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RESUMO

Dada a alta competitividade existente nos meios de
fabricacio, a autcmagidoc é uma necessidade. Neste trabalho sera
feita uma descrig¢do do problema de automagdo, a partir do caderno
de espscificag¢bes e fabricagdo de um produto. Traduzindo o
problema de auteomacdo em GRAFCET (Diagrama de
Comando-Etapa-Transi¢do). O GRAFCET & um diagrama funcional, cujo
objetive principal é descrever graficamente oS diferentes
comportamentos de um automatismo sequencial, isto é possivel a
partir das descrigbes das saidas como fungdes das entradas
presentes e passadas, das diferentes etapas gque contituem um

processo automatizado.

Aplicamos a teoria do GRAFCET, para desenvolver no
laboratdrio de Automagdo e Robética, exemplos de aplicagéoc
industrial, utilizande um micro computador PC AT, uma placa de
interface E/S e um robd MANUTEC r3.



ABSTRACT

Today, the automation is necessary, because of the high
competitivity in industries. In this work we have been translating
the automation industrial especification problem to GRAFCET
{Graph-Commande-S8tage-Transition). The principal purpose of the
GRAFCET is describe graphically, the differents behaviors of the
sequencial automation system. It's possible from the output
descriptions, as inputs functions ©presents and pasts, the

differents stages of the automated system.
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INTRODUCAO

Dada a alta competividade existente nos meios de
fabricacgdo, existe a necessidade da autcomatiza¢d3co da planta
fabril, e também o planejamento de produgdc, que integra: o
controle de processos e maguinas, o projeto, o controle de
qualidade e o fluxo de materiais com uma rede de comunicagdes da

mais alta eficiéncia entre maquinas e pessoas.

Neste trabalho serd fornecida uma literatura especializada
em automagao, gerando recursos para a elaboragdo de uma-
metodologia sistemdtica, atendendo aos seguintes objetivos:

- Descrigdo de um problema de automagdo a partir do cadernco
de especificacgdes e fabricagdo de um produto.

- Traduzir o problema de automacdo num diagrama e entéo
baseado no mesmo construir um sistema automatizado,

utilizando recursos computacionais.

- Simplificar a instrumentagio utilizada (CLP's,
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micro-computadores), por componentes 1légicos de baixo
custo e alta eficiéncia.

Em 1975 criou-se na Frang¢a uma "comissdo de normalizag¢do da
representagdo do caderno de especificagdo de um automatismo
sequencial "no grupo de trabalho "sistemas ldégicos” da AFCET
{(Association Frangaise pour la Cybernétique Economigue
et Técnique).0 objetivo desta comissic era homogeneizar os
problemas de automag¢do a fim de obter uma ferramenta unica de

representagdo do caderno de especificag¢des

Os membros desta comissido eram representantes da inddstria
e pesquisadores. Em 1977 esta comissio apresentou um relatdrio
final definindo o conteddo do caderno de especificag¢bes e seus
diferentes niveis de elaboragdo. Ao mesmo tempo foi proposta uma
ferramenta para sua representac¢do, © GRAFCET ( diagrama de

comando-etapa-transicio). [4]

Para a realizacdo da Supervisdo de Controle, serd utilizada
a teoria do " GRAFCET " que em oposicdo aos métodos classicos de
estruturacdo de controle, permite uma descri¢do externa do
automatismo. ¥ wum diagrama funcional cujo objetivo principal é
descrever graficamente os diferentes comportamentos de um
automatismo sequencial. Isto é possivel, a partir das descrigoes
das saidas, como fun¢Ses das entradas presentes e passadas, das

diferentes etapas gue constituem um processo automatizado.

Destaca-se que © GRAFCET surgiu da necessidade de uma
normalizac3c na automagdo, pois ele nada mais ¢€é,do que uma

ferramenta para descrever o automatismo sequencial.

Para o desenvolvimento do supervisor de controle o0s

seguintes tépicos deverdo ser seguidos
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1) Aspectos gerais scbre a realizagdo da automagdo de
miguinas e aos elementos _pertencentes a célula
automatizada, a partir da descric¢do por GRAFCET:

2) Construgio da Parte de Comando a partir de um computador

(mono preocessador);

3) Programagdo em circuitos légicos PAL, EPLD ou micro
processadores dedicados - simulagdo em linguagem

avancada.
A metodeoclogia utilizada neste trabalho serid

e No capitulo 1 ¢ descrito um sistema automatizadc onde
aspectos como estruturagdo e controle sdo abordados e finalmente
830 enfatizados asgpectos sobre os controladores légicos

programaveis (CLP"s);

¢« No capitulo 2 é realizada um introducdc ao GRAFCET; onde
sio definidas as suas principais fun¢des. Alguns exemplos de
aplicacg@o sdo apresentados a fim de esclarecer o contetdo do

capitulo.

