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RESUMO

Os FMS (Sistema Flexivel de Manufatura) sdo a unido de varios
subsistemas como transportadores, robds, maquinas operatrizes etc., que conciliam
a eficiéncia da linha de producéo, com a flexibilidade, a fim de atender uma demanda
versatil a baixo custo. Uma FMS didatica € uma ferramenta pratica que tem por
finalidade simular as aplicacbes das FMS industrias para discentes dos cursos
voltados a automacao e tecnologia. As RdPs (Redes de Petri) sdo um método gréfico
e matematico de modelagem que pode ser aplicada para representar diversos tipos
de sistemas, inclusive as FMS. E mesmo com seu alto poder de modelagem e
simulacdo, sdo de facil implementacdo em controladores de diversos fabricantes
utilizados no ambiente industrial, o que permite facilmente a aplicacdo deste método

em ambientes industriais.

Palavras-chave: Sistema Flexivel de Manufatura; Redes de Petri; Modelagem de
SEDs.



ABSTRACT

FMS OS (Flexible Manufacturing System) are a number of subsystems
Union How Conveyors, Robots, Machine tools etc., Which reconciles the Efficiency of
Production Line with the flexibility to meet demand End A versatile one Low Cost. A
teaching FMS is a practical which aims to simulate how applications of FMS students
paragraph industries of courses directed Automation and Technology. As PDR (Petri
Nets) are hum Method Graphic and mathematical modeling que can be applied to
represent Several types of systems, including as FMS. And even with Its high power
modeling and simulation, it is easy to implement in Miscellaneous Manufacturers
controllers used in industrial environment, which easily allows application of this

method in industrial environments.

Key words: Flexible Manufacturing System; Petri nets; SEDs modeling.
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1. INTRODUCAO

Sistemas a eventos discretos (SEDs) sdo aqueles em que as mudancas de
estados se dao pela ocorréncia de eventos instantaneos, como por exemplo o inicio
ou o final de operacdo de uma maquina. Assim como 0s eventos, os estados de tais

sistemas também sao definidos por variaveis discretas. (LIMA 1, 2002)

Muitos SEDs, como é o caso notadamente dos Sistemas de Manufatura,
sao compostos por subsistemas cujo funcionamento conjunto deve obedecer a uma
série de restricbes de coordenacao, como por exemplo, impedir que seja iniciada a
operacdo de uma maquina antes de a peca bruta ser posicionada. A especificacao de
controle visa justamente a coordenar o funcionamento do SED de modo a assegurar
0 respeito a tais restricbes. Este controle possui, assim, uma natureza permissiva,
agindo apenas no sentido de inibir a ocorréncia de eventos que levem a violacao das
restricbes (RIBEIRO, 2009).

Uma das abordagens muito utilizadas para a modelagem de SEDs sao as
Redes de Petri, ja que produzem modelos mais compactos e de mais facil andlise
grafica que outras abordagens. O Presente trabalho, apresenta um método para
especificacdo de controle para FMS utilizando o método formal de Rede de Petri
(Rdp). Esse método é validado através da modelagem, especificagdo de controle e
programacdo dos controladores de um FMS didatico composto por uma célula que

realiza a etapa de abastecimento de uma linha de producéo.
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2. CONCEITOS GERAIS

2.1 SISTEMAS FLEXIVEIS DE MANUFATURA

Um sistema de manufatura (sistema produtivo) pode ser considerado como
um sistema composto de varios subsistemas (processos produtivos) como
transportadores, robds, células de producdo, maquinas operatrizes etc., no qual cada
subsistema realiza uma determinada operacdo produtiva, a qual pode ser uma
transformacdo fisica (ex. usinagem, corte, estampagem etc.) ou um deslocamento
fisico (carregamento ou descarregamento de pecas). Uma caracteristica basica
destes subsistemas € que por eles fluem diversos itens como pecas, materiais,
recursos etc., que passam sequencialmente pelos subsistemas, onde transformacdes
apropriadas sao realizadas até obter o produto final requerido (de acordo com
especificacdes técnicas, desde geometria até controle de qualidade) (Palomino,
1995).

Uma definicdo geral de Sistema Flexivel de Manufatura (FMS, na
sigla em inglés), apresentada por Severiano Filho (1995), sustenta a ideia de que
0os FMSs séo sistemas de producao altamente automatizados, capazes de produzir
uma grande variedade de diferentes pecas e produtos usando o mesmo equipamento
e 0 mesmo sistema de controle.

Os FMS sao uma tentativa de conciliar a eficiéncia da linha de producéao,
com a flexibilidade, a fim de atender uma demanda versatil a baixo custo (Silva e
Valette, 1989).

