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Nao ¢é paradoxo dizer que em
nossos momentos mais tedricos
podemos estar mais proximos de
nossas aplica¢des mais praticas.



Resumo

DINIZ, José Nilton Gongalves, Proposta de um Sistema de Automagdo Aplicada a uma
Furadeira, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2004. 59 p. Dissertacdo de Mestrado Profissional.

Este trabalho trata de técnicas aplicdveis ao projeto de sistemas automaticos, sobretudo
daqueles que empregam componentes hidrdulicos e pneumdticos. Para o caso pratico de
plantas discretas, as principais ferramentas de modelagem disponiveis para os projetistas de
sistemas hidrdulicos e pneumdticos da drea de automagdo. A andlise enfatiza: a) a
complementaridade entre as ferramentas de projeto que descrevem aspectos funcionais e
comportamentais; b) a utilizacdo da Rede de Petri Canal/Agéncia para modelagem funcional
de sistemas mecatronicos; c¢) a utilizacdo do diagrama Grafcet para a modelagem

comportamental de Sistemas Discretos.

Palavras Chave: Automacio, Modelagem, Modelos hidrdulicos.



Abstract

DINIZ, José Nilton Gongalves, Proposition of a System of Applied Automation a Drill,
Campinas: Faculty of Mechanical Engineering, State University of Campinas, 2004. 59 p.
Master Thesis.

This work refers techniques applied to the design of automatic systems, especially those
consisting of fluid power components. For the practical case of discrete plants, the work
compares the main modeling techniques available for design of fluid power systems and
automation. The analysis emphasizes: a) the complementary aspect of modeling tools that
describe function and behavior; b) the use Channel/Instance Petri Nets for modeling
functional aspects of mechatronic systems; c¢) the use of the Grafcet diagram for modeling

behavioral aspects of discrete systems.

Keywords: Automation, Modeling, Hydraulic Models.
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1 Introducao

1.1 Justificativa da pesquisa

A necessidade de alcancgar crescentes niveis de qualificacdo e padronizag¢do, motivada
por uma economia globalizada, tem levado diversas empresas dos setores industrial, agricola

e de servigos a considerarem a automagado de seus processos e/ou produtos.

Este nivel crescente de automagdo tem gerado um volume considerdvel de publicacdes
que ndo se restringem ao ambito tecnolégico, como o presente trabalho, mas também a édreas
como Administracdo e Ciéncias Sociais (FERREIRA, 1996 e DIB, 1996). Na drea de
Administracdo, discutem-se hoje diversos temas ligados ao impacto da automacao, desde sua
assimilac@o até sua eficdcia como fator de competitividade. Na drea de Ciéncias Sociais, 0s
temas sdo extensos, passando desde a questdo do desemprego até a abertura de novas formas

de trabalho geradas pela automacao.

Do ponto de vista tecnoldgico, a automagdo beneficiou-se ndo s6 com o incremento na
capacidade de tratamento de informacdes, possibilitado pelo avango da microeletronica nas
ultimas décadas, como também, num processo paralelo, da integracio multitecnoldgica

envolvendo as areas mecanicas, eletroeletronica e de informatica.

A caracteristica multitecnoldgica dos sistemas automdticos impde a necessidade de
aplicacdo de ferramentas de projeto que contemplem o cardter multidisciplinar dos principios
operacionais e construtivos associados. Além disso, a utilizacdo integrada das diversas
ferramentas de modelagem constitui-se em um problema a ser resolvido quando se objetiva a

sistematizacdo da atividade de projeto.

Neste contexto, o presente trabalho envolve a discussdo de técnicas aplicaveis ao projeto
de sistemas automdticos de cardter discreto, sobretudo daqueles que empregam atuadores

hidraulicos e pneumaticos.

Os componentes da hidrdulica e pneumatica (H&P) tém uso ja consagrado na automagao
de processos e maquinas, justificados por caracteristicas como confiabilidade, boas

caracteristicas dinamicas e baixa relagao peso/poténcia. Além disso, intensifica-se a utiliza¢ao
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conjunta de componentes hidraulicos e pneumdticos com dispositivos eletronicos como
sensores, transdutores e amplificadores. Controladores l6gicos programaveis (CLP’s) e com

recursos computacionais.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal contribuir para a sistematizagdo da
atividade de projeto de sistemas automdticos envolvendo componentes hidrdulicos e

pneumaticos.

Nos objetivos especificos destacam-se as principais ferramentas de modelagem

aplicaveis ao projeto de sistemas de automacao hidraulicos e pneumaticos:

a) A complementaridade entre as ferramentas de modelagem que descrevem aspectos
funcionais e comportamentais;

b) A utilizagdo da Rede de Petri Canal/Agéncia (Rede C/A) como ferramenta de
modelagem funcional para tratamento de sistemas multitecnoldgicos;

¢) A utilizagdo do diagrama Grafcet (IEC 848) para a modelagem comportamental de

Sistemas Discretos.

1.3 Metodologia

Este Trabalho fundamenta-se nos conceitos de engenharia, projeto de sistemas
automdticos, modelagem dindmica de sistemas hidrdulicos e pneumadticos e controladores
légicos programdveis. Dentre os conceitos optou-se pela metodologia da modelagem
utilizando a rede Petri, o Grafcet e os controladores 16gicos programdveis para automatizagao

da maquina de furag¢do de pegas, visando contribuir para a sistematizacdo de projetos.

Para a fase do projeto preliminar, que é o enfoque deste trabalho, compreende uma
conceituacdo de sistema automdtico bem como uma caracterizacdo mais detalhada dos
sistemas hidrdulicos e pneumdticos automadticos, as principais ferramentas de modelagens
para os projetistas na drea de automacdo e os problemas de complexidade dos sistemas
concernentes a integracdo multitecnoldgica e ao projeto de controladores légicos. Desta

forma, apresenta-se ordenadamente os modelos a serem empregados.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Conceituacao de Sistema Automatico

O termo sistema tem uso difundido em diversos ramos do conhecimento e suas
defini¢des, ainda que variando conforme o autor, apresentam certas semelhancas. A definicao
escolhida para o presente trabalho foi apresentada em HUBKA & EDER (1988) e estabelece
que: “sistema é um conjunto finito de elementos reunidos para formar um todo sob certas
regras bem definidas, por meio das quais existem determinadas relacoes precisas definidas
entre os elementos e para com seu ambiente. E possivel que um sistema possa conter
elementos isolados (com nenhuma relacdo com outros elementos) ou grupos isolados de
elementos (grupos que ndo tem relacdes com outros elementos ou grupos dentro do conjunto).
Os termos elemento e sistema sdo relativos. Um elemento também pode ser considerado como
um sistema, e um sistema pode ser considerado como um elemento dentro de um sistema

maior. Os sistemas sao hierarquicos...”.

Dentro deste contexto existem os sistemas técnicos definidos por FREDERICK &
CARLSON (1971) como: “.. uma cole¢do organizada de unidades interagentes —
possivelmente incluindo homens e mdaquinas — destinada a alcancar algum objetivo ou

conjunto de objetivos através da manipulacdo e controle de materiais, energia e informacao”.

A classe de sistemas técnicos abrangida neste trabalho € aquela que integra as
tecnologias mecanica, eletro-eletronica e informatica, tendo recebido a denominagdo de
sistemas mecatronicos (BUUR & ANDREASEN, 1989) ou sistemas eletro-mecanicos
controlados, (VRIES et alii, 1994). Em ess€ncia, os sistemas desta natureza possibilitam,
através da eletronica e da informdtica, a introducdo de inteligéncia aos produtos
tradicionalmente mecanicos, possibilitando um maior desempenho, flexibilidade e

confiabilidade sem necessariamente aumentar os custos (VRIES et alii, 1994).

Neste trabalho emprega-se uma terceira denominagdo, a de sistemas automadticos, sendo
o termo automdtico entendido em seu significado corrente (conforme o diciondrio Aurélio):
que se move, se regula ou opera por si mesmo. Neste sentido, ndo se especifica,

necessariamente, a utilizacdo integrada de tecnologias mecéanicas, eletro-eletronica e
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informaética; indica-se, tdo somente que existe um certo grau de independéncia do ambiente
externo, podendo envolver desde o controle de uma varidvel até a supervisdo e controle de
todo um processo. Entretanto, destaca-se que é crescente a integragdo tecnoldgica em sistemas
automdticos, o que se deve, em parte, aos significativos avancos da microeletronica nas
décadas recentes. Tais avancos possibilitaram um aumento na capacidade de manipulacdo de
informagdes, além de oferecer solu¢des de tamanho, peso e custos reduzidos numa gama

crescente de produtos e processos.

2.2 Representacao de Sistemas Automaticos

E usual, no 4mbito da engenharia, a utilizagio de modelos para a descricdo de sistemas
técnicos. WILSON (1990) entende o modelo como “a interpretacdo explicita do entendimento
de uma situagdo, ou meramente das ideias acerca daquela situacdo. Este pode ser expresso
matematicamente, por simbolos ou por palavras, mas essencialmente ¢ uma descri¢do de
entidades, processos ou atributos e as relacdes entre eles. Este pode ser prescritivo ou
ilustrativo, mas acima de tudo precisa ser util”. Tal conceitua¢do remete ao fato de que, mais
ou menos formalizado, qualquer modelo €, em esséncia, parcial e fruto de determinada
abstracdo, na medida em que apresenta sempre o sistema sob determinado enfoque,
privilegiando um ou outro aspecto deste, enfatizando certos detalhes ou propriedades

enquanto outros sdo suprimidos. Tais abstragdes permitem, como indica BOOCH (1991),

manipular a complexidade e facilitar a andlise ou projeto de sistemas.

Segundo a andlise apresentada em DE NEGRI (1996) na qual sdo discutidos os
trabalhos de HENSON et alii (1994), HUBKA & EDER (1988) e KUMARA et alii (1989), no
contexto do projeto de sistemas técnicos e de HAREL, (1987) e RUMBAUGH et alii (1991),
relacionados com o desenvolvimento de software, a descri¢do de sistemas complexos tem sido
subdividida segundo as perspectivas estrutural, funcional e comportamental, de tal modo que
a junc¢do dos trés tipos de modelos correspondentes forneca a descri¢do técnica completa do

sistema.

O comportamento de um sistema pode ser definido como a relacdo da entrada ou da

excitacdo, proveniente do ambiente externo, com o estado interno e com a saida ou influéncia
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que exerce sobre o ambiente externo segundo HENSON et alii (1994) e KUMARA et alii,
(1989).

A perspectiva funcional é empregada para caracterizar o objetivo do comportamento do
sistema frente ao usudrio humano conforme HENSON et alii, (1994). A funcdo refere-se,
entdo, a algo mais perene, particularmente a capacidade, desejada ou existente, de

desempenhar uma acao ou um conjunto de a¢des de acordo HUBKA & EDER (1988).