+» No capitulo 3 s3c apresentados os principais recursoes
para a montagem de um GRAFCET. Discutiremos ainda sobre
simplificagdo do GRAFCET, a partir da procura de etapas e
transi¢des reduntantes e finalmente como traduzir o GRAFCET em

equacbdes légicas.

» No capitulo 4 serdo apresentados exemplos de aplicagdo
utilizando-se as técnicas do GRAFCET. Serd dada uma enfase na
utilizagdo desta técnica na programagdo de um robd industrial num

meio automatizado.
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e No capitulo 5 sdo descritas as conclusbes e as

perspectivas do trabalho realizado.



CAPITULO 1

0S SISTEMAS AUTOMATIZADOS

1.1 - AUTOMAGAO - HISTORICO E DEFINICOES

Apesar da sua grande utilizagéio tanto na linguagem corrente
como na literatura técnica, o conceito de automac¢ao € bastante
ambiguo.

Numa visdo generalista da automac¢do, que coincide muitas

vezes com ¢ uso trivial do terme, pode-se citar:

¢ Oxford English Dictionary: "E o controle automdtico da
fabricag¢do de um produto através de sucessivos estagios".
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Por um lado existem autores que naoc o distinguem
essencialmente do conceito de mecanizag¢do. Definem automag¢do como
" um método tecnoldégico que busca reduzir os custos de produgdo em
termos de homens-hora por unidade do produto...” Seu uso livre,
praticamente como sindnimo de mecanizag¢do avangada, pode chocar ¢
técnico mas serve aos propésitos dd Economista.

Qutros consideram gque o©0s conceitos de mecanizagdo e
automacio sf8c intrinsicamente distintos. "... a automagdc é uma
tecnologia bastante distinta da mecanizagdo, pois préocupa—se mais
em substituir ou ajudar o esforg¢o mental, do gue o esfor¢o fisico
do homem " [151. Exemplificando: os gabaritos que equipam os
tornos copiadores substituem a decisdo mental do homem de recuar

as ferramentas de corte, durante uma operacgdo de torneamento.

Dentro deste conceito, define-se a mecanizagdc como uma
tecnologia destinada a substituicdo dos atributos fisicos do homem
{energia, sentidos...). Por exemplo, a aplicagdo de motores
elétricos em maquinas ferramenta amplifica a poté&ncia aplicada

pelo homem somente em sua for¢a fisica.

A partir do século XVIII iniciou-se a automacdo de

transformac¢do, com a introdu¢do das maquinas hidrdulicas ( que,

posteriormente, seriam superadas sucessivamente pelas maquinas a
vapor e, neste século pelo motor de combustdo interna e pela
eletricidade. A automacdo da movimentagdo desenvolveu-se a
partir do final do século XIX, come forma de superar a necessidade
de maior rapidez nos processos produtivos gque comeg¢ava-se a sentir

nesse sentido, a linha de produg¢do Feordista configura uma resposta
ac mesmo tempo fisica e organizacional. J4& em meados do nosso

século, despontava a automacdo de controle, como forma de

responder a necessidade de tornar mais flexiveis os sistemas de

movimentag¢do industriais.

No munde atual, em plena evolugdo da competividade,
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torna-se necessdria a automag¢do de células flexiveis de manufatura

e linhas de produgé&o.

A automagdo apresenta varias tendéncias, ndo somente nas
mdguinas automidticas, mas também no pensamento das pessoas ligadas
a fabricag¢do responsaveis pelo planejamento, projeto e operagido

dessas maguinas.

1.2 - PRINCIPAIS VANTAGENS DA AUTOMAGAO DA PRODUGAO [21]

A produg¢do industrial estd cada vez mais automatizada. Este

progresso deve-se

¢ A automag¢do de operagdes gque anteriormente, eram 86

manuais, como as montagens, os controles etc...

¢« A automagdo completa de operacdes, antes parcialmente

automatizadas, tais como :

- a alteracio para automatica de miaquinas

semi~automdticas;
- a substituicdo de mdguinas rigidas {( nao fabricavam

mais de um tipo de produto }, por mdquinas flexiveis

suscetiveis de operar sobre vdrios produtos.