No FMS, pode-se introduzir novas familias de produtos no sistema durante
o seu funcionamento e com pouco esforco, enquanto 0 sistema processa
simultaneamente uma grande variedade de familias de produtos em um determinado
momento. A fim de atender a esses requisitos, um Sistema de Manufatura Flexivel

deve ser formado de:

a) um conjunto de maquinas flexiveis;
b) um sistema de transporte automético;
¢) um sofisticado sistema de tomada de deciséo, para gerir a cada instante o que

tem que ser feito e em que maquina.
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Maquinas flexiveis tém a capacidade de executar diversas operacdes. Eles
tém o armazenamento de ferramentas automatico, sistema de recuperacdo e
programas de usinagem que podem ser baixados a qualquer momento. Esta
flexibilidade pode ser chamada de flexibilidade fisica (Erschler, 1988).

Nesse contexto, um elemento essencial de integracéo entre os sistemas é
0 computador. Por meio de redes, um computador central rodando um software
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) (Daneels, 1999) é capaz de se
comunicar com o processador de cada elemento do processo produtivo (CLPs, CNCs,
rob0s, elementos transportadores etc.), de modo a coordenar todas as operacdes com
0 objetivo de produzir pecas de acordo com especificacbes previamente
estabelecidas. A figura 1 descreve um sistema em que um supervisorio controla cada

subsistema de manufatura através de uma rede industrial.

SCADA

Rede industrial

CLP CLP CLP
/,W//ﬁ
i

|
I A ==
Manipulacao Alimentagdo Usinagem  Montagem Esteiras
transportadoras

Figura 1 - Sistema de manufatura gerenciado por um SCADA.
Fonte: Ribeiro e Lima Il, 2005

2.2 SISTEMA A EVENTOS DISCRETOS

A maior parte dos sistemas dinamicos que encontramos na Natureza
podem ser descritos por equacdes diferenciais em que o tempo conduz a evolugao do

sistema. Esses sistemas sdo estudados, desde os tempos de Galileu e Newton
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existindo uma extensa bibliografia a par com numerosas aplicacdes de sucesso (Ho,
1992). No entanto, a tecnologia moderna tem vindo a criar sistemas dinamicos que
nao sao facilmente descritos por equacdes diferenciais. Estes sistemas apresentam
uma diferenca fundamental relativamente aos que podemos encontrar na Natureza:
sao conduzidos por eventos assincronos e nao pelo fluxo continuo do tempo, ou seja,
apenas modificam o seu estado quando da ocorréncia de determinados eventos.
Como exemplos de sistemas deste tipo temos: uma linha de montagem de uma fabrica
automatizada, um elevador de um prédio ou uma rede de comunicac¢fes que envia e
processa pacotes de informagdo. Todos eles tém em comum a existéncia de um
conjunto de recursos (maquinas, elevadores, linhas de comunicacéo) e de tarefas
(fabricar automdveis, enviar elevador para o andar x, enviar pacotes de informacao).
As tarefas deslocam-se de recurso para recurso competindo pelos servigos. Estes
sistemas s&o normalmente denominados: sistemas dinamicos a eventos discretos ou,

simplesmente, sistemas a eventos discretos (SED) (HO, 1992). Vide figura 2.

x4
X3 -
x2 - !

X1 -

Estado

e eIE a3 el4 a5
(t1) (t2) (13) (t4) (t5)

Evento

Figura 2 - Comportamento de uma variavel de um SED
Fonte: Carvalho 2003

Um sistema de manufatura flexivel € um exemplo tipico de um sistema a
eventos discretos. Como a analise e controle desses sistemas € de grande
importancia pratica, grande parte dos formalismos de controle de SED séo
apresentadas como resolvendo ou contribuindo para esses objetivos. Entre os varios
tipos de modelagem de SED e respectivo controle, encontram-se os modelos

baseados em autdmatos entre os quais se contam as maquinas de estado e seus
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derivados, como por exemplo, os diagramas de transicdo de estado, Statecharts

(Harel, 87) e redes de Petri (daqui em diante referenciada apenas RdP).

2.2.1 REDES DE PETRI

A teoria inicial das RdPs surgiu da tese Kommunikation mit automaten
(Comunicacdo com autématos), defendida por Carl Adam Petri em 1962, na
Alemanha.

RdPs sédo uma ferramenta grafica e matematica de modelagem que pode
ser aplicada para representar diversos tipos de sistemas, fornecendo um bom nivel
de abstracdo em relacédo a outros modelos graficos (Peterson, 1981). Trata-se de um
modelo do tipo estado-evento, onde cada evento possui pré-condicbes que
possibilitam a sua ocorréncia e pos-condi¢cdes decorrentes desta, as quais sao por
sua vez pré-condicdes de outros eventos posteriores.

Uma RdP também pode ser vista como um grafo orientado que permite
modelar propriedades estaticas de um sistema de eventos discretos, constituido de
dois tipos de nés: transicdes (correspondem a eventos que caracterizam mudancas
de estados do sistema), e lugares (correspondem a condigcbes que devem ser
satisfeitas) interligados por arcos direcionados ponderados. Marcas (em manufatura,
normalmente representam recursos disponiveis) podem estar associadas aos lugares
da rede (Peterson, 1981).