13

O termo estrutura designa o “... arranjo interno, ordem, organizagcdo, decomposicio,
segmentagdo, conformacao, constituicdo ou constru¢do de um sistema. No mesmo sentido,
pode se falar de uma rede de elementos... Portanto, estrutura ¢ um conjunto de elementos em
um sistema e o conjunto de relacdes que conectam estes elementos com os outros”. HUBKA
& EDER, (1988). Estas relagdes podem indicar conexdes fisicas ou de comunicagdo ou

relagdes hierdrquicas para auxiliar as possiveis associacOes conceituais que podem ser

estabelecidas entre os componentes conforme DE NEGRI, (1996).

Para ilustrar a diferenca entre os dois termos acima, emprega-se o exemplo de uma
véalvula de seguranca de uma caldeira apresentado por HENSON et alii, (1994). A fungdo de
uma vélvula de seguranca de uma caldeira (o que a valvula faz?) € evitar uma explosdo. O seu
comportamento (como e quando as funcdes sdo executadas?) é que abra quando a pressao da
caldeira for maior que a pressdo limite: Pcag > Piim. A estrutura da valvula compreende a sua

constituicdo fisica e indica onde as fung¢des sdo implementadas.

Os modelos em engenharia podem privilegiar uma ou mais destas perspectivas. A
Tabela 2.1 (DE NEGRI & VIEIRA, 1997) ilustra exemplos de modelos empregados em

hidriulica e pneumatica.

Tabela 2.1 — Ferramentas graficas de modelagem usadas na édrea de hidrdulica e
pneumadtica, DE NEGRI & VIEIRA (1997).

Denominacdo Exemplo Para que ¢ utilizado Quando € usado
Representar a fun¢do de cada | Na apresentagdo de
componentes do sistema e a | circuitos hidrdulicos

Diagrama de T s interconexdo destes a fim de | e pneumadticos

Circuitos o1 |E|:| atender a finalidade global do

Hidraulicos e EEiIL sistema.

Pneumdticos 2::(@

Perspectiva Funcional
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Representar o funcionamento

Na representacdo de

1T 2 3 4 5
cilindra & M' do sistema, ou seja, quando as | operacgdes
dU R, Vi
Diagrama Trajeto- T S S fungdes sdo realizadas. sequenciais
i [ [ .
Passo cilindro B E_A_' ; Perspectiva Comportamental
Es|E2|EL [ & Descrever o comportamento | Na representacdo de
aololol dos atuadores como resultado | operagdes
ofof1 |0 . L. P
alilal1 da combinacdo légica dos | combinatdrias.
of1 |11 .
Tabela Verdade 1lalaln elementos de sinal
1jo|1|a
1|1 ]o|1
1|11 o .
Perspectiva Comportamental

Diagrama Grafcet

Descreve o comportamento
dos atuadores como resultado
da combinacdo logica dos
elementos de sinal e do estado
do sistema.

Perspectiva Comportamental

Na representacdo de
operacgoes

sequenciais

Diagrama de
contatos

(Ladder)

Equivalente a tabela ou ao

Grafcet

Perspectiva Comportamental

Na representacido de
operagdes
combinatérias e

sequenciais

Representa as  dimensdes | Na representacdo da
fisicas dos diversos | construcdo fisica do
Desenho Técnico componentes e seus | sistema
posicionamentos relativos
Perspectiva Estrutural
Descreve a resposta no tempo | Na analise e
dos diversos componentes do | determinacdo da

Diagrama dos

Blocos

2+1 ¥
52+ 5543

sistema e do préprio sistema,
em decorréncia de sinais de
referéncia

Perspectiva Comportamental

resposta dindmica do

sistema continuo

2.3 Sistemas Continuos, Discretos e Hibridos

Sob a perspectiva comportamental,

os modelos podem

ser subdivididos em

transformativos e reativos. Os modelos transformativos ou a estado continuo descrevem o




19

sistema através de equacgOes elementares e de suas interconexdes, sendo estas equagdes
definidas para todo o tempo (modelos continuos no tempo) ou definidas ou usadas em pontos
discretos no tempo, modelos discretos no tempo, BROGAN, (1985). Exemplos destes
modelos sdo a Fun¢do de Transferéncia e a descricao por Varidveis de Estado enquadrado na

Teoria de Controle.

Os modelos reativo ou estado discreto representam os possiveis estados que o sistema
pode assumir, sendo a mudanga de estado e as saidas produzidas pelo sistema decorrentes da
combinag¢do l6gica de entradas (eventos e condi¢des) e do estado em que o sistema se
encontra (DE NEGRI, 1996). Exemplos destes modelos sio a Rede de Petri marcada
(PETERSON, 1981), o diagrama de transicdo de estados (diagrama de estados)
(WALDSCHMIDT, 1980) e o diagrama Grafcet (IEC, 1988 e DAVID & ALLA, 1989). Estes
modelos mostram explicitamente a sequéncia com que ocorrem o0s estados e saidas, sem

estabelecer normalmente uma relacio direta com o tempo.

Os sistemas hibridos, segundo a caracterizagdo de KROGH & NIINOMI (1994), sdo
aqueles compostos por sistemas a estado continuo interconectados com sistemas a estado

discreto.
Exemplo de Sistema Hidrdulico e Pneumitico.

Os circuitos hidrdulicos e pneumadticos estdo inseridos usualmente nos sistemas
mecatronicos, quer por fazerem parte de sistemas constituidos de atuadores e sensores de
principios construtivos diversos, quer por normalmente serem interligados a componentes

eletronicos de controle (controladores 16gicos programaveis (CLP’s), por exemplo.

Além do cardter mecatronico, os sistemas hidrdulicos e pneuméticos podem assumir
caracteristicas hibridas, pois entre seus componentes de atuacdo encontram-se tanto
componentes com acdo discreta (por exemplo: védlvulas direcionais) como componentes de
acdo continua (por exemplo: servovdlvulas e valvulas proporcionais). Um exemplo de sistema

discreto € mostrado na figura 2.1
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Figura 2.1 — Esquema de instalagdo para dobramento de chapas (sistema discreto)
(BOLLMANN, 1998)

Esta figura 2.1 ilustra o dobramento de uma chapa que se dd através de uma sequéncia
de acionamentos dos cilindros /A (que segura a peca), 2A e 3A (que efetivamente executam as
dobras). O sistema pode ser caracterizado como discreto, pois os cilindros s6 assumem dois
estados (avancados e recuado). A peca também s6 apresenta estados discretos ( ndo dobrada,
com uma dobra e com duas dobras). Sao apresentadas ainda na figura 2.1, com a letra S, os

sensores que indicam o fim de curso dos cilindros.

Os sistemas discretos, como o acima mostrado, serdo os tratados ao longo do presente
trabalho. O capitulo a seguir inicia esta andlise apresentando as principais ferramentas de
modelagem utilizadas pelos projetistas de sistemas hidraulicos e pneumaticos e da 4rea de

automacao.

Historicamente, os estudos relativos a modelagem e controle de sistemas a estado
continuo sdo anteriores aos sistemas a estado discreto. O primeiro trabalho significativo em
controle automdtico (de sistemas continuos) James Watt, que construiu um controlador
centrifugo para controle de rotagdo de uma mdquina a vapor no século XVIIL. No aspecto
tedrico, podem ser citados os trabalhos relativos a andlise de estabilidade desenvolvidos entre
1860 e 1870 por J. C. Maxwell e E. J. Routh e posteriormente ( a partir de 1893), os trabalhos
de A. M. Lyapunov. No século XX (décadas de 30 e 40), valem menc¢do os trabalhos de
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Nyquist, também na parte de estabilidade, e de H. W. Bode, na parte de métodos de resposta
em frequéncia (FRANKLIN et alii, 1994). O método conhecido como Root-locus (lugar das
raizes) na teoria de controle foi completamente desenvolvido no fim dos anos 40 e no inicio

dos anos 50, onde se destacam os trabalhos de W. R. Evans OGATA (1982).

A modelagem e controle de sistemas a estado discreto € bem mais recente, sendo bem
mais dificil uma pesquisa histérica nesta drea. Citam-se ao leitor, como referéncias
indicativas, algumas datas. A Rede Petri, base para o diagrama Grafcet (expressivo para
modelagem na area de hidrdulica e pneumadtica), deriva dos trabalhos de C. A. Petri no inicio

dos anos 60.

z

O estudo tedrico de sistemas hibridos € ainda mais recente, sendo ainda dificil

estabelecer uma cronologia dos seus avancos.

Com a finalidade de enfatizar os pontos abordados no presente capitulo e que serdo tteis

na andlise do capitulo a seguir, procede-se, neste ponto, a uma sintese.

A secdo 2.1 permitiu uma conceituacao de sistema e em particular de sistemas técnicos.
Para estes foi ressaltados sua interagdo com o meio externo em termos de informacéo, energia
e matéria. Procedeu-se ainda a conceituagdo de sistemas automdticos e observou-se a

caracteristica multitecnolégica apresentada por tais sistemas nos dias de hoje.

Da secdo 2.2, que tratou da representacdo de sistemas automdticos, foi possivel
caracterizar os modelos diagramdticos de sistemas segundo as perspectivas funcional,
comportamental e estrutural. Adianta-se que tal caracterizacdo serd util para a andlise de

modelos diagramdticos, que sera realizada no proximo capitulo.

Da secdo 2.3 ressalta-se a caracterizagdo de sistemas discretos, continuos e hibridos e a

aplicabilidade dos componentes hidrdulicos e pneumaticos para estes sistemas.

2.4 Ferramentas Usuais de Projeto de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos de Carater

Discreto.

Os sistemas hidrdulicos e pneumadticos de cariter discreto podem apresentar uma

configuracdo na qual as saidas sdo perfeitamente determinadas unicamente pelos sinais de
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entrada; ou uma configuracdo mais complexa, onde as saidas sdo determinadas nio apenas da
combinacdo dos sinais de entrada, mas também do estado interno do sistema. Nestes sistemas,
aqui diretamente tratados, é possivel que existam saidas diferentes para a mesma combinagdo

dos sinais de entrada.

Na drea de automacdo de sistemas hidrdulicos e pneumdticos de carater discreto, os

modelos mais usualmente empregados sdo:

. Diagrama de Circuitos (ISO 1219 — ISO 1219-2);
o Diagrama Trajeto-Passo;
) Ladder;
° Lista de instrucgdes (statement list);
° Grafcet.
Com a finalidade de apresentar a estrutura bdsica destes modelos serd dado um
exemplo ilustrativo simples. A figura 2.1, j4 apresentada anteriormente, representa 0 processo

que se deseja abordar.

Como comentado anteriormente, o sistema visa efetuar dois dobramentos sobre uma

chapa. Para o problema em questao sio estabelecidas as seguintes especificacoes:

J A chapa é colocada manualmente;

. O inicio do processo sé deve ocorrer apds o botdao de inicio (ndo mostrado na figura) ser
pressionado pelo operador;

J Ap6s a fixagdo da pega o cilindro 1A, de agdo simples, realiza-se a primeira dobra com
o cilindro 2A, de acdo dupla;

. Uma vez efetuado o retorno do cilindro 2A, procede-se o segundo dobramento da chapa
com o cilindro 3A;

. A peca € solta (retorno do cilindro 1A) apds o completo recuo do cilindro 3A;

. Um novo ciclo s6 deve comecar apds o retorno completo do cilindro 1A;

. Deseja-se que seja utilizado um controlador 16gico programavel (CLP) para
processamento de informacdes.