As principais vantagens na automagdo sdo as segquintes:

s A pesguisa de custos mais baixos para o produtco, para a
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reducsio das despesas com maoc de obra, economia de

material, e de energia.

s A supressio de trabalhos 4rduos e perigosos e a melhoria
das condig¢bes de trabalho.

e A pesquisa de melhor qualidade do produto, limitada ao

fator humano.

¢« A realizagdo de operac¢des impossiveis de controlar
manuaimente ou intelectualmente, DorY exemplo: as
montagens de miniaturas, operag¢des muito rdpidas e

coordenaglbes complexas.

Numa economia em crescimento, toda a automag¢do tem por
objetivo facilitar a competividade global do produto, seja
diretamente (custos, qualidade ...), seja indiretamente (melhoria

das condi¢des de trabalho...).

Conforme a figura 1.1 esta produtividade pode ser definida
como sgua capacidade de vendas no mercado a que se destina, a
competividade resulta essencialmente dos seguintes fatores :

custos, qualidade, inovacdc e disponibilidade.
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CUSTOS INOVACAO
-~ mdo de obra - performance
- materiais : - estética
- energia - otimizagdo

COMPLEXIDADE DO  PRODUTO

— confiabilidade ~ redes de venda
~ resisténcia - estoque
- reposiciao
QUALIDADE DISPONIBILIDADE

Figura 1.1 - Competitividade do produto

Veremos gue a automac&o dos egquipamentos de produgdo pode
diminuir custos, melhorar a qualidade e mesmo a disponibilidade

dos produtos (automacio flexivel).

Entretanto, ¢é importante verificar, gque o produto no qual
se aplica esta automacic, seja bem otimizado e responda a todas as
necessidades do mercado.

A experiéncia mostra; que um estudo simuli&neo para a
fabricagdo de um produto, resulta em um produto mais competitivo.
A figura 1.2, que a automagdo dos equipamentos da produg¢do deve
ser feita com a coopera¢do dos responsaveis do produte e do

Processo.
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Concep¢édo dos

PRODUTOS

I 1

Escolha dos

PROCESS0S
de fabricacédo

Escolha e

automatizagdo dos

EQUIPAMENTOS

Figura 1.2 - Etapas para a automagdo de equipamentos

1.3 - O CADERNO DE ESPECIFICACOES NUM PROCESSO AUTOMATIZADO [2],
[31]

1.3.1 - Parte Operativa e Parte de comando
Cada sistema automatizado comporta duas partes :

- uma Parte Operativa (PO) de onde os operadores atuam

sohre o sistema automatizado;

- uma Parte de Comando (PC) gque coordena as a¢des da Parte

QOperativa.
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sinal

|

Parte Operativa |« ordens de comando Parte de Comando
(PO) Retorno informag¢odes (PC)
visualizagéo

Figura 1.3 - Parte Operativa e Parte de Comando

¢« Parte Operativa

£ o processo fisico a automatizar, que opera sobre a

matéria prima e o produto, é composta em geral

- Dos recursos e os diferentes meios de elaboracio do
processo, tais como: molas, pungdes, ferramentas de corte, bombas,

soldadoras, marcadores, etc...

- Dos acionadores destinados aos movimentos, como:
- Motor elétrico acionadce por bomba.
- Atuador hidraulico sustentado por molas.
- Atuador pneumdtico (macaco) para levantamento de
marcadores.

¢ Parte de comando

E o automatismo gque comanda as entradas (informagdes
externas provenientes da parte operativa, entradas externas,

etc...), e que elabora a saida das ordens externas destinadas Aas
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partes operativas e elementos externos. E a que emite as ordens
para a Parte Operativa ¢ recebe o0s sinais no retorno, a fim de
coordenar as agbes. Cada vez mais realizadas por meio das
tecnologias de comando preogramaveis.

No centro da parte de comando, o '"tratamento" serid a

convergéncia de 3 didlogos coordenados:{(fig. 1.4)

1- Didlogo com a méquina:

- Comande dos acionadores (motores, atuadores, etc)
passando pelos pré-acicnadores {contadores, distribuidores,
reguladores, etc...};

- Aguisigdoc dos sinals no retorno pelo sensores gue

implicam na evolu¢do da maguina.

2- Didlogo homem - miguina:
Para executar, regular, reparar a magquina, emissdo dos

sinais e resposta das informa¢des no retorno.

3- 0 didlogo com outras maguinas
Qutras magquinas podem cooperar numa mesma produgdc, sua

coordenacio serd assegurada pelo didlogo entre as partes de

comando.