Existem vérias classificacbes para RdPs na literatura. A seguinte

classificacédo é encontrada em (P. Maciel, 1996):

RdPs de baixo nivel,

RdPs Binarias ou Condig&o-Evento;
RdPs Lugar/Transicgéo;

RdPs de alto nivel;

RdPs Predicado-Transicao.

RdPs Coloridas.

RdPs Hierarquicas.

-~ ® o 0 T p

Q
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RdPs tém sido amplamente utilizadas para a modelagem, andlise,

simulacao e controle de sistemas de manufatura (Desroches 1995), pois:

a) A representacao gréfica ajuda na visualizagdo de sistemas complexos;

b) Conflitos e buffers podem ser modelados de forma facil e eficiente;

c) Travamentos do sistema (deadlocks) podem ser detectados;

d) Varias extensdes de RdPs permitem analises qualitativas e quantitativas da
utilizacao de recursos, falhas, etc;

e) Os modelos de RdPs representam uma ferramenta de modelagem
hierarquica com bases matematicas bem desenvolvidas;

f) Permite a modelagem através de varios niveis de abstracao;

g) Possibilita a modelagem de sistemas paralelos e concorrentes;

h) Sincronizag&o de eventos;

i) Verificacdo metddica de propriedades do sistema.
2.2.2 ESTRUTURA DAS REDES DE PETRI

Uma rede de petri (RdP) é definida como uma quadrupla (P, T, Pré, Pos)
onde P é um conjunto de lugares, T um conjunto de transicées, Pré um conjunto de
arcos e Pds a marcacao inicial dos lugares. Uma RdP é representada graficamente
na Figura 3.

p1

arco

transigcdo

marca lugar

Figura 3 - Exemplo de uma RdP
Fonte: José Guimaraes, 2006

R = (P, T, Pré, Pés) onde:

a)P={p1l,p2,..,pn}éum conjunto finito de lugares;
b) T ={t1, t2, ..., tm} € um conjunto finito de transi¢des;
COPNT=0,PUT #@;
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d) Pré: P x T — N é o conjunto de arcos de entrada nas transigoes;
e) Pés: T x P — N é o conjunto de arcos de saida das transi¢des (E a
marcacao inicial da rede);

f) P = {lugarl, lugar2}

g) T = { transigao}

h) Pré = {lugarl, transicao}

i) Pés = {transicao, lugar2}

j) N: é o conjunto dos nimeros naturais.
2.2.3 REPRESENTACAO MATRICIAL DAS REDES DE PETRI
Segundo (Palomino, 1995) A informacédo contida na representacao grafica

pode também ser organizada numa matriz de incidéncia C = (cijjnxm definida a partir
de Pré (p,t) (ou C-) e Pés (t,p) (ou C+).

C =Pos - Pré

ou:

(pi, ti) cij Pos(t, pi) Pré(pi, tj)
ou

C=C+-C-(3.6.9)

Considerando a RdP da figura 3.2 ela pode ser definida algebricamente da

seguinte maneira:

P = {pa, pz, p3}
T = {tg, t2, t3, ta}
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0O 1 0 0]p
Pre{pl,tjj— 1T 0 3 0lpa

0 0 0 Tps

ty to tg ty

1T 0 0 Ofm
Fost(pi.tj)=10 1 0 3]ps

0 0 1 0Olpsg

tem-se entado:

ty to t3 g4
T -1 0 0]p

A matriz de incidéncia associada a uma RdP corresponde entdo a sua
estrutura, independente da marcacgao.

Na matriz de incidéncia, cada coluna vai corresponder a modificacdo de
uma marcacao quando a transicdo associada € disparada. Por exemplo a primeira
coluna da matriz anterior vai significar que quando t1 é disparada, uma ficha € movida

desde p2, enquanto uma ficha é depositada em pl e assim sucessivamente.
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2.2.4 ARVORE DE ALCANCABILIDADE

Quantos estados ou marcacdes sdo possiveis extrair de uma Rede de
Petri? Que tipo de notacdo pode ser utilizado para representar cada uma destas
marcacoes?

Uma arvore de alcancabilidade (Bressan, 2002) é capaz de responder
estas duas perguntas. Através de uma arvore com raiz igual a marcacao inicial é
possivel representar todas as marcagdes alcangaveis. E importante ressaltar que o
conjunto de alcancabilidade pode ser finito, no entanto, € comum encontrarmos
situacfes onde as marcacdes alcancadas ndo nos levam a um estado inicial, ou a
marcacao inicial, a raiz de nossa arvore.

Portanto, o conjunto de alcancabilidade so é finito se em algum momento
uma determinada marcacao nos levar novamente a marcagao inicial.