Para o problema em questao utiliza-se a notacdo do Tabela 2.2

Tabela 2.2 — Notacdo utilizada nos diagramas descritivos do sistema de dobramento de

chapas.
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NOTACAO

DESCRICAO

1A

Cilindro pneumdtico de acdo simples e retorno por mola. O cilindro 1A fixa a peca a ser dobrada.

2A

Cilindro pneumdtico de acdo dupla. O cilindro 2A executa a primeira dobra na peca.

3A

Cilindro pneumdtico de acdo dupla. O cilindro 3A executa a segunda dobra na peca.

1V1

Vilvula pneumadtica acionada por solendide e com retorno por mola. A vélvula 1V1 estd ligada
ao cilindro 1A e determina o seu avanco ou retorno.

2Vl

Vilvula pneumdtica acionada por solenéide e com retorno por mola. A valvula 2V1 estd ligada
ao cilindro 2A e determina o seu avanco ou retorno.

3Vl

Vilvula pneumdtica acionada por solendide e com retorno por mola. A valvula 3V1 estd ligada
ao cilindro 3A e determina o seu avanco ou retorno.

YL, YD

Y1 ¢é a varidvel booleana associada ao sinal que energiza o solendide de acionamento da valvula
1V1. Quando o solendide estd energizado (Y1=1), a vdlvula 1V1 determina o avango do cilindro
1A. Quando o solendide esta desenergizado tem-se Y1=0 (o que significa o recuo do cilindro
1A). A variavel booleana Y1’ é o complemento da varidvel booleana Y1 (assim quando Y1=1
tem-se Y1’=0 e vice-versa).

Y2, Y2

Y2 € a varidvel booleana associada ao sinal que energiza o solendide de acionamento da vdlvula
2V1. Quando o solendide estd energizado (Y2=1), a vdlvula 2V1 determina o avango do cilindro
2A. Quando o solendide esta desenergizado tem-se Y2=0 (o que significa o recuo do cilindro
2A). A variavel booleana Y2’ é o complemento da varidvel booleana Y2 (assim quando Y2=1
tem-se Y2’=0 e vice-versa).

Y3,Y3

Y3 € a varidvel booleana associada ao sinal que energiza o solendide de acionamento da vilvula
3V1. Quando o solendide estd energizado (Y3=1), a vdlvula 3V1 determina o avanco do cilindro
3A. Quando o solendide esta desenergizado tem-se Y3=0 (o que significa o recuo do cilindro
3A). A variavel booleana Y3’ é o complemento da variavel booleana Y3 (assim quando Y3=1
tem-se Y3’=0 ¢ vice-versa).

1S1

1S1 é a varidvel booleana que indica o sensor de fim de curso do cilindro 1A (de mesma
designacao) estd energizado (1S1=1), o que significa que o cilindro 1A estd totalmente recuado.
Quando o sensor estd desenergizado tem-se 1S1=0 (o que significa que o cilindro 1A nao estd
totalmente recuado).

1S2

1S2 € a varidvel booleana que indica o sensor de fim de curso do cilindro 1A (de mesma
designacdo) estd energizado (1S2=1), o que significa que o cilindro 1A estd totalmente avancado.
Quando o sensor estd desenergizado tem-se 1S2=0 (o que significa que o cilindro 1A ndo estd
totalmente avancado).

2S1

2S1 é a varidvel booleana que indica o sensor de fim de curso do cilindro 2A (de mesma
designacdo) estd energizado (252=1), o que significa que o cilindro 2A esta totalmente recuado.
Quando o sensor estd desenergizado tem-se 2S1=0 (o que significa que o cilindro 2A ndo estd
totalmente recuado).

282

2582 é a varidvel booleana que indica o sensor de fim de curso do cilindro 2A (de mesma
designacdo) estd energizado (2S2=1), o que significa que o cilindro 2A est4 totalmente avancgado.
Quando o sensor estd desenergizado tem-se 252=0 (o que significa que o cilindro 2A ndo estd
totalmente avancado).

3S1

3S1 € a varidvel booleana que indica o sensor de fim de curso do cilindro 3A (de mesma
designacdo) estd energizado (3S1=1), o que significa que o cilindro 3A estd totalmente recuado.
Quando o sensor estd desenergizado tem-se 3S1=0 (o que significa que o cilindro 3A nio estd
totalmente recuado).

3S2

3S2 é a varidvel booleana que indica o sensor de fim de curso do cilindro 3A (de mesma
designacdo) estd energizado (3S2=1), o que significa que o cilindro 3A estd totalmente avancado.
Quando o sensor estd desenergizado tem-se 3S2=0 (o que significa que o cilindro 3A ndo estad
totalmente avancado).

BO

BO ¢ a varidvel booleana que indica que o botdo de inicio do processo foi pressionado pelo
operador (BO=1).

Para a representacdo de circuitos hidrdulicos e pneumadticos € usual a utilizacdo dos

Diagramas de Circuitos, que se baseiam nas normas ISO 1219-1 (1991) e ISO 1219-2 (1995).

Para o sistema de dobramento de chapas, pode-se construir um Diagrama de Circuitos como o

apresentado na figura 2.2, utilizando a notacao da Tabela 2.2.
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Figura 2.2 — Circuitos Pneuméticos do sistema de dobramento de chapas

A representacdo de componentes hidraulicos e pneumadticos utilizando as normas citadas
permite uma caracterizagdo precisa do seu tipo (nimero de vias, acionamento, etc) sem, no
entanto, especificar a estrutura interna. Do diagrama da figura 2.2 pode-se, por exemplo,
identificar o cilindro 1A como sendo de acdo simples, retorno por mola com seus fins de
curso 1S1 e 1S2. Pode-se identificar ainda que este cilindro encontra-se ligado a valvula 1V1

de duas posicoes, trés vias, com acionamento por solendide e retorno por mola.

A representacdo do comportamento do sistema através do diagrama trajeto-passo €

mostrada na figura 2.4 (utilizando a notagdo da Tabela 2.2).

Diagrama Trajeto Passo Passo s
Designacio Estado | 2 A 4 5 o - 8
Cilindro de ARk
stmples nglo e BO 151
1A \.
aa
Fixaclo Recundo L 251 ""‘
C _|:I|.mlm de dupla Avancado L
agao
aA
Dobrm 1 Recuado =
Cilindro de dupla Avangeado
agio A
Dobm 2 Recuado

Figura 2.3 — Diagrama trajeto-passo do sistema de dobramento de chapas.
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Este diagrama permite que se descreva o comportamento do sistema de forma grafica.
Na figura 2.3, para cada cilindro € mostrado um grafico com dois niveis representando as
situagdes de cilindro avangado e de cilindro recuado. As varidveis representadas com a letra S
estdo associadas aos fins de curso dos cilindros e a varidvel BO indica que o botdo de inicio
do processo foi pressionado pelo operador (ver notacdo na Tabela 2.2). A expressdo fim de
curso, usada anteriormente, esta relacionada ao sinal (normalmente elétrico) de um sensor,
indicando que o cilindro chegou ao fim de um dos seus cursos (de avango ou de retorno). A
varidvel 2S2, por exemplo, indica que o cilindro 2A chegou ao final de seu curso de avanco,

ou seja, encontra-se distendido.

Do diagrama pode-se observar ainda que todos os cilindros estdo inicialmente recuados.
Na sequéncia, observa-se que, ocorrendo BO (ou seja, BO=1, indicando que o operador deu

inicio ao processo), o grafico do cilindro 1A evolui para a situagdo de avangado.

De forma andloga, pode-se identificar sucessivamente toda sequéncia de evolugdo do
sistema em fun¢do da ocorréncia dos sinais dos sensores de fim de curso. Fica assim descrito,

na forma de graficos, o comportamento completo do sistema.

. Da mesma forma que o diagrama trajeto-passo, o diagrama Ladder é uma ferramenta de
modelagem que descreve o comportamento do sistema. Sua utilizagcdo é muito comum para a
programacao da maioria dos CLP’s disponiveis no mercado.

. O CLP ¢ aqui entendido, de forma preliminar, como um equipamento eletronico que
processa informagdes. As entradas de informacdo ao CLP sdo os sinais provenientes dos
sensores (ou do operador) e as saidas, neste caso, sdo sinais que, enviados aos solendides das
valvulas, comandam o avango ou retorno dos cilindros. Com relacdo ao tratamento de sinais
entrada e saida do CLP, destaca-se que ¢ comum a ligacdo direta de sensores elétricos a
CLP’s e de CLP’s a solendides de valvulas sem a necessidade de amplificadores ou
componentes especificos de tratamento de sinais. Esta facilidade decorre de uma certa
padronizacdo dos componentes e da agregacdo ao proprio componente de estruturas de
tratamento de sinais. No caso geral, entretanto, a interface entre os componentes deve ser
analisada. Para o presente trabalho, admite-se que a ligacdo entre os componentes ¢ direta,
sem a necessidade de unidades de interfaceamento.

. Outro ponto a observar € que, apesar da representacdo comportamental de controladores
l6gicos apresentados ao longo do trabalho ser voltada para dispositivos eletronicos, nada

impede que sua implementagdo possa ser realizada com circuitos hidraulicos e pneumaticos
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l6gicos. Esta implementagdo € particularmente comum em instalagcdes industriais de pequeno
porte ou em aplicagdes onde o uso de energia elétrica € proibitivo.
o O diagrama Ladder da figura 2.4 (notagdo segundo a Tabela 2.2) descreve uma

programacao possivel do CLP para o exemplo em estudo.
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Figura 2.4 - Diagrama Ladder para sistema de dobramento de chapas

J O diagrama Ladder € anédlogo aos sistemas de Relés fisicos, de modo tal que € possivel a

correspondéncia de seus elementos como mostrado na figura 2.5.

—I:!— Smicln 1'|.j'|!|!(“-|..‘l|ll|.l||.1l'| a Bombina

—f‘-}— Contato normalmente fechado
—i 1— Contato normalmente aberto

Figura 2.5 — Interpretacdo de simbolos do diagrama Ladder
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No diagrama da figura 2.4, cada linha corresponde a uma equacdo Booleana e ¢
associada a cada varidvel interna (aqui designada com a letra P) ou de saida do CLP (Y1, Y2 e
Y3). A varidvel dependente € representada por circulos. Assim, a primeira linha do diagrama
representa a equacdo P1 = (P1+(BO&1S1))&1S2’. As varidveis com letra S e a variavel BO ja
foram comentadas anteriormente (ver também notacdo na Tabela 2.2) e constituem as

variaveis independentes (entradas do CLP).

