddulo de atualizacdo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P063 - Transp. de cav. desligado

Mddulo de atualizagio das saidas do PLC (Fig. 7.16) ou

mddulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P064 - Porta aberta

Modulo de atualizagéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P065 - Porta fechada

Mddulo de atualizagdo das saidas do PLC (Fig. 7.16) ou
modulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P074 - Torre posicionada

Modulo de atualizagéo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P075 - Torre fora de posigdo

Modulo de atualizacéo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P875 - Peca presa

Médulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P826 - Confirmacao do operador

Mddulo de interagéo operador X PLC (Fig. 7.17)

P899 - Comando ativo

Mddulo de leitura dos comandos de usinagem (Fig. 7.4)

As transicbes T805 e T806 sdo ativadas no mddulo gerenciador do

intertravamento (Fig. 7.3).
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7.12 - Modelo do médulo de comando do contraponto

A Figura 7.14 a seguir representa 0 moédulo de comando do
contraponto, o qual € constituido por cinco blocos, cuja descricdo é
apresentada a seguir:

. bloco 1 - intertravamento inicial: verifica as condigbes para recuar o
contraponto comuns aos modos "com operador' e "sem operador"
(avangos dos eixos X e Z desligados, eixo arvore desligado, e porta

" aberta).

. bloco 2 - intertravamento para operagdo na presenca de operador:
verifica se estdo satisfeitas as outras condicbes para recuar o
contraponto (refrigerante desligado, torre posicionada longe do centro
de giro do eixo arvore e transportador de cavacos desligado). Se nao
estiverem satisfeitas, emite um alarme ao operador e espera pela
confirmagdo do mesmo para execucéo da tarefa ou entdo que as
condicdes acima citadas sejam satisfeitas.

. bloco 3 - intertravamento para operac&o sem a presenca de operador:
verifica se estdo satisfeitas as outras condigbes para para recuar o
contraponto (refrigerante desligado, torre posicionada longe do centro
de giro do eixo arvore e transportador de cavacos desligado). Se nao
estiverem satisfeitas, emite um alarme ao operador e espera que a
condi¢cdes acima citadas sejam satisfeitas.

. bloco 4 - bloco de saida: executa o comando recebido do gerenciador
do intertravamento (desde que as pré-condi¢des de intertravamento
sejam atendidas), desativa o "wat-dog-timer" e retorna o controle do
programa ao gerenciador do intertravamento.

. bloco 5 - "watch-dog-timer": no caso do comando recebido ndo ser
completado dentro de um intervalo de tempo pré-estabelécido, o
"watch-dog-timer" é acionado, ativando um alarme e o sinal de
emegéncia, de forma que o sistema tome as devidas medidas

corretivas.
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Tabela 7.13 - "places" do mddulo de comando do
contraponto ativados em outros médulos

"Place"

Onde é ativado

P050 - Freio do eixo ativado

Médulo de atualizagio das saidas do PLC (Fig. 7.16) ou
maddulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P051 - Eixo liberado

Moédulo de atualizagéo das saidas do PLC (Fig. 7.16) ou

moédulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P052 - Eixo X ligado

Médulo de atualizacéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P053 - Eixo X desligado

Médulo de atualizaco das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P054 - Eixo Z ligado

Mddulo de atualizacdo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P055 - Eixo Z desligado

Modulo de atualizagéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P056 - Presenca de operador

Modulo de atualizag@o das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P057 - Auséncia de operador

Mddulo de atualizacéo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P058 - Eixo arvore ligado

Mddulo de atualizacdo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P059 - Eixo arvore desligado

Mddulo de atualizacio das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P060 - Refrigerante ligado

Mddulo de atualizagéo das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P061 - Refrigerante desligado

Médulo de atualizagio das saidas do PLC (Fig. 7.16) ou

modulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P062 - Transp. de cav. ligado

Mddulo de atualizacio das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P063 - Transp. de cav. desligado

Mddulo de atualizagdo das saidas do PLC (Fig. 7.16) ou
modulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P064 - Porta aberta

Méodulo de atualizacio das saidas do PLC (Fig. 7.16)

P065 - Porta fechada

Modulo de atualizagdo das saidas do PLC (Fig. 7.16) ou
maddulo gerenciador do intertravamento (Fig. 7.3)