A RdP da figura 4 € um exemplo de conjunto finito de marcacdes. A arvore
de alcancabilidade desta rede esta ilustrada na figura 11. O estado inicial é
representado pela marcacéo MO (2, 0, 0, 0), e, portanto, esta é a nossa raiz. Durante
a construcdo da arvore deve ser observado quais sdo as transi¢cdes habilitadas para

disparo para criacdo de cada n6 (nova marcagao).

Figura 4 - Rede de Petri exemplo para arvore de alcancabilidade
Fonte: Murata,1989

A situacao da figura 5 é a seguinte:
a) Apos a definicdo da raiz, devemos observar quais transi¢cdes estédo habilitadas.
b) Somente a transicdo T1 esta habilitada e a marcacao resultante é M1(0, 1, 0, 0).

c¢) O lugar P2 néo recebeu dois tokens porque o arco de saida de T1 tem peso 1.
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d) A proxima transicdo habilitada é T4 resultando em uma marcacado M2(0, 0, 1, 1).
e) Neste momento possuimos duas marcacdes habilitadas, T2 e T3 resultando em
um nivel com dois nés (marcagcdes M3 e M4).

f) Se dispararmos T2 a marcacao resultante sera M3 (1, 0, 0, 1).

g) Se dispararmos T3 a marcacao resultante serad M4 (1, 0, 1, 0).

h) No momento em que RdP chega ao estado M3 ou M4 passamos a ter dois places
comtokens (M3: P1 e P4 ou M4: P1 e P3), porém, a transi¢cao T1 ndo ficara habilitada
enquanto o place P1 ndo tiver dois tokens. Esta situacdo sO vai acontecer quando

houver o disparo de T3 ou T4 resultando novamente no estado inicial MO.

MO (2, 0,0 0
1T1
rAT (0T 0,0
T4
Mz 0,01, 1)
T2 T
g/_/ \\n
M3 (1, 0,0, 1) Mk E1,0,1,0)
J{Ti’: lTQ
i1l WId
) T } T
hl 1 h1
T4 e
T2.M T8 T2.M2 13
W13 I I3 14

Figura 5 - Arvore de alcancabilidade da RdP
Fonte: Bressan, 2002

2.2.5 RDP COM ARCOS HABILITADORES

Para que uma transicao tj seja habilitada é necessario que as condicbes
associadas aos seus lugares de entrada, I(t)), sejam atendidas. Essas condicbes
dependem do nimero de marcas presentes em cada um dos lugares de entrada e do
peso do arco que conectam esses lugares de entrada a transicao tj.

Isso significa que para uma transicao tj esta habilitada € necessario que o
namero de marcas presentes em cada um dos lugares de entrada desta transicao seja
maior ou igual que o peso dos arcos que conectam esses lugares a transicao f
(Silvestre, 2010).
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Um arco habilitador, obedece as mesmas condicbes acima, porém ao
habilitar uma determinada transicdo as marcas do lugar habilitador ndo seréo

removidas apos o disparo (figura 6).

Arco Habilitador

Depois

Figura 6 - Exemplo de um sistema com arco habilitador
Fonte: Autor, 2012

2.2.6 RDP COM ARCOS INIBIDORES

Quando duas transicdes estdo em conflito, a priorizacdo € um problema
comum numa RdP. Para dar solucdo ao mesmo, aumentando assim o poder de
modelagem das RdPs (Peterson 1981) foram criados os arcos inibidores.

Um arco inibidor € um arco dirigido que une um lugar pi a uma transigao tj.
O extremo final € marcado por um circulo pequeno como mostrado na figura 7. O arco
inibidor entre p2 e t4 significa que a transicao t4 pode disparar se o lugar p2 néao
contém nenhuma ficha. O disparo de t4 consiste em tomar uma ficha de cada lugar
de entrada de t4, com excecdo de p2, e depositar uma ficha em cada lugar de saida
de t4. As expressOes teste zero e RdPs estendidas sao frequentemente também

usadas na literatura (Murata 1989) para se referir aos arcos inibidores.



Figura 7 - Exemplo de um sistema com arco inibidor
Fonte: Murata, 1989

23
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3. CONTROLE SUPERVISORIO UTILIZANDO REDES DE PETRI

Além de modelar SEDs, as redes de Petri podem também ser utilizadas
para se especificar supervisores para tais sistemas. A estratégia de supervisao
geralmente utilizada é impedir que o sistema alcance certos estados indesejados, ou
seja, forcar a rede a obedecer determinadas restricoes. Isso € obtido através da
observacédo da ocorréncia de eventos do sistema e da inibicdo de eventos de modo a
impedir que o sistema alcance estados indesejados.