Por exemplc numa mdquina ferramenta a controle numérico, a
parte operativa é a médquina ferramenta em si, e a parte de comando
o equipamento de comandce numérico {(figura 1.5). A figura 1.6
apresenta um exemplo de sistema automatizado
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Parte Operativa -‘ parte de Comando
[
Acionadores Pre—aclonadores .
1 3 Dlé"‘
|
. Tratamento logo
Processo
Sensoles
| I
l Comunicagao
i}

poutras partes de comando

Figura 1.4 - Dialogo entre as Dpartes de Comando

Operativa

parametros liga
de usinagem desliga

| ll

COMANDO NUMERICO de usinagen

pe¢as brutas

ordem de funcionamento u

e

informacdes finais

MAQUINA -
FERRAMENTA

= parte de comando

1 |

visualizacgdo, sinalizagdc,
etec. ..

—
>

= parte operativa

pegas usinadas

Figura 1.5 - Representac¢do de uma maguina ferramenta
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OPERADOR
alarme sinais
- at
ordens :H(
PARTE B
DE - 5H
a
COMANDO
resposta
o
PARTE OPERATIVA

Figura 1.6 - Sistema automatizado
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1.3.2 - Caderno de Especifica¢des (4]

O caderno de especificacdes é um documento firmado entre o
fornecedor, o projetista de um material de comando e seu cliente
futuroc usudrio deste material. Neste documento pode conter
consideragdes juridicag, comerciais, financeiras, técnico

econBmicas ou puramente técnicas.

Mostraremos isto somente do ponto de vista técnico : com
este objetivo descreveremos num caderno de especificagbes de
maneira clara, precisa, sem ambiguidades, nem omissfes do catélogo

e performances do equipamento a realizar.

0 caderno de especificagdes de um sistema automatizado ¢ a
descricdo do seu comportamento em fungdo da evolugdo do meio
ambiente, tanto de suas entradas, como também de sua condigéo

geral de utilizagéao.

As especificacgdes técnicas que satisfazem a parte de
comando de um sistema, s8oc divididas em dois niveigs de

representacéo, sucessivos e complementares:

- 0 primeiro nivel descreve o comportamento da parte de
comando frente a parte operativa; isto é, o catédlogo das
especificagfes funcionais gque permitem ao projetista
compreender © gque o© automatismo deve fazer, face as
diferentes situagdes Qque possam OCOrrer.

- 0 segundo nivel acrescenta as exigé@ncias funcionais as
precisdes indispensdveis as condigbes de funcionamento
dos materiais, gragas as especificag¢bes tecnoldgicas e

operacionais.
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Nivel 1 : Especificac¢cBdes Funcionais [3]

As especificag¢des funcionais correspondem as fungSes
necessdrias para realizagdo do sistema automatizado. Caracterizam
0os comportamentos que devem ter a parte de comande diante das
informa¢des provenientes da parte operativa, do operador e outras
partes de comando. Devem permitir ao projetista entender qual serd
a parte de comando a projetar. Portanto precisam definir de forma
clara e precisa as diferentes fun¢fes, informag¢des e comandos
associadas na automag¢do da parte operativa, sem analisar de forma

alguma as tecneclogias envolvidas.

Em conseguéncia, nem a natureza nem as caracteristicas dos
diferentes sensores ou acionadores sdo descritas nesta
especificacdo. Pouco importa neste nivel, se o deslocamento foi
feito por um atuador pneumdtico ow hidrduliceo, ou ainda por um
motor elétrico; o importante ¢é saber em quais circunténcias o

deslocamento deve efetuar-se.

Em compensag¢dc, os aspectos de seguran¢a previstos para o
funcionamento devem ser incorporados nas especificagdes
funcicnais, na propor¢do em gque eles nado dependem diretamente da
tecnologia degtes sensores ou acionadores.

Nivel 2 : Especifica¢bes Tecnoldgicas

As especificacdes tecnolégicas determinam a maneira que o
automatismo deva ser fisicamente inseride no conjunto gue comporta
o sistema automatizado e seu meic ambiente. Estes conceitos sio
complementos das especificag¢des funcionais para que seija possivel,
conservar um automatismo que realmente oriente a parte operativa.
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Somente neste nivel devem ser utilizadas as informagdes
sobre a natureza exata dos sensores e acionadores utilizados, suas
caracteristicas e as dificuldades que possam surgir. A estas
especificagbes de interface pode-se acrescentar as especificagbes
do meioc ambiente do automatismo: temperatura, umidade, presséo
atmosférica, tensdo de alimentacgdo, etc...