P074 - Torre posicionada

Modulo de atualizacio das entradas do PLC (Fig. 7.5)

PO075 - Torre fora de posi¢ao

Modulo de atualizagdo das entradas do PLC (Fig. 7.5

P926 - Confirmagédo do operador

Modulo de interag&o operador X PLC (Fig. 7.17)

P999 - Comando ativo

Méodulo de leitura dos comandos de usinagem (Fig. 7.4)

As transicbes T905 e T906 sdo ativadas no mddulo gerenciador do

intertravamento (Fig. 7.3).
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7.13 - Modelo do médulo de emergéncia

A Figura 7.15 a seguir representa o médulo de emergéncia, onde o
PLC realiza uma varredura sobre as entradas vitais ao funcionamento
confiavel e seguro do sistema:

- sistema de lubrificacio for¢ada (bbia e pressostato);

- circuito hidraulico (bbia e pressostato);

- circuito do liquido refrigerante de corte (bdia e pressostato);
- alimentacgdo de energia elétrica;

- circuito pneumatico;

- sensor térmico do motor (sinal "NC READY"); e

- "watch-dog-timers" dos submédulos (sinal "emerg. ativada").

Nos trés primeiros casos, caso haja deteccido de falhas em uma
das boias, é ativado um alarme ao operador que tem a oportunidade
de confirmar a continuagao do processo dentro de um determinado
intervalo de tempo. Se néo o fizer, o "watch-dog-timer" do bloco levara
o sistema para o modo "Stop", o que também ocorrera se qualquer um
dos outros sinais acima citados for ativado.

Neste caso, ou se um dos "watch-dog-timers" dos diversos
modulos anteriormente apresentados estiver ativado, uma série de
providéncias serido tomadas:

- desligar o eixo arvore;

- desligar o transportador de cavacos;

- fechar porta de alimentagéo do torno;
- prender pega na placa;

- avangar o contraponto;

- desativar os eixos de usinagem X e Z;

- abortar o programa de usinagem; e ou

- desligar o PLC, se o sistema estiver atuando em regime de
"unmanned production" ou se, operando na presenca do
operador, houver uma falha de natureza grave; ou
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- reinicializar o sistema, se o mesmo estiver operando na
presenca de operador e a falha ocorrida ndo comprometer a
seguranca do mesmo ou a integridade dos equipamentos.

Caso nenhuma destas condigbes se verifique, isto indicara que o
sistema opera em condigbes absolutamente seguras, e o gerenciador do
intertravamento € entdo liberado para atualizar as saidas do PLC e
continuar a execug&o do programa de usinagem.

Tabela 7.14 - "places" do modulo de emergéncia ativados em outros mddulos

"Place"

Onde é ativado

P030 - Modo emergéncia ativado

Pode ser ativado em qualquer um dos médulos de

comandos dos diversos subsistemas que compdem o

torno (Figuras 7.6 ate 7.14).

P031 - Modo emerg. desativado

Modulo de gerenciamento do PLC (Fig. 7.3)

P056 - Operador presente

Modulo de atualizacio das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P057 - Operador ausénte

Médulo de atualizagéo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P1001 - Energia elétrica ok

Mddulo de atualizagio das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P1002 - Falha de energia elétrica

Madulo de atualizacao das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P1006 - Sinal "NC READY" ativo

Mddulo de atualizagéo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P1007 - "NC READY" desativado

Médulo de atualizagio das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P1011 - Pressao ok

Médulo de atualizacéo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P1012 - Falha de pressao

Madulo de atualizago das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P1016 - Boia do lubrificante ok

Méddulo de atualizacdo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P1017 - Falha na boia do lub.
P1020 - Confirmacao ativa

Modulo de atualizagdo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P1022 - Falha no pressost. do lub.

Modulo de interagdo operador X PLC (Fig. 7.17)
Médulo de atualizacio das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P1026 - Boia do hidraulico ok

Mddulo de atualizacéo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P1027 - Falha na bodia do hid.

Modulo de atualizagio das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P1030 - Falha no pressost. do hid.

Médulo de atualizagdo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P1034 - Bdia do refrigerante ok

Madulo de atualizagdo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

P1035 - Falha na bobia do refri.