A Teoria do Controle Supervisério foi proposta por Ramadge e Wonharn
(abordagem R&W) (Ramadge e Wonham, 1989). Essa teoria € baseada em
linguagens formais e autdmatos de estado finito e estabelece condicbes necessarias
e suficientes para a existéncia de um supervisor minimamente restritivo, além de
fornecer uma metodologia formal para o calculo desses supervisores. A partir do
conceito de linguagens controlaveis, € possivel lidar com o fato de que a ocorréncia
de alguns eventos em um SED n&o pode ser impedida por uma ac¢éo de controle. Um
fator que limita bastante o uso desta abordagem, no entanto, é a “explosao” do numero
de estados com o crescente numero de componentes do sistema. Apesar deste
problema ter como ser reduzido com o uso da abordagem modular (Queiroz e Cury,
2000), a complexidade do controlador resultante pode dificultar sobremaneira sua
implementacéo pratica. Como uma alternativa a complexidade inerente a abordagem
R&W, diversos trabalhos tém explorado a simplicidade e o poder grafico das Redes
de Petri.

3.1 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE DE CONTROLE

A evolugdo do software para sistemas flexivel de manufatura tem estado
fortemente relacionada com os avancos tecnoldgicos nas areas de manufatura e de
ciéncias da computacdo. A integracdo dos dispositivos de manufatura tem sido
realizada através da automacéao destes dispositivos, a partir da utilizacdo de unidades
de controle numérico e do desenvolvimento de interfaces de software que facilitem
esta integracdo. A tarefa de integracdo dos varios dispositivos de um sistema de
manufatura apresenta requisitos como: suporte de hardware (conexdo fisica dos

componentes) e suporte de software (conexdo logica dos componentes) adequado.
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Além disto, é necessario um software adicional para coordenar as operacdes dos
diversos dispositivos e para implementar as estratégias de controle destes sistemas
integrados. Este software, usualmente, recebe o nome de software de controle
(RIBEIRO, 2009).

Na maioria dos casos, o software de controle é desenvolvido, utilizando-se
linguagens gréficas, como diagramas logicos de relés (Relay Ladder Logic). Estes
diagramas especificam os procedimentos de entrada e saida de um Controlador
Légico Programével (CLP), que dirige as operacfes dos dispositivos de manufatura.
Todas as combinac¢fes das entradas de um CLP, que sao significativas ao processo
controlado, devem ser capturadas pelo diagrama. Estes diagramas sao considerados
de baixo nivel de abstracéo e dificil interpretacdo. Em alguns casos outras linguagens
graficas, com nivel de abstracédo mais alto, s&o utilizadas. E o caso dos diagramas de
funcdes sequenciais (Sequential Function Chart), ou Grafcet, onde o fluxo de controle
€ descrito através da utilizacédo de fluxogramas; e as acdes e decisdes sao descritas,
utilizando-se diagramas légicos ou linguagem C.

O desenvolvimento de software de controle para sistemas flexiveis de
manufatura €& considerado como uma tarefa dificil, principalmente devido a
complexidade que estes sistemas apresentam tanto em nivel conceitual como em
nivel de implementacdo. Além disto, o desenvolvimento do software de controle
representa um custo alto no que diz respeito ao desenvolvimento de sistemas de
controle de chao-de-fabrica.

A utilizacdo de esquemas de representacéo convenientes e ambientes de
desenvolvimento que possibilitem a criacdo de sistemas de controle flexiveis
(genéricos) e de facil utilizacdo, sdo importantes na busca da diminuicdo dos custos

de desenvolvimento e da complexidade de implementacéo desses sistemas.
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4. ESTUDO DE CASO: ESTACAO DE DISTRIBUICAO FESTO

O Sistema de estudo € a Estacao de Distribuicdo FMS195780, que € uma
das células de manufatura didaticas fabricadas pela FESTO. A estagdo simula a
distribuicdo de uma linha de produgéo onde as pecas armazenadas no magazine sao
movidas para segunda estacdo que far4 a separacdo dessas pecas quanto cor,

material e espessura.

Figura 8 - Estacgédo de Distribuicdo Didatica FMS195780 - FESTO
Fonte: Catdlogo FESTO

4.1 ESTACAO DE DISTRIBUICAO DESCRICAO DO FMS DIDATICO

A alimentacdo de pecas brutas se da na estacdo de distribuicdo. Essas
pecas sao empilhadas no magazine do tipo FIFO (first in, first out - primeiro a entrar,
primeiro a sair), ou seja, as pecas brutas sao colocadas no topo da pilha e o sistema
utiliza sempre a pec¢a de sua base.