As varidveis de saida do CLP (Y1, Y2 e Y3) estdo associadas aos sinais elétricos para
energizar os solendides das vdlvulas 1V1, 2V1 e 3V1 respectivamente (ver também notagcao
da Tabela 2.2). A varidvel Y1=1, por exemplo, indica que um sinal elétrico estd sendo
enviado ao solendide da vdlvula 1V1, energizando-o. Quando o solendide estd energizado, a
valvula permite a comunicacao do ar a alta pressdo para o cilindro 1A, o que determina o seu
avango (ver figura 2.2). A variavel Y1’ representa simplesmente a anulacdo do sinal elétrico
do solendide, desenergizando-o. Neste caso, a vdlvula 1V1 retorna por efeito de mola,

ocorrendo como seqiiéncia o retorno do cilindro 1A.

De forma equivalente ao diagrama Ladder da figura anterior pode-se descrever a
programacgdo do CLP através de lista de instru¢des ou através de linguagens de programacgao
usuais (basic, FORTRAN etc.). A figura 2.6 apresenta um trecho da lista de instru¢des para

este sistema.

IF

[(BO AND 1S1) OR P1]
AND (NOT 1S2)
THEN

SET P1

Tabela 2.3 — Trecho de lista de instru¢des para o sistema de dobramento de

chapas

A lista de instru¢des € uma descricdo semelhante a uma programacdo em linguagem
basic, com pequenas variacOes dependendo do fabricante do CLP. A principal desvantagem
da lista de instrucdes deriva do fato dela ndo ser uma representacdo grafica, sendo muitas

vezes sua interpretacdo nao tao trivial e imediata.
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A descrigdo do programa CLP pode ainda ser dada através do diagrama Grafcet da

figura 2.6 com notacgdo segundo a Tabela 2.2.
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Figura 2.6 - Grafcet para o sistema de dobramento de chapas

O Grafcet (DAVID & ALLA, 1989) é um diagrama derivado da Rede de Petri
(PETERSON, 1981) e tornou-se para norma internacional I[EC-848 (1988), sob a
denominacdo de diagrama funcional. A norma alemd DIN 40719-6, na edicdo de 1992,
agregou integralmente (em seus capitulos 1 a 8) o texto da IEC-848 (1988), uniformizando
estas formas (para o presente trabalho convenciona-se que a designagdo diagrama Grafcet

serd referida aos diagramas construidos segundo as normas IEC ou DIN 40719-6).

Este diagrama contém dois tipos bdsicos de estruturas (passos e transi¢des) ligados por
arcos orientados (quando a orientagdo € omitida, presume-se que € de cima para baixo). Cada
passo é representado por um quadrado e pode estar nas situagdes ativado e desativado. O
passo inicial (que estd ativado na situacdo inicial) € representado por um quadrado duplo. No
caso do diagrama da figura 2.6, por exemplo, o quadrado marcado com o nimero 0O representa

0 passo inicial.
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A cada passo do diagrama Grafcet pode ser associada uma acdo ou comando
representado por um retdngulo anexo ao passo. No caso do diagrama da figura 2.6, por
exemplo, o retangulo anexo ao passo marcado com o nimero 2 é o comando associado a este
passo. A varidvel Y2 identifica o comando. Isto significa que quando o passo 2 do diagrama
Grafcet estiver ativado o CLP deve enviar um sinal energizando o solendide da véalvula 2V1

(ver notacdo da varidvel Y2 na Tabela 2.2).

A transic@o de um passo a outro sé ocorre (é disparada) se:

. Todos os passos, cuja saida estd ligada a entrada da transi¢cdo, estiverem ativados;

. A condicao associada a transicao for satisfeita.

O disparo de uma transicdo promove a desativacdo dos passos que a precedem e a
ativacdo dos passos que a sucedem. A condi¢do associada a transi¢do pode envolver uma
expressao ou varidvel booleana. A condi¢do associada a transi¢do do passo 0 ao passo 1 do
diagrama Grafcet da figura 2.6, por exemplo, envolve a variavel booleana BO. Isto significa,
para o exemplo em estudo, que a transi¢cdo do passo 0 ao passo 1 do diagrama Grafcet da
figura 2.6 s6 serd disparada se o passo 0 estiver ativado e varidvel booleana BO tiver valor 1.
Neste caso (passo 0 ativado e BO=1), o disparo da transicdo promove a desativacao do passo

0 (que a precede) e a ativacdo do passo 1 (que a sucede).

Cabe observar que a norma IEC-848 também permite que a condicdo associada a
transi¢do possa envolver a ocorréncia de um evento, como por exemplo, a mudanga de nivel
de uma varidvel booleana. Assim, se no diagrama da figura 2.6 a condi¢do associada a
transicdo do passo 0 ao passo 1 fosse BOT (Designa-se por BOT o evento relacionado a
mudanca de nivel da varidvel booleana BO de O para 1) ao invés de BO, a transicao s6

dispararia caso o passo 0 estivesse ativado e (nesta situa¢do) ocorresse o evento BOT.

No diagrama os comandos Y1, Y2 e Y3 estdo associados aos sinais que energizam o0s
solendides das valvulas 1V1, 2V1 e 3V1 respectivamente (do mesmo modo como foi descrito

anteriormente para o diagrama Ladder).

Como ilustracdo do comportamento do CLP representado no diagrama Grafcet da figura

2.6 considera-se a seguinte sequéncia:
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J Inicialmente o passo O estd ativado mas a ele ndo estd associado nenhuma a¢do ou

comando;

. Quando o operador pressionar o botdo de inicio, a varidvel booleana BO assumira o

valor 1;

. Com o passo 0 ativado e BO=1, é disparada entre a transi¢do os passos 0 e 1. O
disparo desta transicdo, como foi dito acima, promove a desativagdo do passo 0 e a ativacao

do passol;

. Ao passo 1 estd associado o comando identificado por Y1. Isto significa, que ao ser
ativado o passo 1, o CLP envia um sinal energizando o solendide da vélvula 1V1, fazendo
avancar o cilindro 1A. A letra S colocada do lado esquerdo do retangulo significa que esta
acdo (ou comando) deve permanecer memorizada (stored) mesmo se o passo for desativado.
Isto significa que, neste caso, mesmo que o passo 1 seja desativado, Y1 continuard com o
valor 1, ou seja, o CLP continuard mantendo o solendide da vélvula 1V1 energizado. O
solendide da valvula 1V1 s6 serd desenergizado quando houver uma instrucdo para tal, o que

ocorrerd quando o passo 6 for atingido;

. Quando o cilindro 1A chagar ao fim de seu curso, a varidvel booleana 1S2 assumiré o

valor 1 (ver notagao da varidvel 1S2 no Tabela 2.2);

. Com o passo 1 ativado e 1S2=1, € disparada a transicao entre os passos 1 e 2. O

disparo desta transi¢ao promove a desativa¢ao do passo 1 e a ativagao do passo 2;

. Ao passo 2 estd associado o comando identificado por Y2. Isto significa, que ao ser
ativado o passo 2, o CLP envia um sinal energizando o solendide da valvula 2V1, fazendo

avancar o cilindro 2A (ver notacio da varidvel na Tabela 2.1);

) Quando o cilindro 2A chegar ao fim de seu curso, a varidvel booleana 2S2 assumiré o

valor 1 (ver notacdo da varidvel 252 na Tabela 2.1);

. Com o passo 2 ativado e 252=1, é disparada a transicdo entre os passos 2 e¢ 3. O

disparo desta transi¢ao promove a desativacao do passo 2 e a ativa¢io do passo 3;

. Ao passo 3 ndo estd associado nenhum comando. O comando identificado por Y2’ que

determina o recuo do cilindro 2A (que € a acdo esperada para esta situacdo em face da
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descri¢cdo do problema) pode ser omitido. Isto se deve ao fato de que fica implicito que, ao ser
desativado o passo 2, desaparece também o sinal que energiza o solendide da valvula 2V1, o
que determina o recuo do cilindro 2A. Em outras palavras, na reacdo do CLP estd implicito o
comando identificado por Y2’ associado ao passo 3 (ver notagdo da varidvel Y2’ no Tabela
3.1); A inclusdo de um comando identificado por Y2’ associado ao passo 3 no diagrama da

figura 3.7 ndo estaria errada, apenas redundante;

° Quando o cilindro 2A chagar ao fim de seu curso de retorno, a varidvel booleana 2S1
assumira o valor 1 (ver notacdo da variavel 2S1 no Tabela 2.2) dando sequéncia ao processo.
Pode-se, de forma semelhante, interpretar o restante do diagrama da figura 2.6 que representa

o comportamento do CLP.

O diagrama permite representar diversas ligacdes entre os passos como mostrado nas

figuras 2.7 a 2.11, baseadas em DAVID (1995).

A figura 2.7 indica que: para que o passo 2 seja ativado, € necessario que o passo 1

esteja ativado e a transi¢do T1 seja disparada.

Figura 2.7 - Ligacdo simples

A figura 2.8 indica que: para que o passo 3 seja ativado, € necessario que o passo 1 e o

passo 2 estejam ativados e a transi¢ao T1 seja disparada.

Figura 2.8 — Juncdo E no diagrama Grafcet
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A figura 2.9 indica que: para que o passo 2 € 3 sejam simultaneamente ativados, é
necessario que o passo 1 esteja ativado e a transi¢do T1 seja disparada. Neste caso, a evolugdo
do sistema a partir do passo 1, serd o passo 2 e (paralelamente) para o passo 3, quando ocorrer

o disparo da transi¢do T1.

Figura 2.9 — Distribuicdo E no diagrama Grafcet

A figura 2.9 indica que: para que o passo 3 seja ativado, € necessdrio que o passo 1
esteja ativado e a transicdo T1 seja disparada ou que o passo 2 esteja ativado e a transi¢ao T2

seja disparada.

Figura 2.10 — juncdo OU no diagrama Grafcet

A figura 2.11 indica que: para que o passo 2 seja ativado, € necessario que o passo 1
esteja ativo e a transicdo T1 seja disparada. Para que o passo 3 seja ativado, € necessario que o
passo 1 esteja ativo e a transi¢cao T2 seja disparada. Neste caso, a evolucdo do sistema a partir
do passo 1, serd para o passo 2 ou para o passo 3, conforme a ocorréncia do disparo das

transicoes T1 ou T2.

Figura 2.11 — Distribuicao ou no diagrama Grafcet
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Cabe ressaltar que os diagramas Ladder, trajeto-passo e Grafcet sdo do tipo
comportamental. Através de qualquer um deles é possivel observar a seqiiéncia (quando) em

que ocorrem o0 avango e o recuo dos cilindros.

2.5 A Representacao Funcional de Sistemas Multitecnolégicos

Para a representacdo funcional de sistemas multitecnolégicos, apresentam-se neste
trabalho a Rede Petri Canal/Agéncia (C/A), que é um modelo derivado da Rede Petri
(PETERSON, 1981 e REISIG, 1985).

Conforme HEUSER (1990) e DE NEGRI (1996), a representacdo da Rede de Petri C/A
emprega dois elementos bdsicos: as unidades funcionais ativas, representadas por retangulos
e as unidades funcionais passivas, representadas através de circulos, sendo estes dois

elementos interligados através de arcos direcionados (setas).