Médulo de atualizacBo das entradas do PLC (Fig. 7.5)

'P1038 - Falha no pressost. do ref.

Médulo de atualizagéo das entradas do PLC (Fig. 7.5) "

As transicbes T904 e T907 sao ativadas no mddulo gerenciador do

intertravamento (Fig. 7.3).
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7.14 - Nlodelo do médulo de atualizagdo das saidas do PLC

No modelo do médulo de atualizagdo das saidas do PLC representado
pela Figura 7.16 da pagina a seguir, sdo atualizados os estados das saidas
do PLC de acordo com o "status" dos sinais da imagem das saidas do
'processo. Os sinais em questao sio:

- ligar/desligar eixo arvore (sentidos horario e anti-horario);
- ligar/desligar liquido refrigerante de corte;

- ligar/desligar transportador de cavacos;

- abrir/fechar porta;

- acionar freio do eixo arvore; e

- movimentar os eixos de usinagem X e/ou Z;

Tabela 7.15 - "places" do médulo de atualizacio das
saidas do PLC ativados em outros mddulos

"Place™ Onde ¢ ativado
P114 - Freio do eixo acionado Médulo de comando do freio do eixo arvore (Fig. 7.6)
P115 - Eixo éwdre liberado Mddulo de comando do freio do eixo arvore (Fig. 7.6)
P335 - Porta aberta { Modulo de comando da porta (Fig. 7.8)
P336 - Porta fechada | Mddulo de comando da porta (Fig. 7.8)

P446 - Eixos X e Z em movimento | Modulo de comando dos eixos X e Z (Fig. 7.9)

P447 - Eixos X ¢ Z parados | Mddulo de comando dos eixos X e Z (Fig. 7.9)

P533 - Liga eixo arvore no sentido | Mddulo de comando do eixo arvore (Fig. 7.10)

horario

‘P535 - Liga eixo arvore no sentido | Mddulo de comando do eixo arvore (Fig. 7.10)
1 anti-horario

P536 - Desliga eixo arvore Modulo de comando do eixo arvore (Fig. 7.10)

P617 - Liga refrigerante de corte ‘Mddulo de comando do refrigerante de corte (Fig. 7.11)

1 P618 - Desliga refrig. de corte Médulo de comando do refrigerante de corte (Fig. 7.11)

P717 - Liga transp. de cavacos Médulo de comando do transp. de cavacos (Fig. 7.12) _

LP718 - desliga transp. de cavacos | Médulo de comando do transp. de cavacos (Fig. 7.12)

A transicdo T020 é ativada no modulo gerenciador do intertravamento
(Fig. 7.3).
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Figura 7.16 - modelo do médulo de atualizagéo das saidas do PLC
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7.15 - Modelo do médulo de interacido do operador como PLC

O modelo do médulo de interagdo do operador com o PLC
representado pela Figura 7.17 a seguir, permite a simulagdo de situagdes
onde haja conflto entre o programa de usinagem e a Iogica de
intertravamento. Neste caso, baseando-se nos alarmes que serao emitidos
pelo PLC, é possivel simular a intervengéo do operador.

No exemplo apresentado a seguir, sera permitido ao operador
contornar o intertravamento no caso de estarem ativados os alarmes
"refrigerante ligado" e/ou "transportador de cavacos ligado"”, quando da
tentativa de abertura da porta de alimentacdo do torno.

Tabela 7.16 - "places"” do médulo de atualizacdo das
saidas do PLC ativados em outros modulos

"Place” Onde é ativado

P329 - Alarme "refrigerante ligado" | Médulo de comando da porta (Fig. 7.8)

P332 - Alarme "transp. de cavacos | Mddulo de comando da porta (Fig. 7.8)

| ligado”

A transicdo T023 é ativada no médulo gerenciador do intertravamento
(Fig. 7.3).



Confirmacao Confirmacao
7023 P1400 ativada ativada
| T1400 P323 71402 P323
| /IWPMM .
Alarme Alarme .
refrigerante ligado transp. de cav. ligado
ativo ativo 1
P329 El P332 El_h "\ P029
T1401 L
T1403

J1d X Jopeiado ogdeidur 9p ojnpowr Op o[Ppow - £ 1/ eIingig

/91



168

Capitulo 8 - Simulagdo do modelo proposto

E apresentado nas Tabelas a seguir o fluxo de sinais da simulagéo do
funcionamento do Intertravamento representado pelo modelo proposto no
Capitulo 7.