Esta estacdo é separada pelos modulos de alimentacdo conforme figura 9

e transferéncia, figura 10.
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Figura 9 - Modulo de Alimentagdo - MAGAZINE
Fonte: Catalogo FESTO

O modulo de alimentacdo € composto por um magazine com capacidade
para 8 pecas que devem ser empilhadas com o lado aberto virado para cima, onde a
presenca dessas pegas € monitorada por um sensor de barreira. Além de um atuador,
cilindro de dupla agéo pneumatico (também chamado de empurrador), que empurra a
peca de trabalho até a parada mecanica na posicdo que serve como um ponto de
transferéncia para o proximo modulo. A posicao desse cilindro é detectada por dois
sensores indutivos e a velocidade de avanco e retracdo € ajustada por meio de
valvulas de controle de fluxo unidirecional. A peca ao chegar no ponto de transferéncia

€ detectada por meio de um segundo sensor de barreira.

Figura 10 - Brago Manipulador Pneumético
Fonte: Catalogo FESTO

O modulo de transferéncia € constituido por um atuador de manipulacao
pneumatico (manipulador) semi-rotativo ajustado entre 0° e 180° por dois sensores de
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fim de curso, e utiliza uma ventosa para segurar a peca que chega no ponto de

transferéncia e levar para a estacdo de separacéao.

O objetivo da estacdo de distribuicéo é:

1. monitorar a presenca de peca no magazine;
2. retirar uma peca por vez do magazine e colocar na posi¢cédo de apanha,;
3. posicionar a peca ha estacao seguinte.

A sequéncia de operacdao indicada pelo fabricante € a seguinte:

Condicdes iniciais:
a) Empurrador recuado (cilindro avangado)
b) Manipulador em 0° (posicdo no magazine)
c) Vacuo desligado

Sequéncia:
1) Se identificado peca no magazine e botdo START pressionado, levar
manipulador para 180°;
2) Empurrar pega;
3) Levar manipulador para 0°;
4) Ligar vacuo;
5) Recuar empurrador;
6) Levar manipulador para 180°;
7) Desligar vacuo;
8) Levar manipulador para 0°;

9) Posicao inicial.

Verifica-se que se houver mais de uma peca na pilha essa ndo é a
sequéncia 6tima. Tomando como exemplo o caso em que haja duas pecas na pilha,
o0 tempo de processamento utilizando a sequéncia sugerida é de 7 segundos para
cada peca. Como uma peca nao pode ser retirada da pilha enquanto o atuador de
manipulacdo esta na posi¢cdo 0°, este faz um movimento para 180° sem pega. O
processamento de 2 pecas provoca esse movimento 2 vezes com pega e 2 vezes sem
peca. Uma programacdo alternativa € retirar a segunda peca da pilha enquanto a
primeira é levada para a estacdo seguinte. Desse modo, quando € solicitada a
segunda peca, o atuador de manipulacéo realiza o movimento de 0° para 180° apenas

uma vez. Isso sera implementado durante a modelagem.
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4.2 MODELAGEM E SIMULACAO DO FMS UTILIZANDO RDP

Um FMS pode ser visto como dois sistemas: Um sistema fisico e um
sistema logico. Do ponto de vista fisico, um FMS €& um conjunto de maquinas,
ferramentas, matérias primas e produtos. Do ponto de vista l6gico, um FMS é um
conjunto de processos, assim como o estado das maquinas e materiais num job-shop.
O processo de manufatura significa, portanto, a evolugéao do sistema, o qual pode ser
estudado pela arvore de alcancabilidade. Ambos os aspectos, fisico e légico de um
FMS, podem ser descritos, portanto por uma sé RdP (Favrel, 1985).

Existem outros métodos formais para realizar tal tipo de modelagem, porem
0 método adotado é o que mais se aproxima da linguagem Grafcet, que sera a
linguagem utilizada neste estudo.

Para execucdo da modelagem da estacéo de distribuicdo, foi utilizado o

software HPSim versao 1.1, seguindo 0s seguintes passos:

1) Modelagem dos dispositivos;
2) Modelagem do sistema de controle;

3) Comunicacéo por arcos habilitadores e inibidores.

Antes de iniciar a modelagem dos dispositivos, todos eles foram

identificados e classificados por TAG, conforme tabela 1

TAG DESCRICAO
B1 Botdo de START
SO Sensor de Presenca de Peca no Magazine
S1 Sensor do Empurrador Recuado
S2 Sensor do Empurrador Avangado
S3 Sensor FDC do Brago Manipulador Lado Magazine
S4 Sensor FDC do Braco Manipulador Lado Esteira
S5 Sensor de Vacuo

Tabela 1 — Identificag@o dos dispositivos
Fonte: Autor, 2016
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Nessa modelagem séo especificados todos os dispositivos identificados no
sistema e por serem discretos eles serdo representados por dois estados, acionado

(on) e desacionado (off), conforme figura 11.