“Sob uma perspectiva funcional, que é o enfoque dado por HEUSER (1990), as
unidades funcionais passivas correspondem aos recursos que fluem através do sistema, ou
seja a energia, a matéria e a informagdo ou suas formas de manifestacdo, tais como
eletricidade, pecas, ferramentas, sinais, dados etc. Por sua vez, as unidades funcionais ativas
sdo designadas de atividades correspondendo as operagdes aplicadas sobre os recursos como

bombeamento, montagem, transporte, processamento etc” (DE NEGRI, 1996).

As setas indicam o sentido do fluxo de recursos, ou seja, definem as causas e efeitos
relacionados a cada atividade (a casualidade das varidveis do sistema). Na representacio

adotada foram definidos trés tipos de setas para enfatizar o tipo de recurso envolvido:
) Seta cheia: fluxo de informacao;

. Meia seta cheia: fluxo de energia;

° Meia seta vazia: fluxo de matéria (DE NEGRI, 1996).

Utilizando os elementos acima descritos, apresenta-se na figura 3.13 a representacdo

funcional geral de um sistema automaético baseado em DE NEGRI (1996).
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Figura 2.12 — Modelo funcional de sistema automético (DE NEGRI, 1996).

Esta representacao da figura 2.12 ressalta a caracteristica (ja& comentada no capitulo 2)
do sistema automaético de interagir com o meio externo em termos de informacao, energia e
matéria. Internamente ao sistema, € possivel caracterizar ainda uma parte de informacao,
destacada da parte energético/material, sobre a qual pesam usualmente as funcdes de
coordenacdo ldégica das acdes executadas sobre o processo fisico ou quimico

(energia/matéria).

2.6 Projeto de Sistema Hidraulico e Pneumatico na instalacao de marcac¢ao de pecas

. =

24

jo— 252

131 132 ﬁ
| 1A |

1[4

Figura 2.13 — Esquema de instalagc@o para o sistema de marcacdo de pecas

(BOLLMANN,1998)
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A representacdo esquemadtica mostra componentes como 0 magazine de pecas a serem
marcadas, o cilindro pneumadtico (1A) que conduz e fixa a peca, o cilindro pneumdtico (2A)
que move verticalmente o molde de impressdo, o cilindro (3A) que expulsa a peca e o sensor
(4S1) que indica a presenca de peca no magazine. Considera-se, ainda, que cada um dos
cilindros esta interligado a uma vélvula acionada por solendide e com retorno por mola. Isto
pode ser representado no diagrama da figura 2.14, utilizando uma simbologia normatizada
(ISO série 1219). Considera-se ainda que o processamento de informacdo serd feito com o uso

de um CLP.
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Figura 2.14 - Circuitos pneumdticos para o sistema de marcagao de pecas.

O comportamento desejado do sistema pode ser descrito, partindo da situacdo onde nao

existe ainda nenhuma peca na maquina, através das seguintes especificacoes basicas:

a)  ApOs satisfeito um conjunto de condicdes iniciais (inclusive a existéncia de pecas no
magazine), o cilindro 1A deve avangar para conduzir e fixar a peca;

b)  Ocilindro 2A deve avancar para executar a marcacao da chapa;

¢)  Ocilindro 2A deve recuar da posicdo avancada;

d) Ocilindro 1A deve recuar da posi¢do avangada, soltando a peca;

e) O cilindro 3A deve avangar para expulsar a pega;

f)  Ocilindro 3A deve recuar e o sistema retorna a situacao original.
Além da seqiiéncia de comandos, as seguintes especificacoes adicionais sao

estabelecidas:

g) O sistema deve conter as opg¢des de ciclo:
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- automatico ciclo continuo (ACC);
- automatico ciclo unico (ACU);
- manual passo-a-passo condicionado (PPC);

Obs: Um sinal de partida (aperto do botdo de iniciar pelo operador) deve ocorrer antes do

inicio de cada ciclo, exceto se o sistema estiver operando em ciclo continuo.

h)  Para que se inicie o processo, as seguintes condi¢des iniciais devem ser satisfeitas:

- ser selecionado um tipo de ciclo;

- deve haver uma peca no magazine (buffer);

- todos os cilindros devem estar recuados;

- deve haver um sinal externo indicativo que a rede estd pressurizada;

1)  Deve haver um botdo de reset, que ao ser pressionado retorna o sistema a situacao
original (com os trés cilindros recuados);

j)  Deve haver um botdo de emergéncia (autotravante) que recua os cilindros e bloqueia o
reinicio do sistema. O desbloqueio do botdo de emergéncia deve reinicializar o sistema
(retornar o sistema 4 situacdo original);

k) Uma luz deve ficar acesa enquanto o processo estiver ocorrendo e a luz deve se apagar
quando a peca estiver livre.

Para o atendimento das especificagdes adicionais, supde-se que a interagdo com O

operador deva ocorrer através de botdes e luzes indicativas, conforme ilustrado na figura 3.16.

QO O O O

ALUTAMATICD
A UTARATIED ORI -
ElE CICLd LMIEa
COMTIN UG P4 Z20-A- P EE0 QOFERACHD
DO DICIaNA DD

Py RTIOM REZET Bisl B RS Bl

Figura 2.15 — Esquema do painel de operagcdo para o sistema de marcagcdo de pecas
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Cada botao produz um sinal elétrico que € enviado ao CLP. Os botdes “automatico ciclo

continuo” e “emergéncia” sdo autotravantes, ou seja, o sinal permanece até que o botdo seja

novamente pressionado.

Para representar a parte de informacdo do sistema, pode-se utilizar a Rede Petri C/A

como mostrado na figura 2.16, com a notacdo dos Tabelas 2.2 e 2.3.

AMEBIENTE EXTEEIO
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EMmag | 5sin
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Figura 2.16 — Representacdo funcional do sistema de marcacdo de Pecgas (parte de

informagao)

Tabela 2.4 - Notacao da representacdo funcional para o sistema de marcagdo de pecas.

SIMBOLOS DESCRICAO PRINCIPAIS ELEMENTOS DO SISTEMA
SAal Sistema de atuacgdo de alimentagdo de Cilindro 1%
peca

SAimp Sistema de atuagdo de impressdo de peca Cilindro 2°

SAexp Sistema de atuagdo de expulsdo de peca Cilindro 3*
SMpr Sistema de medicdo de pressdo na rede Pressostato 5S1

SMmag Sistema de medi¢do do magazine Sensor 451
Ssin Sistema de sinalizacio Lampada indicativa de operagdo do sistema




38

Tabela 2.5 — Notagdo geral para o sistema de marcacdo de pecas.

NOTACAO

DESCRICAO

1A

Cilindro pneumadtico de acdo dupla. O cilindro 1A fixa a peca a ser impressa

2A

Cilindro pneumadtico de acdo dupla. O cilindro 2A executa a impressdo

3A

Cilindro Pneumatico de acdo simples e retorno por mola. O cilindro 3A expulsa a peca impressa

1v1

Vilvula pneumadtica acionada por solendide e com retorno por mola. A valvula 1V1 estd ligada
ao cilindro 1* e determina o seu avanco ou retorno

2V1

Vilvula pneumdtica acionada por solendide e com retorno por mola. A védlvula 2V1 estd ligada
ao cilindro 2° e determina o seu avanco ou retorno.

3V1

Vilvula pneumadtica acionada por solendide e com retorno por mola. A vdlvula 3V1 estd ligada
ao cilindro 3? e determina o seu avanco ou retorno.

1S1

1S1 € a varidvel booleana que indica o sensor de fim de curso do cilindro 1A (de mesma
designacdo) estd energizado (1S1=1), o que significa que o cilindro 1A estd totalmente recuado.
Quando o sensor estd desenergizado tem-se 1S1=0 (o que significa que o cilindro 1A ndo estd
totalmente recuado).

1S2

1S2 € a varidvel booleana que indica o sensor de fim de curso do cilindro 1A (de mesma
designacdo) estd energizado (1S2=1), o que significa que o cilindro 1A estd totalmente
avancado. Quando o sensor estd desenergizado tem-se 1S2=0 (o que significa que o cilindro 1A
ndo estd totalmente avancado).

281

2S1 ¢é a varidvel booleana que indica o sensor de fim de curso do cilindro 2A (de mesma
designacdo) estd energizado (2S2=1), o que significa que o cilindro 2A est4 totalmente recuado.
Quando o sensor estd desenergizado tem-se 2S1=0 (o que significa que o cilindro 2A nao estd
totalmente recuado).

2582

2S2 ¢é a variavel booleana que indica o sensor de fim de curso do cilindro 2A (de mesma
designacdo) estd energizado (2S2=1), o que significa que o cilindro 2A estd totalmente
avangado. Quando o sensor estd desenergizado tem-se 2S2=0 (o que significa que o cilindro 2A
ndo estd totalmente avancado).

3S1

3S1 é a varidvel booleana que indica o sensor de fim de curso do cilindro 3A (de mesma
designacdo) estd energizado (3S1=1), o que significa que o cilindro 3A estd totalmente recuado.
Quando o sensor estd desenergizado tem-se 3S1=0 (o que significa que o cilindro 3A ndo estd
totalmente recuado).

3S2

3S2 ¢é a varidvel booleana que indica o sensor de fim de curso do cilindro 3A (de mesma
designacdo) estd energizado (3S2=1), o que significa que o cilindro 3A estd totalmente
avancado. Quando o sensor estd desenergizado tem-se 3S2=0 (o que significa que o cilindro 3A
ndo estd totalmente avancado).

YLYI”

Y1 € a varidvel booleana associada ao sinal que energiza o solendide de acionamento da vilvula
1V1. Quando o solendide estd energizado (Y1=1), a vdlvula 1V1 determina o avanco do
cilindro 1A. Quando o solendide estd desenergizado tem-se Y1=0 (o que significa que o recuo
do cilindro 1A). A variavel booleana Y1’ é o complemento da variavel booleana Y1 (assim,
quando Y1=1 tem-se Y1’=0 e vice-versa).

Y2,Y2

Y2 ¢é a varidvel booleana associada ao sinal que energiza o solenéide de acionamento da valvula
2V1. Quando o solendide esta energizado (Y2=1), a valvula 2V1 determina o avango do
cilindro 2A. Quando o solendide estd desenergizado tem-se Y2=0 (o que significa que o recuo
do cilindro 2A). A variadvel booleana Y2’ € o complemento da variavel booleana Y2 (assim,
quando Y2=1 tem-se Y2’=0 e vice-versa).

Y3,Y3’

Y3 € a varidvel booleana associada ao sinal que energiza o solendide de acionamento da vilvula
3V1. Quando o solendide estd energizado (Y3=1), a valvula 3V1 determina o avanco do
cilindro 3A. Quando o solendide estd desenergizado tem-se Y3=0 (o que significa que o recuo
do cilindro 3A). A variavel booleana Y3’ é o complemento da variavel booleana Y3 (assim,
quando Y3=1 tem-se Y3’=0 e vice-versa).