Nas colunas verticais de cada Tabela estao representados os diversos
"places" que compdem cada um dos mddulos. O estado "1" indica presenca
de uma ficha no "place" em questdo, ou que o mesmo encontra-se ativado;
enquanto que o sinal "0" indica auséncia de ficha, ou que o mesmo esta
desativado. Nas linhas horizontais estdo listadas as transicbes que foram
disparadas para que o conjunto de varidveis modifique-se do "status" da
coluna imediatamente a esquerda para a situagao atual.

A Tabela 8.1 a seguir contém o fluxo de sinais para simulacdo da
rotina do gerenciador do programa de intertravamento (Figura 7.3), relativa
aos Blocos 1 e 2, que realizam a inicializag&o do sistema. No final do bloco
2, é ativada pela transicao T017 a rotina de leitura de comando do programa
CN (Figura 7.4), cujo fluxo de sinais esta contido na Tabela 8.2.

Como condig&o inicial deste mddulo, um determinado conjunto de
"places" deve ser fornecido como "ativos":

Place P001 - liga PLC

Place P004 - PLC desligado

Place P030 - sinal de emergéncia desativado

Place P010 - fim de curso para referenciamento do eixo X encontrado
Place P014 - fim de curso para referenciamento do eixo Z encontrado
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Tabela 8.1 - simulag&o dos blocos 1 e 2 do gerenciador do sistema de intertravamento

Transicao

Place

cond.
inicial

T101

T103

T104

T106
T108
T111

TO10
T013

TO14

TOO7

TO15

TO17

P001

P002

P003

P004

P00S

P1020

P061

P063

P065

P619

P719

P336

P066

P068

P072

P803

P051

P006

P030

P031

P007

P008

P009

P0O10

P011

P012

P013

P014

PO15

PO70

P016

PO17

P018

P0O19

P020

P021

OI0I0|0|0|O|0|O|—=|O|O|0O]|=|0|0|0|O|—=|0{O|0|O|O|0|O|O|o|o|o|o|0|Oo|=|Oo|o|—

OlO|I0|0O|0I0|0|O|-|O|0|0|=|O|0|O|0|—-10|0|0|O|0|O|O|O|OjO|0|O|o|—=|0|0|=|O

(el ==} =13 =l [=I1E =1 {=1{=1EY=]1[=]1 =Y (=] =Y FXY Iy [i] FEY ik FI'Y iy JEY j'y jry py gy iy fe el (=1 =Y =]

olo|olo|o|=|o|lo|—|ol=|o|x|o|=|o|lo|=|Oo| || ]a|a|lalala|lalalala|lolo|lo|mlo

OI0|0I0|O|=O|=|0|0|0|=|O(O|0|O|O|=|O|=|=|=|=|=]|=2|=]|=]|=]|—=]|=|O|O|O|=]|O

QIO|I0O|O(O|=|—|O|0O|I0|I0|0|O|0|O|0|0|=|O|—A|=|=|]|=|rij=|a]|a]|ala]alO|O|O|=2]|O

OIO|O|=|=|O|= OO0 |O|0O|0IO|O|0|O|=|O|=|= === |= A== a 2000 |=|O

—|ololo|o|o|-jolojo|o|o|olo|ojo|o|=|o|=|=]|a ||| |=|alal-]lo|o|o|=]|o

A transigéo T017 ativa a rotina de leitura de comando do programa CN
(Figura 7.4), e o "Loop" do gerenciador do programa de Intertravamento &

interrompido até que P022 seja ativado dentro desta rotina.