START
OFF

MAGAZINE

° C\ Peca

)

START

ON
. Mé\\%MINE S4 MANIPULADOR
eca ﬁ L / Transporte
S;ﬂmpumom
S1 Egepluur;c:)or L / Magazine

Vacuo OFF

S2 Empurrador
Avancado

304

Vacuo ON

Figura 11 - Modelagem de dispositivos
Fonte: Autor, 2016

Na modelagem do sistema de controle (figura 12), sédo especificados todos
os lugares e transicbes, onde os lugares (estados) e transicOes obedecem a
sequéncia determinada pelo processo da planta de distribuicdo, conforme

informacdes contidas nas tabelas 2 e 3.

LUGAR DESCRICAO

PO Magazine com pega / Ordem para iniciar

P1 Ordem para avangar empurrador

P2 Peca na posi¢do de apanha / Ordem para pegar peca

P3 Ordem para ligar vacuo

P4  Ordem para recuar empurrador

P5  |Ordem para levar pega para proxima estacdo

P6 Ordem para desligar vacuo

Tabela 2 — Identificacéo dos Lugares
Fonte: Autor, 2016



TRANSICOES

DESCRICAO

T1

Inicio confirmado

T2

Confirma Empurrador Avancado

T3

Confirma Brago Manipulador no Lado do Magazine

T4

Confirma Vacuo Ligado

15

Confirma Empurrador Recuado

T6

Confirma Brago Manipulador no Lado da Esteira

17

Confirma Vacuo Desligado

Tabela 3 — Identificacéo das Transi¢des

Fonte: Autor, 2016

DISPOSITIVOS

MAGAZINE

o C\ Peca

. MAGAZINE
S\ Peca
S1
Empurrador
Recuado

S2 Empurrador
Avancado

CONTROLE
. DISPOSITIVOS
1
MAGAZINE
T
START
o OFF
Avancar
P2 Empurrador
T2 START
' ON
Apanhar
P3 Peca
S4 MANIPULADOR
T3 L / Transporte
LIGAR
P4 Vacuo
MANIPULADOR
T4 S3 L / Magazine
Recuar
PS5 Empurrador
Vacuo OFF
5
T7
P6 LEVAR
PECA Vacuo ON
6
P7 DESLIGAR
Vacuo

Figura 12 - Modelagem do controle

Fonte: Autor, 2016
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Desta forma o sistema evolui quando todas as pré e pos condi¢cdes de uma

transicdo forem satisfeitas.

Para finalizacdo da modelagem da estacao de distribuicéo, séo adicionados

os arcos habilitadores e inibidores conforme figura 13,

DISPOSITIVOS

Empurrador
Avancado

CONTROLE

. Abastece

DISPOSITIVOS

@ LIGA

_____ __4 1
_____ - | |
| |
Avancar | | I
Empurrador | =
]
]
N
Apanhar
Peca || %5y wanpuLADOR
______ .'._ - L / Transporte |
—————— ’ ———
| LIGAR | e 1
Vicio | | MANIPULADOR | |
| I 53 L / Magazine | |
7 || I
Recuar | I l— — Vi OFF { |
Empurrador | | ACN0 |
jill +— |
a
i VacuoON | |
_LEVAR I
PECA |
___________ e |
DESLIGAR

Vacuo

Figura 13 - Modelagem da Estagéo de Distribui¢éo

Fonte: Autor, 2016

4.3 IMPLEMENTACAO DE ESPECIFICACAO DE CONTROLE

Cada estacdo é originalmente controlada por um PLC modelo F640 da

FESTO.
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Nesse experimento sera usado o PLC 312 (6ES7 312-1AD10-0AB0 / V2.0)
e um cartédo i/o DI16/D0O16x24V/0.5A (6ES7 323-1BL00-0AAO0).

Order number Firrare WPl addrezs | addrezs [J addresz

DNEAD0T6:24Y/0.5,  |BESY 323-1ELO0-0A40 1.2 4.5

Figura 14 — Hardware empregado no projeto.
Fonte: Autor, 2016

A implementacao do controle foi desenvolvida utilizando a metodologia de
programacao chamada Grafcet, onde os estados da RdP passam a ser steps,
mantém-se as transi¢des e 0s sensores antes representados por dispositivos passam

a ser contatos abertos e fechados (figura 15).

a) . b)
Vacuo OFF
U: T#000ms
T: T#000ms
\L/I;BC,tlz s4 Stepd
stepd s ["vacuo on" _ |[0]
L1
— Vécuo ON S T —
: L Transd

Figura 15 — Comparacéo entre a simulagéo (a) e a aplicacdo em Grafcet.
Fonte: Autor, 2016

Quando a condicdo se faz verdadeira habilita as transicboes e os steps
(estados) onde sao dados as ordens de funcionamento como pode ser visto na figura

16.
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U: T#25s512ms
T: T#25s512ms

: s1 : Stepl
st s4 S5 SO B [[ BB ]] R [04.0  "EMPURRADOR"
Al Bl B3 Bk B e 1 R |Q4.2  "VACUO OFF"
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" “ITrans1 [S [Q4.4  "BRACO MAG"

U: T#10s729ms

~T6 T: T#10s729%ms
522 Step?2
s2 Step S [04.0  "EMPURRADOR"
I1.0 T2

...............................