451

4S1 € a variavel booleana associada ao sinal do sensor de existéncia de peca no magazine (de
mesma designacdo). Quando o sensor estd energizado tem-se 4S1=1 (o que significa a
existéncia de peca no magazine). Quando o sensor estd desenergizado tem-se 4S1=0 (o que
significa inexisténcia de peca no magazine).

ACC

ACC ¢ a varidvel booleana que indica que o botdo de selecio de modo automdtico ciclo
continuo foi pressionado pelo operador (ACC=1).

Quando o botdo estd pressionado tem-se ACC=1 (o que significa que estd selecionado o modo
automdtico ciclo continuo). Quando o botdo ndo estd pressionado tem-se ACC=0 (o que
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significa que ndo estd selecionado o modo automético ciclo continuo).

ACU

ACU ¢ a varidvel booleana que indica que o botdo de selecio de modo automdtico ciclo tnico
foi pressionado pelo operador (ACU=1).

PPC

PPC ¢ a varidavel booleana que indica que o botdo de selecio de modo manual passo-a-passo
condicionado foi pressionado pelo operador (PPC=1).

PART

PART ¢ a variavel booleana que indica que o botdo de partida do ciclo foi pressionado pelo
operador (PART=1).

RES

RES ¢ a varidvel booleana que indica que o botdo de reinicializagdo do sistema (reset) foi
pressionado pelo operador (RES=1).

EMG, EMG’

EMG ¢ a varidvel booleana que indica que o botio de emergéncia foi pressionado pelo operador
(EMG=1).

Quando o botio esta pressionado tem-se EMG=1 (o que significa que o sistema estd na situacio
emergeéncia, ou seja, sdo provocadas as acdes de emergéncia e bloqueado o sistema).

Quando o botao ndo estd pressionado tem-se EMG=0 (o que significa que o sistema ndo estd na
situacdo emergéncia, ou seja, o sistema estd desbloqueado). A variavel booleana EMG’ ¢ o
complemento da varidvel booleana EMG (assim, quando EMG=1 tem-se EMG’=0 e vice-
versa).

CI

CI € a varidvel booleana associada ao resultado da composi¢do dos sinais que condicionam o
inicio do ciclo. Quando CI=1 significa as condicdes iniciais estdo satisfeitas. Quando CI=0
significa as condi¢des iniciais ndo estdo satisfeitas.

AL, AL’

AL ¢ a variavel booleana associada ao sinal de acendimento da lampada indicativa de operagdo
do sistema. Quando AL=I significa que a lampada estd acesa. Quando AL=0, significa que a
lampada ndo estd acesa. A variavel booleana AL’ ¢ o complemento da varidvel booleana AL
(assim, quando AL=1 tem-se AL’=0 e vice-versa).

Para modelar o comportamento do CLP, um diagrama Grafcet pode ser diretamente

construido da sequéncia de comandos descrita acima (itens a até f). Isto pode ser observado na

figura 2.17 com a notacdo conforme a Tabela 2.2 (também vdilida para as figuras

subsequentes).

Figura 2.17 — Modelagem do CLP para o sistema de marcagdo de pecas
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A regra basicas de construcdo do diagrama Grafcet estdo apresentadas neste capitulo ,
deixando-se ao leitor a interpretacio do diagrama da figura 2.18. Faz-se, entretanto uma
ressalva sobre a forma adotada, pois ela pode ser simplificada eliminando a memorizagao de
alguns comandos. O comando associado ao passo 2 (indicado por Y2), por exemplo, nio
necessita estar memorizado tendo em vista a ndo necessidade de sua permanéncia apds o
passo 2; além disso, eliminando a memorizacdo de Y2 (no passo 2), torna-se desnecessdria a
inclusdo de Y2’ no passo 3, pois estaria implicito que, apds a desativacdo do passo 2,
desapareceria também o comando Y2 (conforme regras basicas de constru¢do do diagrama
Grafcet apresentadas no capitulo 3). Situacdo semelhante ocorre no passo 5 em relagdo a Y3.
Indica-se que a forma apresentada neste exemplo e nos subsequentes deste trabalho (com a
inclusdo explicita de todos os comandos), embora redundante, foi adotada com fins didéticos
para facilitar a identificacdo. Observe-se, por exemplo, que € possivel identificar rapidamente
a ocorréncia do evento Y2’ no passo 3, o que ndo ocorreria se Y2’ estivesse implicito apds o
passo 2. Para via de regra, este procedimento ndo deve ser adotado, pois coloca informagdes
desnecessdrias no diagrama, diminuindo a concisdo desejdvel na transmissdo de informacdes;
além disso a forma concisa pode significar uma economia em termos de ndmero de

instrucdes e de memoria do CLP, produzindo resultados de efeito equivalente.
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3 Estudo de Caso: Proposta de um Sistema de Automacao Aplicada a

uma Furadeira.

3.1 Introducao

z

Ainda que ndo formalmente definida, € usual no projeto de sistemas hidraulicos e
pneumadticos a divisdo das especificacdes de requisitos em dois grupos: basicos e adicionais

(BOLLMAN, 1998 ¢ HASEBRINK & KLOBER, 1988).

As especificacoes bdsicas incluem a sequéncia de comandos, fundamental a realizacio
de uma tarefa. As especificacoes adicionais (ou marginais) envolvem normalmente um
conjunto de restricoes que devem ser satisfeitas para evitar interferéncia entre agdes do
sistema, conduzir o sistema a trabalhar de maneira mais satisfatoria ou ainda, melhorar

aspectos de seguranca e operacionais.

Como exemplos de especificacdes adicionais usuais no projeto de sistemas hidrdulicos e

pneumaticos, tem-se:

Condic¢des iniciais;
Selec¢do do tipo de ciclo: - automatico com ciclo continuo

- automadtico com ciclo tnico
- manual passo-a-passo condicionado
- manual passo-a-passo incondicionado

Condicodes de reset;

Condicdes e acdes de emergéncia e desbloqueio de emergéncia;

Monitoragdo;

Especificacdes de seguranca, relativas a interferéncia entre acdes do processo e
situagdes proibitivas (inclusive de bloqueio do processo), ou de hierarquia, relativas as

prioridades entre agdes do processo.
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Cada uma das especificagdes adicionais acima serd comentada a seguir. Nas secOes
seguinte ¢ analisada a forma de implementacdo destas especificagdes utilizando o diagrama

Grafcet e a teoria de sistemas a eventos discretos, quando necessario.

Por condigées iniciais (item I), entende-se o conjunto de exigéncias que devem ser
satisfeitas para o inicio de um ciclo do processo. Exemplos de exigéncias sdo: quanto a
pressdo minima de trabalho, quanto a existéncia de pecas a serem processados em um
depdsito (magazine), requisitos de seguranga para o inicio do ciclo etc. Para o inicio do

primeiro ciclo de trabalho exige-se normalmente, que seja pressionado um botdo de partida.

Uma outra especificacdo adicional comum € a selecdo do tipo de ciclo de trabalho que
se deseja para o processo (item II). Pode-se usualmente optar pelo modo manual ou pelo

modo automatico.

No modo automético todas as tarefas de um ciclo sdo realizadas (em condi¢cdes normais)
de forma automadtica. Duas modalidades de modo automadtico usualmente se apresentam: ciclo
tinico (ACU) e ciclo continuo (ACC). No ciclo continuo o sistema, apds encerrado um ciclo
(por exemplo, de fabricagdo de uma pega), reinicia um ciclo novo de forma automadtica, salva
guardadas algumas exigéncias como existéncia de peca. No ciclo tnico o sistema s6 realiza
um ciclo. Neste caso, um novo ciclo € iniciado somente quando houver instru¢do para tal (por

exemplo, o aperto do botdo de partida pelo operador).

No modo manual, apés cada passo do processo (ao qual pode ser usualmente associado
um passo no diagrama Grafcet), exige-se um sinal de prosseguimento externo para que haja
transi¢do para o passo seguinte (por exemplo, o aperto de um botdo pelo operador). Duas
modalidades em modo manual se apresentam usualmente: passo-a-passo condicionado (PPC)
e passo-a-passo incondicionado (PPI). Em passo-a-passo condicionado a transicdo de um
passo a outro do processo ocorre se, além das condi¢cdes normais de transicio de um passo a
outro, existir um sinal externo de prosseguimento. Em passo-a-passo incondicionado, para a

transi¢do de um passo a outro, basta um sinal externo de prosseguimento.

A condicdo de reset (item III) tem significados ndo uniformes na literatura. Para o
ambito deste trabalho, considera-se que ao ser acionado um botdo de reset operador do
sistema em qualquer situagdo, as atividades sdo paradas e o sistema volta a situacdo de inicio
do ciclo, tanto no que se refere as memorias do CLP como em relacdo a situagdo fisica dos

componentes.
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A condi¢cdo de emergéncia (item IV) também tem significado ndo uniforme na
literatura. Para o ambito deste trabalho considera-se que ao ser acionado um botdo
autotravante pelo operador em qualquer situacao, o sistema para e ainda efetua grupo de a¢des
de seguranca, que pode incluir o soar de um alarme ou o retorno de um ou mais cilindros, por
exemplo. Considera-se ainda que o desbloqueio da emergéncia provoque o retorno do sistema

ao seu estado inicial (reset).

Entende-se como monitoracdo (item V) qualquer indicacdo da situagdo do sistema ao
operador. Neste sentido, a monitoragdo nao altera a seqiiéncia basica da evolucdo do sistema,
mas apenas acrescenta sinais indicativos do estado em que este se encontra. Pode incluir o

acendimento de luzes ou emissdo de sinais, por exemplo.
3.2 Sistema de Automacio para Furacao de Pecas

Descrevemos o comportamento do sistema partindo da situagdo onde, as opcdes sao
realizadas ap6s o comando de ordem de partida dado pelo operador (chave P) através das

seguintes opgoes bdsicas:

a)  Apo6s satisfeito um conjunto de condi¢des iniciais inclusive a existéncia de pecas no
sistema de furagdo, o cilindro A deve avancar para transportar a peca para a mesa.

b)  Ocilindro A deve recuar da posi¢cao avancgada.

c) A mesa gira 120° (atuador F).

d) O cilindro B deve avancar para fixar a peca e o cilindro C deve avangar para furar a
peca. O cilindro C deve recuar da posi¢ao avangada, o cilindro B deve recuar da posi¢ao
avancada.

e) A mesa gira 120° (atuador F).

f) O cilindro D deve avancgar para testar a peca em um tempo nao superior de 5 segundos,
o cilindro D deve recuar da posi¢do avancgada.

g)  Ocilindro E deve avancar para retirar a peca.

h) O sistema desliga caso a peca esteja defeituosa.

i) 1S1...5S1, chaves de fim de curso que indicam posi¢do recuada dos atuadores.

j) 182 ...582, chaves de fim de curso de mdxima execug¢do nos atuadores.

k)  PPI, sensor de presenca de peca na entrada da mesa.