Por razdes de simplificagéo, na Tabela 8.2 que apresenta o fluxo de
sinais para leitura de comando estdo contidos apenas os sinais relativos &
leitura do primeiro comando do programa CN (bloco1 da Figura 7.4). O
conjunto das condigbes
inicialmente) é o seguinte:

Place P021

- indica rotina de leitura de comandos ativa

iniciais (places que devem estar ativados




170

Tabela 8.2 - simulagao da rotina de leitura
de comandos do programa CN (Bloco 1)

Transi¢ao
Place [ cond. [ TO17 | T1203
inicial

P021 1 1 1
P1201 0 1 0
P1202 0 0 0

P343 0 0 0
P399 0 0 1
P1133 0 1 1
P1049 0 0 0
P1044 0 0 0
P1203 0 0 0
P022 0 0 1
P1204 0 0 0

A transicdo T1203 ativa O "place" P022, que indica o término da leitura
do comando e libera a continuagéo do "Loop" do gerenciador do programa
de Intertravamento (tabela 8.3):

Tabela 8.3 - simulag&o da continuagdo da
rotina do gerenciador do intertravamento

Transicao
Place | cond. | T018
inicial
P021 1 0
P022 1 -0
P023 0 1
P024 0 0

A transicdo TO18 ativa a rotina de atualizagdo dos dados de entrada
(Figura 7.5) dos sensores do PLC (a imagem das entradas do processo) e
interrompe novamente sua continuacéo até que o "place" P024 seja ativado
dentro desta rotina.

Também aqui, por razbes de simplificacdo, na Tabela 8.4 que
apresenta o fluxo de sinais para atualizacdo dos dados de entrada estdo
contidos apenas os sinais relativos a atualizacdo do primeiro comando do
programa CN lido anteriormente. O conjunto das condi¢cdes iniciais (places
que devem estar ativados inicialmente)'é o seguinte:

Place P1133 - primeiro comando a ser executado (abrir porta)
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Tabela 8.4 - simulago da rotina de
atualizacéo dos dados de entrada do PLC

Transigao
Place | cond. | T018 | T1120 | T1171
inicial
P1132 0 1 0 0
P1133 1 1 0 0
P1134 | 0 0 0 0
P1135 0 0 1 0
P302 0 0 1 1
P303 0 0 0 0
P024 0 0 0 1

O "place" P024 libera a continuagdo do "Loop" do gerenciador de
intertravamento, o qual de acordo com o comando lido anteriormente
executara o médulo de comando adequado (no caso, 0 modulo de comando
da porta de alimentagao do torno).

Também aqui por razbes de simplificacdo, na Tabela 8.5 que
apresenta o fluxo de sinais para ativacéo do bloco de comando da porta de
alimentagdo do torno (bloco 3 da Figura 7.3) estao representados apenas os
places relevantes a4 execugdo desta parte do programa. O conjunio das
condicBes iniciais (places que devem estar ativados inicialmente) é o
seguinte:

Place P024 - libera continuacdo do loop do Intertravamento
Place P107 - ndo ha comando relativo & este médulo

Place P207 - n&o ha comando relativo a este médulo

Place P302 - comando para abrir porta ativado

Place P307 - ndo ha comando relativo & este médulo

Tabela 8.5 - contindagéo do "Loop" do gerenciador do Intertravamento

Transicao
Place | cond. | TO19 | T104 | T204 | T305

inicial | T301 { T303
P024 1 0 0 0 0
P101 0 1 0 0 0
P102 0 0 0 0 0
P103 0 0 0 0 0
P104 0 0 0 0 0
P105 0 0 0 0 0
P106 0 0 0 0 0
P107 1 1 1 1 1
P108 0 0 0 0 0
P109 0 0 0 0 0
P110 0 0 0 0 0
pP201 0 0 1 0 0
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P202 0 0 0 0 0
P203 0 0 0 0 0
P204 0 0 0 0 0
P205 0 0 0 0 0
P206 0 0 0 0 0
P207 1 1 1 1 1
P208 0 0 0 0 0
P209 0 0 0 0 0
P210 0 0 0 0 0
P301 0 0 0 1 0
P302 1 0 0 0 0
P303 0 0 0 0 0
P304 0 1 0 0 0
P305 0 1 1 1 0
P306 0 0 0 0 0
P307 1 1 0 0 1
P308 0 0 1 1 0
P309 0 0 0 0 1
P310 0 0 0 0 0

A transicdo T305 ativa a rotina de comando da porta de alimentagdo
do torno (Figura 7.8), e o "Loop" do gerenciador de Intertravamento é
interrompido até que o "place” P310 seja ativado pela mesma.