Trans2  y: T#18s269ms

T: T#18s26%ms

Step3

R [Q4.4 "BRAGCO MAG"
S Q4.3  "BRACO EST"

U: T#000ms
L T: T#000ms
s4 Stepd
- Step4 s Je4.1 "VACUO ON"
T1.2 T4
; > Transd U: T#000ms
L T: T#000ms
s5 Stepb
s Step5 R Q4.3 "BRACO EST"
1.4 5 S |04.4 "BRACO MAG"
----------------------------------------- “Trranss
U: T#000ms
L T: T#000ms
S6 Stepé6
. Stepé R Q4.1 "VACUO ON"
112 6 S Q4.2 "VACUO OFE"
----------------------------------------- Transé
s2

Figura 16 — Implementagéo de Controle da Estagéo de Distribuig&o
Fonte: Autor, 2016

No Stepl é colocado a acdo de SET no atuador Q4.4 e RESET nos
atuadores Q4.0, Q4.2 que determina a estacdo na posicdo HOME. A descricdo dos

dispositivos I/O € encontrado na tabela 4.
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SYMBOL 1/0 TIPO DESCRICAO
S2 I 1.0 BOOL |Sensordo Empurrador Avangado
S1 I 1.1; BOOL |Sensordo Empurrador Recuado
S5 I 1.2, BOOL |{Sensorde Vacuo
S3 I 1.3} BOOL |Sensor FDC do Brago Manipulador Lado Magazine
S4 I 1.4 BOOL |Sensor FDCdo Brago Manipulador Lado Esteira
SO I 1.5: BOOL |Sensorde Presenca de Pega no Magazine
B1- START I 1.6 BOOL |BotdodeSTART
EMPURRADOR Q 4.00 BOOL |Atuador do Empurrador
VACUO_ON Q 4.1 BOOL |Atuador do Vacuo Ligado
VACUO_OFF Q 4.2, BOOL |Atuador do Vacuo Desligado
BRACO_EST Q 4.3, BOOL |Atuador do Brago Manipulador Lado Esteira
BRACO_MAG Q 4.4 BOOL |[Atuador do Braco Manipulador Lado Magazine

Tabela 4 — Identificagéo dos dispositivos /O
Fonte: Autor, 2016

O Stepl (S1) é seguido pela transi¢cdol (T1) que contém os contatos 11.1,
1.2, 11.4, 11.5 e 11.6 que habilitara assim que atendidas todas as condicdes.

No Step2 Q4.0 é setado, ordem para avancgar o empurrador de pecas, que
habilitara a transicdo T2 quando a condic&o do contato 11.1 for verdadeira.

O Step3 seta Q4.3 e reseta Q4.4, ordem para levar o braco manipulador
para o lado do magazine, que habilitara T3 quando a condi¢cdo do contato 11.3 for
verdadeira.

No Step4 é setado Q4.1, ordem para ligar a ventosa (vacuo), o contato
14.2 habilitard T4 quando a condicéo for verdadeira.

O Step5 seta Q4.4 e reseta Q4.3, condicbes que ordena levar o braco
manipulador para o lado da esteireira na estacdo de separacao, que habilitara T5
guando a condi¢ao do contato 11.4 for verdadeira.

O Step 6 seta Q4.2 e reseta Q4.1, essas condicdes ordena desligar a
ventosa que apos a condicdo do contato 11.2 for falsa, sera disparado T6 e o ciclo

continuara a partir do Step2.
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5. CONCLUSAO

O formalismo da Rede de Petri permite verificar e validar sua simulacéo
antes de inicia-la, garantindo que erros ndo acontecam nesta fase. Além de suprir uma
caréncia do mercado em documentacdo nas implementacdes de software, otimiza o
tempo de programacao e sua representacdo grafica da uma visdo mais clara ao
programador principalmente quando forem substancialmente altos os numeros de
dispositivos a serem programados. Essas vantagens proporcionadas, reduz o tempo
de implantacdo, comissionamento e start-up em projetos que envolvem FMS,
aumentando a produtividade e consequentemente reduzindo custos.

As RdPs, mesmo com seu alto poder de modelagem e simulacao, sao de
facil implementagdo em controladores de diversos fabricantes como por exemplo
Siemens (Grafcet), Rockwell (SFC - Sequential Function Chart), Schneider (SFC)
entre outros que sdo de larga utilizacdo no ambiente industrial, o que permite
facilmente a aplicacdo deste método em ambientes industriais.

Trabalhos futuros podem integrar outras estacdes didaticas de manufatura
simular uma planta CIM completa, como também pode ser desenvolvido sistema

supervisério para monitoramento das variaveis de processo.
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