1)  PP4, sensor de presenca de peca na pallet da mesa.

m) PP2, sensor de presencga de peca na estacdo de furacao.

n) PP3, sensor de presenca de pe¢a na estagdo de inspegao.
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A mesa circular é sucessivamente rotacionada pelo atuador F, o que ird garantir o

correto posicionamento da mesa apds cada rotacao.

O motor da furadeira é acionado por um sistema mecanico que ird ligd-lo quando a

furadeira descer, e desligd-lo quando ela subir.

A verificagdo do furo € realizada pela descida do acionador D que devera atingir o fim-
de-curso 3S2 em um tempo ndo superior a cinco segundos, o que indicard que a furagdo foi
realizada corretamente. Caso essa condi¢do ndo ocorra, a miaquina devera parar afim de que o

operador retire a pe¢a defeituosa e, manualmente, dé o comando de rearme (botoeira R).

Entrada de

181 132

PPl FP4

Figura 3.1 — Méquina de furacdo de Pecas

Na figura 3.1 é representado um sistema de manipulacdo de pecas o qual realiza
seqiiencialmente a remocao de pecas bruta de um depdsito inicial, a furacdo, o teste da peca e

a armazenagem em um deposito final.

Uma mesa circular é utilizada para alimentar trés estagdes de trabalho que realizam as

seguintes operagoes:
Estacdo 1: Carrega a peca na mesa circular.
Estagdo 2: Prende a peca e efetua a furacdo.
Estacdo 3: Inspeciona o furo por meio de um sensor de profundidade e elimina a peca.

Os sensores e atuadores utilizados no sistema sao os seguintes:
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a) A, B,C, D, E: Atuadores (cilindricos) pneumaticos de dupla a¢do;

b) 1V1,2Vl, .. 6VI: Eletrovélvulas que irdo comandar o avango e o recuo dos cilindros A,
B,C,D,EeF;

¢) F: Atuador F de simples acao.

d) O cilindro E deve avancar para tirar a peca;

e) O cilindro E deve recuar da posi¢cdo avancada;

f) A mesa gira 120°

g) R, caso a peca esteja defeituosa.

h) O sistema deve conter as opg¢des de ciclo:

- automatico ciclo continuo (ACC);
- automatico ciclo tunico (ACU);
- manual passo-a-passo condicionado (PPC);

Obs: Um sinal de partida (aperto do botdao de iniciar pelo operador) deve ocorrer antes do

inicio de cada ciclo, exceto se o sistema estiver operando em ciclo continuo.

i)  Para que se inicie o processo, as seguintes condi¢des iniciais devem ser satisfeitas:
- ser selecionado um tipo de ciclo;

- deve haver uma peca no magazine (pallet);

- todos os cilindros devem estar recuados;

j)  Deve haver um botdo de reset, que ao ser pressionado retorna o sistema a situacao

original (com os trés cilindros recuados);

k)  Deve haver um botdo de emergéncia (autotravante) que recua os cilindros e bloqueia o
reinicio do sistema. O desbloqueio do botdo de emergéncia deve reinicializar o sistema

(retornar o sistema 4 situacdo original);

1)  Uma luz deve ficar acesa enquanto o processo estiver ocorrendo e a luz deve se apagar

quando a peca estiver livre.

Para o atendimento das especificagdes adicionais, supde-se que a interagdo com O

operador deva ocorrer através de botdes e luzes indicativas, conforme ilustrado na figura 3.2.
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Figura 3.2 — Esquema do painel de operacdo para o sistema de furacdo de pegas

(reapresentagdo)

Cada botdo produz um sinal elétrico que ¢ enviado ao CLP. Os botdes “automatico ciclo

continuo” e “emergéncia” sdo autotravantes, ou seja, o sinal permanece até que o botdo seja

novamente pressionado.

Para representar a parte de informacdo do sistema, pode-se utilizar a Rede Petri C/A

como mostrado na figura 3.3, com a notacdo das Tabelas 3.1 e 3.2.
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Figura 3.3 — Representacdo funcional para o sistema de furacio de pecas.
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Tabela 3.1 — Notagdo da representacdo funcional para o sistema de furacio de pecas

SIMBOLO DESCRICAO PRINCIPAIS ELEMENTOS DO SISTEMA

SP1 Sistema de presenca de peca na entrada Sensor PP1

SAal Sistema de atuagdo de alimentacdo de pega Cilindro A
SP4 Sensor de presenca de peca na pallet Sensor PP4

SAgir Sistema de giro de 120° Atuador F
SP2 Sensor de presenga de peca na furacdo Sensor PP2

SAfix Sistema de atuacdo de fixagdo de peca Cilindro B

SAfur Sistema de atuacgdo de furagdo de peca Cilindro C
SP3 Sistema de presenca de peca na inspe¢ao Sensor PP3

SAimp Sistema de atuacao de inspecao do furo Cilindro D

SAexp Sistema de atuacdo de expulsdo de peca Cilindro E

SAsin Sistema de sinalizagdo Lampadas indicativas de operacdo do sistema

Tabela 3.2 — Notacdo geral para o sistema de furacdo de pecas

NOTACAO DESCRICAO
A Cilindro Pneumético de ag¢do dupla. O Cilindro A carrega a peca na mesa circular.
B Cilindro Pneumético de a¢do dupla. O cilindro B fixa a peca a ser furada.
C Cilindro Pneumético de ac¢do dupla. O cilindro C executa a furagcdo da peca.
D Cilindro Pneumadtico de acdo dupla. O cilindro D conduz a inspe¢ao do furo.
E Cilindro Pneumatico de acdo dupla. O cilindro E expulsa a pe¢ca da mesa.
F Cilindro Pneumadtico de acdo simples. O cilindro F gira a mesa em 120°.
1V1 Vélvula Pneumatica acionada por solendide e com retorno por mola. A vdlvula 1V1 estd ligada
ao cilindro A e determina seu avango ou retorno.
2V1 Vélvula Pneumatica acionada por solendide e com retorno por mola. A vdlvula 2V1 estd ligada
ao cilindro B e determina seu avango ou retorno.
3Vl Vilvula Pneumdtica acionada por solendide e com retorno por mola. A vélvula 3V1 estd ligada
ao cilindro C e determina seu avanco ou retorno.
4V1 Vilvula Pneumadtica acionada por solendide e com retorno por mola. A valvula 4V1 estd ligada
ao cilindro D e determina seu avanco ou retorno.
5V1 Vilvula Pneumdtica acionada por solendide e com retorno por mola. A vélvula 5V1 esta ligada
ao cilindro E e determina seu avango ou retorno.
6V1 Vilvula Pneumdtica acionada por solendide e com retorno por mola. A vdlvula 6V1 estd ligada
ao cilindro F e determina seu avanco.
ISI € a varidvel booleana que indica que o sensor de fim de curso do cilindro A estd
energizado, tem-se (1S1=1), o que significa que o cilindro A est4 totalmente recuado.
1S1 Quando o sensor estd desenergizado tem-se 1S1=0 (o que significa, que o cilindro A ndo esta
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totalmente recuado).

IS2 é a varidvel booleana que indica que o sensor de fim de curso do cilindro A estd
energizado, tem-se (1S2=1), o que significa que o cilindro A estd totalmente avangado.

1S2 Quando o sensor estd desenergizado tem-se 1S2=0 (o que significa, que o cilindro A ndo estd
totalmente avancado).

281 2SI é a varidvel booleana que indica que o sensor de fim de curso do cilindro B esta
energizado, tem-se (2S1=1), o que significa que o cilindro B esta totalmente recuado.
Quando o sensor estd desenergizado tem-se 2S1=0 (o que significa, que o cilindro B ndo esta
totalmente recuado).

282 2S2 ¢é a varidvel booleana que indica que o sensor de fim de curso do cilindro B estd
energizado, tem-se (2S2=1), o que significa que o cilindro B esta totalmente avangado.
Quando o sensor estd desenergizado tem-se 2S2=0 (o que significa, que o cilindro B ndo esta
totalmente avancado).

3S1 3S1 é a varidvel booleana que indica que o sensor de fim de curso do cilindro C estd
energizado, tem-se (3S1=1), o que significa que o cilindro C est4 totalmente recuado.
Quando o sensor estd desenergizado tem-se 3S1=0 (o que significa, que o cilindro C ndo esta
totalmente recuado).

3S2 3S2 é a varidvel booleana que indica que o sensor de fim de curso do cilindro C esta
energizado, tem-se (3S2=1), o que significa que o cilindro C estd totalmente avangado.
Quando o sensor estd desenergizado tem-se 352=0 (o que significa, que o cilindro C ndo estd
totalmente avancgado).

451 4S1 ¢é a varidvel booleana que indica que o sensor de fim de curso do cilindro D estd
energizado, tem-se (4S1=1), o que significa que o cilindro D est totalmente recuado.
Quando o sensor estd desenergizado tem-se 4S1=0 (o que significa, que o cilindro D ndo esta
totalmente recuado).

452 452 ¢é a varidvel booleana que indica que o sensor de fim de curso do cilindro D estd
energizado, tem-se (4S2=1), o que significa que o cilindro D est4 totalmente avangado.
Quando o sensor estd desenergizado tem-se 452=0 (o que significa, que o cilindro D ndo esta
totalmente avancado).
5S1 € a varidvel booleana que indica que o sensor de fim de curso do cilindro E esta
energizado, tem-se (5S1=1), o que significa que o cilindro E est4 totalmente recuado.

5S1 Quando o sensor estd desenergizado tem-se 5S1=0 (o que significa, que o cilindro E néo estd
totalmente recuado).
5S2 ¢é a varidvel booleana que indica que o sensor de fim de curso do cilindro E estd
energizado, tem-se (5S2=1), o que significa que o cilindro E esta totalmente avangado.

582 Quando o sensor estd desenergizado tem-se 552=0 (o que significa, que o cilindro E ndo esta
totalmente avancado).
6S1 é a varidvel booleana que indica que o sensor de fim de curso do cilindro F estd
energizado, tem-se (6S1=1), o que significa que o cilindro F estd totalmente recuado.

6S1 Quando o sensor estd desenergizado tem-se 6S1=0 (o que significa, que o cilindro F ndo esta
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totalmente recuado).

6S2

6S2 é a varidvel booleana que indica que o sensor de fim de curso do cilindro F estd
energizado, tem-se (6S2=1), o que significa que o cilindro F esta totalmente avangado.
Quando o sensor estd desenergizado tem-se 6S2=0 (o que significa, que o cilindro F ndo esta

totalmente avancado).

YL YT’

Y1 é a varidvel booleana associada ao sinal que energiza o solendide de acionamento da
vdlvula 1V1. Quando o solendide estd energizado (Y1=1), a vdlvula 1V1 determina o avango
do cilindro A. Quando o solendide estd desenergizada tem-se Y1=0 (o que significa o recuo
do cilindro A). A variavel booleana Y1’ é o complemento da varidvel booleana Y1 (assim,

quando Y1=1 tem-se Y1’=0 e vice-versa.