Na Tabela 8.6 que apresenta o fluxo de sinais para ativagdo do bloco
de comando da porta de alimentagdo do torno (Figura 7.8) estdo
representados os palces relevantes & execugdo do comando "Abrir porta”
no modo “sem a presenga de operador". O conjunto das condi¢des iniciais
(places que devem estar ativados inicialmente) é o seguinte:

Place P053 - eixo X desativado

Place P055 - eixo Z desativado

Place P059 - eixo arvore desligado

Place P057 - operacéo sem a presenca de operador
Place P061 - Liquido refrigerante desligado

Place P063 - Transportador de cavacos desligado
Place P336 - porta fechada

Place P399 - comando ativo
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gerenciador

do
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Intertravamento é entdo interrompido até que um dos "places" P1042,
P1046 ou P1048 sejam ativados pela mesma.

A Tabela 8.7 apresenta o fluxo de sinais do bloco de verificagéo das
condigbes de emérgencia, e o conjunto das condigdes iniciais (places que
devem estar ativados inicialmente) é o seguinte:

Place P1001- alimentacdo de energia elétrica OK.

Place P1006- sinal "NC READY" n&o ativado

Place P1011- pressdo do circuito pneumatico

Place P1016- béia do circuito de lubrificagao forgcada OK
Place P1026- béia do circuito hidraulico OK

Place P1034- bdia do circuito de refrigeracdo OK

Place P030 - modo de emérgencia desativado

Place P057 - operacéo sem a presencga de operador
Place P1050- pressostato do circuito de lubrificagdo forgada OK
Place P1051- pressostato do circuito hidraulico OK
Place P1052- pressostato do circuito de refrigeracao OK

Tabela 8.7 - simulacdo do médulo de verificacdo das condigdes de emergéncia

Transicao
Place | cond. | T907 | T1000, T1003 | T1033 | T034
inicial T1006, T1009
T1017, T1025
P1000 0 1 0 0 0
P1001 1 1 1 1 1
P1002 0 0 0 0 0
P1003 0 0 1 0 0
P1004 0 0 0 0 0
P1005 0 1 0 0 0
P1006 1 1 1 1 1
P1007 0 0 0 0 0
P1008 0 0 1 0 0
P1009 0 0 0 0 0
P1010 0 1 0 0 0
P1011 1 1 1 1 1
P1012 0 0 0 0 0
P1013 0 0 1 0 0
P1014 0 0 0 0 0
P1015 0 1 0 0 0
P1016 1 1 1 1 1
P1017 0 0 0 0 0
P1018 0 0 0 0 0
P1019 0 0 0 0 0
P1020 0 0 0 0 0
P1021 0 0 0 0 0
P1022 0 0 0 0 0
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P1023 0 0 1 0 0
P1024 0 0 0 0 0
P1025 0 1 0 0 0
P1026 1 1 1 1 1
P1027 0 0 0 0 0
P1028 0 0 . 0 0 0
P1029 0 0 0 0 0
P1030 0 0 0 0 0
P1031 0 0 1 0 0
P1032 0 0 0 0 0
P1033 0 1 0 0 0
P1034 1 0 0 0 0
P1035 0 0 0 0 0
P1036 0 0 0 0 0
P1037 0 0 0 0 0
P1038 0 0 0 0 0
P1039 0 0 1 0 0
P1040 0 0 0 0 0
P1041 0 0 0 1 0

P030 1 1 1 1 1

P0O31 0 0 0 0 0
P1042 0 0 0 0 1
P1043 0 0 0 0 0

P719 0 0 0 0 0

P536 0 0 0 0 0

P337 0 0 0 0 0

P848 0 0 0 0 0

P945 0 0 0 0 0

P447 0 0 0 0 0
P1044 0 0 0 0 0
P1045 0 0 0 0 0

P056 0 0 0 0 0

PO57 1 1 1 1 1
P1046 0 0 0 0 0
P1047 0 0 0 0 0
P1048 0 0 0 0 0

O ‘'"place" P1042 libera a continuacdo do gerenciador do
Intertravamento, até que a transicdo T020 ative a rotina de atualizagdo das
saidas do PLC através do conjunto das imagens das saidas do processo. O
"Loop" do gerenciador de Intertravamento é entdo interrompido até que o
"place” P027 seja ativado pela mesma.

A Tabela 8.8 apresenta' o fluxo de sinais do bloco gerenciador do

intertravamento para execucd@o desta tarefa, e o conjunto das condigcées
iniciais (places que devem estar ativados inicialmente) é o seguinte:

Place P025 - rotina de verificac@o da emergéhcia ativada
Place P1042 - prossegue o "Loop" do programa de usinagem



176

Tabela 8.8 - continuagéo do "Loop"do
gerenciador do Intertravamento

Transigao
Place cond. | TO20
inicial

P025 1 0
P1042 | ° 1 0
P1046 0 0
P1049 0 0

P026 0 1

P027 0 0

A transicdo T020 ativa a rotina de atualizacdo das saidas do PLC de
acordo com o conjunto das imagens das saidas do processo. O "Loop" do
gerenciador de Intertravamento € entdo interrompido até que o "place"
P027 seja ativado pela mesma. _

A Tabela 8.9 apresenta o fluxo de sinais da simulagdo da rotina de
atualizagdo das saidas do PLC (Figura 7.16). Também aqui neste caso,
estao presentes apenas 0s places relativos ao comando em questao (abrir a
porta de alimentag@o do torno), e o conjunto das condi¢bes iniciais (places
que devem estar ativados inicialmente) é o seguinte:

Place P335 - abre porta (imagem da saida do processo)
Place P065 - porta fechada (saida fisica do PLC)

Tabela 8.9 - atualizacdo das saidas do PLC.

Transic¢ao

Place | cond. | T020 | T020 | T131

inicial 3 5
P1312 0 1 0 0
P335 1 1 0 0
P064 0 0 1 1
P065 1 1 0 0
P336 0 0 0 0
P1313 0 0 1 0
P027 0 0 0 1

O "place" P027 libera a continuacdo do "Loop" do gerenciador do
Intertravamento e dispara a transicdo T023, que ativa a rotina para
verifibagéo da intervencdo do operador (Figura 7.17), se houver
necessidade e/ou o operador assim decidir. Note-se que neste exemplo,
como o sistema opera em modo "Unmanned production”, ndo h4 intervencéo
do operador.



177

A Tabela 8.10 a sequir ilustra o fluxo de sinais para esta tarefa, sendo
0 conjunto de condic¢des iniciais:

Place P028 - rotina para verificacdo da intervengdo do operador
ativada

Tabela 8.10 - simulacdo da intervencdo do operador

Transicao
Place | cond. | T023 | T140 | T1403
inicial 1
P028 1 1 1 1
P1400 | 0 1 0 0
P323 0 0 1 0
P329 0 0 0 0
P1401 0 0 1 0
P332 0 0 0 0
P029 0 0 0 1

O "place" P029 libera a continuagdo do "Loop" do gerenciador do
Intertravamento e dispara a transicdo T024, que reinicia o processo
ativando novamente a rotina para verificagdo do comando do programa de
usinagem (Figura 7.4), e o "Loop" do gerenciador do programa de
Intertravamento é interrompido até que P022 seja ativado dentro desta
rotina.

Por razbes de simplificagdo, na Tabela 8.11 que apresenta o fluxo de
sinais para leitura de comando estéo contidos apenas os sinais relativos a
leitura do segundo comando do programa CN (bloco2 da Figura 7.4). O
conjunto das condigbes iniciais (places que devem estar ativados
inicialmente) € o seguinte:

Place P021 - indica rotina de leitura de comandos ativa
Place P343 - primeiro comando ja executado (abrir porta)

Tabela 8.11 - leitura do segundo comando do programa de usinagem

Transicao

Place | cond. | T024 [ T12 | T121
inicial 01 2
P021 1 1 1 1
P1201 0 1 0 0
P1202 0 0 0 0
P343 1 1 1 0
P399 0 0 0 0
P1133 0 1 0 0
P1049 0 0 0 0
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P1044 0 0 0 0
P1203 0 0 0 0