Y2, Y2

Y2 € a varidvel booleana associada ao sinal que energiza o solendide de acionamento da
véalvula 2V1. Quando o solendide estd energizado (Y2=1), a vdlvula 2V1 determina o avango
do cilindro B. Quando o solenéide esta desenergizada tem-se Y2=0 (o que significa o recuo do
cilindro B). A variavel booleana Y2’ € o complemento da varidvel booleana Y2 (assim, quando

Y2=1 tem-se Y2’=0 e vice-versa.

Y3, Y3

Y3 € a varidvel booleana associada ao sinal que energiza o solendide de acionamento da
véalvula 3V1. Quando o solendide estd energizado (Y3=1), a vdlvula 3V1 determina o avanco
do cilindro C. Quando o solendide estd desenergizada tem-se Y3=0 (o que significa o recuo do
cilindro C). A variavel booleana Y3’ é o complemento da varidvel booleana Y3 (assim, quando

Y3=1 tem-se Y3’=0 e vice-versa).

Y4, Y&

Y4 é a varidvel booleana associada ao sinal que energiza o solendide de acionamento da
vélvula 4V1. Quando o solendide estd energizado (Y4=1), a vdlvula 4V1 determina o avanco
do cilindro D. Quando o solendide estd desenergizada tem-se Y4=0 (o que significa o recuo
do cilindro D). A varidavel booleana Y4’ € o complemento da varidvel booleana Y4 (assim,

quando Y4=1 tem-se Y4’=0 e vice-versa).

Y5, Y5’

Y5 é a varidvel booleana associada ao sinal que energiza o solendide de acionamento da
vdlvula 5V1. Quando o solendide estd energizado (Y5=1), a vdlvula S5V1 determina o avango
do cilindro E. Quando o solendide estd desenergizada tem-se Y5=0 (o que significa o recuo do
cilindro E). A variavel booleana Y5’ é o complemento da variavel booleana Y5 (assim, quando

Y5=1 tem-se Y5’=0 e vice-versa).

Y6, Y6’

Y6 € a varidvel booleana associada ao sinal que energiza o solendide de acionamento da
véalvula 6V1. Quando o solendide estd energizado (Y6=1), a valvula 6V1 determina o avango
do cilindro F. Quando o solendide estd desenergizada tem-se Y6=0 (o que significa o recuo do
cilindro F). A varidvel booleana Y6’ é o complemento da varidvel booleana Y6 (assim, quando

Y6=1 tem-se Y6’=0 ¢ vice-versa).

751

E a varidvel booleana associada ao sinal sensor PP1 de existéncia de pe¢a na entrada. Quando

o sensor estd energizado tem-se 7S1=1 o que significa a existéncia de peca na entrada.

8S1

E a varidvel booleana associada ao sinal sensor PP4 de existéncia de peca na pallet. Quando o

sensor estd energizado tem-se 8S1=1 o que significa a existéncia de peca na pallet.

9S1

E a varidvel booleana associada ao sinal sensor PP2 de existéncia de peca na furagdo. Quando
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o sensor esta energizado tem-se 9S1=1 o que significa a existéncia de peca na furacéo.

10S1

E a varidvel booleana associada ao sinal sensor PP3 de existéncia de peca na inspecdo .
Quando o sensor estd energizado tem-se 10S1=1 o que significa a existéncia de peca na

inspegdo.

ACC

ACC ¢ a variavel booleana que indica que o botdo de selecio de modo automadtico ciclo
continuo foi pressionado pelo operador (ACC=1). Quando o botdo estd pressionado tem-se
ACC=1 (o que significa que estd selecionado o modo automético ciclo continuo). Quando o
botdo ndo estd pressionado tem-se ACC=0 (o que significa que nio estd selecionado o modo
automadtico ciclo continuo).

ACU

ACU ¢ a varidvel booleana que indica que o botdo de selecdo de modo automatico ciclo tnico
foi pressionado pelo operador (ACU=1).

PPC

PPC ¢ a varidvel booleana que indica que o botdo de selecio de modo manual passo-a-passo
condicionado foi pressionado pelo operador (PPC=1).

PART

PART ¢ a varidvel booleana que indica que o botdo de partida do ciclo foi pressionado pelo
operador (PART=1).

RES

RES ¢ a varidvel booleana que indica que o botdo de reinicializacdo do sistema (reset) foi
pressionado pelo operador (RES=1).

EMG, EMG’

EMG ¢é a varidvel booleana que indica que o botdo de emergéncia foi pressionado pelo
operador (EMG=1). Quando o botdo estd pressionado tem-se EMG=1 (o que significa que o
sistema estd na situagdo emergéncia, ou seja, sdo provocadas as acdes de emergéncia e
bloqueado o sistema). Quando o botdo ndo estd pressionado tem-se EMG=0 (o que significa
que o sistema ndo estd na situagdo emergéncia, ou seja, o sistema estd desbloqueado).

A variavel booleana EMG’ ¢ o complemento da varidvel booleana EMG (assim, quando
EMG=1 tem-se EMG’=0 ¢ vice-versa).

CI

CI ¢ a varidvel booleana associada ao resultado da composi¢do dos sinais que condicionam o
inicio do ciclo. Quando CI=1 significa as condicdes iniciais estdo satisfeitas. Quando CI=0
significa as condi¢des iniciais ndo estdo satisfeitas.

AL, AL’

AL ¢ a varidvel booleana associada ao sinal de acendimento da lampada indicativa de operagdo
do sistema. Quando AL=1 significa que a lampada estd acesa. Quando AL=0, significa que a
lampada ndo estd acesa. A varidvel booleana AL’ ¢ o complemento da varidvel booleana AL
(assim, quando AL=1 tem-se AL’=0 e vice-versa).

Para modelar o comportamento do CLP um diagrama Grafcet pode ser diretamente

construido da sequéncia de comandos acima. Isto pode ser observado na figura 3.4 com a

notacao conforme a Tabela 3.2.
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Figura 3.4 - Modelagem do CLP para o sistema de furacdo de pegas.

Pelo Grafcet apresentado, percebe-se a natureza paralela das operacdes de carregar
pecas, furar pecas e teste/retirada da peca acabada, sendo que a finalizacdo do paralelismo
somente serd possivel quando as trés seqiiéncias estiverem individualmente finalizadas, na

pratica representada pelas etapas 3, 8 e 15 cuja a ac@o € de espera/sincronizagao.

Outra caracteristica observéavel, ainda no Grafcet da figura 3.4, € a de que ao encerrar o
paralelismo ndo hd uma receptividade fisica associada a mudanca de situagdo. Sendo assim, é
a condicdo sempre verdadeira (=1) aquela que satisfaz a condicdo imposta (este caso é

bastante frequente ap6s juncao “E”).
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4 Conclusoes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

4.1 — Conclusao

O presente trabalho teve seu desenvolvimento voltado para a sistematizacdo do projeto
de sistema hidraulico e pneumadtico automatico. Dentro desta diretiva, foi tratado o problema

da modelagem funcional e comportamental do sistema discreto.

Em termos gerais os resultados obtidos podem ser caracterizados como orientacdes aos

projetistas no que diz respeito a:

= Escolha de ferramentas de modelagem adequada as especificagdes estabelecidas;
. Novas possibilidades de uso de modelos ja conhecidos.

Inicialmente foram caracterizados de maneira formal os sistemas tratados ao longo do
trabalho e estabelecida uma conceituacdo geral de termos empregados (capitulo 2). O passo
consequente constituiu da apresentacdo das ferramentas usuais de modelagem de sistema
hidraulicos e pneumadticos e da drea de automacdo (se¢do 3.1). A partir desse ponto foram

analisadas os problemas de complexidade dos sistemas relacionados a integracao

multitecnoldgica e ao projeto de controladores l6gicos.

Em funcdo da crescente integracdo multitecnolégica dos sistemas hidrdulicos e
pneumadticos automaticos, foi identificada a necessidade da utilizacdo de uma ferramenta que,
privilegiando a perspectiva funcional, ndo restrinja a tecnologia a ser empregada. Neste
sentido, foi apresentada a Rede Petri C/A que, além de atender a necessidade citada torna
disponivel recursos tteis para atividade de projeto, como o refinamento e a condensacao de

funcgdes (secdo 3.2).

No que se refere ao projeto de controladores 16gicos procedeu-se inicialmente a uma
andlise usando ferramentas de modelagem comportamental disponiveis. A andlise considerou
além da capacidade prescrita do modelo, ou seja, a capacidade de determinar precisamente o
comportamento que deve possuir o controlador, um segundo aspecto relativo a clareza, a
facilidade do entendimento e a simplicidade que o modelo deve possuir para a transmissdao de

informagdes entre usudrios e projetistas e ainda para equipes de manutencao do equipamento.



53

Notadamente em funcdo deste segundo aspecto foi possivel destacar, entre os modelos

considerados, a utilizacdo do diagrama Grafcet.

A andlise desenvolvida permitiu constatar a complementalidade dos modelos que
privilegiam aspectos funcionais € comportamentais através de exemplos priticos em que a
Rede Petri C/A e o diagrama grafcet sdo empregadas de forma conjunta numa segunda etapa
do estudo referente ao projeto de controladores 16gicos observou-se que, apesar das vantagens
da ferramenta de representacdo (Grafcet), a concep¢ao do modelo do controlador a partir de

especificagdes do usudrio € fortemente baseada na experiéncia do projetista.

A etapa seguinte consistiu da caracterizacdo e de andlise especifica usual de projeto de
sistema hidraulico e pneumadtico. Foi possivel mostrar que com a utilizacdo dos recursos do

diagrama Grafcet, podem ser obtidas solu¢des para as especificacdes adicionais relativas a.

Finalizando o trabalho realizado, foram dados dois exemplos de aplicacdo (para édrea
metaldrgica) tornando disponiveis todos os resultados obtidos nos capitulos anteriores. Os
exemplos consiste de uma aplicagdo integrada da Rede Petri C/A e do Diagrama Grafcet para
modelagem de um sistema automdtico de marcacdo de pecas e furacdo de pecas em um

manipulador de pecas.

4.2 — Sugestoes para proximos trabalhos

A partir da exposicdo da secdo 3.1 s@o sugeridos os desenvolvimentos dos trabalhos

futuros:

- aperfeicoamento do sistema de manipulacdo de pecas utilizando a teoria do sistema de
evento discreto, pois neste trabalho manipula-se uma peca de cada vez e com esta teoria

manipula-se trés pecas a0 mesmo tempo.

- aperfeicoamento da teoria sistema de eventos discreto (baseado em autdmatos) com a

modelagem do controlador baseado no diagrama Grafcet.

- criacdo de material didatico e ferramentas computacionais tanto para o0 ensino como
para a utilizagdo para projetista. Tal esfor¢o exige a expansdo de diversos encaminhamentos

colocados neste trabalho de forma sintética, sendo sugerida dentro desta linha a alternativa:
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a. Criacdo de manuais de utilizagdo da Rede de Petri C/A, no diagrama de

Grafcet e de técnicas integradas de projeto.
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