P022 0 0 0 1
P1204 0 0 0 0
P1205 0 0 1 0
P1206 0 0 0 0

P856 0 0 0 0

P899 0 0 0 1
P1122 0 0 1 1
P1049 0 0 0 0
P1044 0 0 0 0
P1207 0 0 0 0
P1208 0 0 0 0

O "place" P022 libera novamente o gerenciador do Intertravamento
para executar o segundo comando do programa de usinagem, continuando
este processo até que o ultimo comando seja lido e receba entdo da rotina
de comandos do programa de usinagem (Figura 7.4) o comando para
desligar o PLC ("place" P003 ativado), ou que a rotina de verificacdo das
condigbes de emergencia (Figura 7.15) envie um comando para reinicializar
o sistema.
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Capitulo 9 - Conclusées

A evolucdo das relagdes comerciais e do comportamento dos
consumidores traz como resultado um mercado cada vez mais competitivo,
0 que exige das empresas capacidade de responder rapidamente as agbes
dos competidores e aos anseios dos consumidores. Desta forma, os
sistemas produtivos devem apresentar indices sempre crescentes de
flexibilidade, os quais demandam a implementagao de sistemas de controle
com altos indices de inteligéncia.

Parte importante destes sistemas de controle, os sistemas de
intertravamento para maquinas ferramenta ndo apresentam ainda uma
tecnologia completamente consolidada ou formalizada.

O estudo realizado neste trabalho mostra que existem diferencas
conceituais entre os sistemas de Intertravamento convencionais e para
ambiente de manufatura flexivel, diferencas estas que devem ser
observadas de forma a garantir a confiabilidade do sistema. Mostra também
que alguns tdépicos que ndo apresentam relevancia no desempenho de
sistemas convencionais tornam-se imperativos quando trata-se dos
sistemas de manufatura flexiveis, devido principalmente a possibilidade de
atuagé@o em regime totalmente automatico (sem a presenca de um opérador
humano).

Foi proposto um roteiro para desenvolvimento de projeto de
intertravamento para maquinas ferramenta de forma a permitir uma
abordagem metddica e uniforme. Este roteiro foi seguido para
desenvolvimento de um sistema de intertravamento pa'ra torno CNC em
ambiente de manufatura flexivel, e mostrou-se adequado ao propdsito.

De acordo com o roteiro proposto, o intertravamento foi realizado com
base em um estudo prévio de riscos e falhas de operacionalidade a que o
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sistema estara sujeito e posterlormente modelado em rede de Petri com o
ObjetIVO de simulagao.

Este estudo de riscos e operacionalidade mostra sua importancia ao
permitir a identificacdo prévia dos mesmos e a inclusdo de agdes corretivas
no sistema de intertravamento. Ja o modelo proposto mostrou-se adequado
na representac&o do sistema real, de acordo com a simulacéo realizada. Em
funcéo de sua estrutura modular, pode ser facilmente modificado permitindo
adaptacéo a diferentes configuracdes, além de permitir também a simulagao
prévia de novos programas de usinagem a serem executados pela maquina
em questao.

O enfoque de arquitetura aberta adotado na confecgdo do modelo em
rede de Petri para simulagdo permite a implementagcéo do intertravamento
em uma larga variedade de sistemas, independente de sua configuragéo ou
do fabricante dos equipamentos.

As redes de Petri mostraram-se uma poderosa ferramenta para
simulacdo de sistemas de controle de eventos discretos, devido algumas’de
suas caracteristicas como:

- possibilidade de mddelagem de sistemas em niveis inferiores
aqueles permitidos pela maioria das outras ferramentas,

- representacéo dos sistemas em varios niveis de abstracdo
usando a mesma linguagem descritiva,

- permitem utilizagdo de forma analitica ou como uma ferramenta
de modelagem grafica,

- permitem a verificagdo das propriedades do sistema e
apresentacio de rotinas de correcdo utilizando-se de teoria de
redes, ja bem consolidada. '

sugestoes para trabalhos futuros

1 - estudos onde sejam incluidos valores temporais para a execugéo
de cada uma das a¢bes do modelo proposto, de forma a estudar-se nao
apenas as relagbes logicas do intertertravamento, mas também problemas
de sincronismo e possibilidades de ganhos de produtividade

2 - propostas de extensGes ao modelo proposto para integragdo do
mesmo em um sistema de manufatura completo
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3 - estudos a respeito de padronizagbes e definicbes formais para
sistemas de controle de eventos discretos

4 - implantagcdo do intertravamento proposto em uma Maquina-

Ferramenta e integracdo da mesma em um sistema de manufatura
completo.
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