Especifica¢bes Operacionais

As especificac¢Bes operacionails acompanham o funcionamento
do automatismo  durante a sua existéncia. Discute-se as
consideracdes referentes ao equipamento uma vez testados e
colocados em uso: confiabilidade, auséncia de panes perigosas,
disponibilidade, possibilidades de modificagdo do equipamento em
funcdo das transformag¢bes da parte operativa, a facilidade de

manutencdo, didlogo homem-maquina, etc...

Estas consideragdes sdo muito importantes para a exploracao
do processo a automatizar, considerando-se suas repercussdes sobre
o aspecto econdmico; gue sdo freguentemente esquecidas durante a
elabora¢do do caderno de especificag¢des, pois séao dificeils de

serem expressas de maneira gquantitativa

1.4 - DESCRICAO GRAFICA DO COMPORTAMENTO DO AUTOMATISMO

Em complemento das expressbes simbdélicas, as ferramentas de

descrigdo grafica sdo apreciadas

- Pela semelhante aproximacdo de certas tecnologias, tais
como: contatos eletromecénicos (reles), médulos lédgicos

etc. ..
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- Ou ao contrédrio, ndo se sabe qual tecnologia seréd
empregada, permitindo uma descricgio funcional dos

problemas segquenciais.

1.4.1 - Diagramas de relés {ou contatos)

Esta linguagem grafica de descricdo dos automatismos
surgiu na época em que somente a tecnologia a reles era disponivel

para resolver problemas de comando.

A figura 1.7 mostra como, colocando em série ou paralelo
0os contatos quer sejam no fechamento ou na abertura, podemos
reproduzir qualquer uma das fun¢des légicas de base : AND, OR,
Inversor e meméria para auto-alimentag¢do (flip-flop).
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a b
| I
| I

|
I

-
1

Contdtos em série

Fung¢do AND — € necessério
a e b estaren acionados
para alimentsr a bobina

(2 }—

a
|
I

—

b
[ 1
|
Contatos em paralelo
Funcdo OR — ¢é necessario
a ou b estarem acionados para
acender a lampada L

a b Relé
| A—_ 1
r

]

Funcdo MEMORIA (flip-flop}

o relé fechando o contateo r,

garantindo também a auto alimentag¢do
do relé gue protege o sistema até a

abertura de

Figura 1.7 - Fung¢des légicas

0 fechamento do contato a ativa

(a)

(b)

(c)
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Sera gimples de descrever asgim as exprescsdes
combinatérias. Porém, para 08 problemas sequenciais, serai

necessario construir uma sucessdo de circuitos a auto-alimentagdo,

dificultando sua instalacgdo e a compreensdo.

Os diagramas de contato sdo normalizados e muito
semelhantes aos esguemas elétricos, utilizados frequentemente

para exprimir ou visualizar os automatismos programaveis.

1.4.2 - Descricdo a partir de fungbes légicas

Esta é a representac8o gradfica das relacfes ldgicas cujas

funcoes de base s3o : AND, OR, Inversor, Meméria.

Esta descricdo grafica é normalizada internacionalmente e
conduz a resultados claros e compactos pelo reagrupamento grafico

das funcdes de base (figura 1.8).

A+ BC

;

B.C - AND; A + B.C - OR; A - inversor

Figura 1.8 - Descrig¢ioc ldgica
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O funcionamento sequencial dos processos de producdo nao
pode ser claramente descrito por um diagrama a contato ou uma
descrigdo 1ldgica,. Em virtude disto, atualmente diferentes
linguagens  graficas estio sendo desenvolvidas, com O objetivo
essencial de obter-se uma expressdo bem definida dos problemas

sequenciais.

Nos proéximos capitulos, veremos como, a partir do

GRAFCET podem ser obtidas as expressbes ldgicas.

0 cronograma, o diagrama das fases, as Redes de Petri
[5}1,[9}... ,sdo as linguagens utilizadas no automatismo. Cada um
deles contribuiu para a elaborac¢do da experiéncia onde o GRAFCET é

a sintese.

Atualmente normalizado, o GRAFCET ¢ reconhecido como uma
linguagem gréfica melhor adaptada a expresséo da parte operativa

dos automatismosg de produgédo.

1.5 - DESCRICA0O DOS DIFERENTES NIVEIS DA IMPLEMENTACAC DE UM
SISTEMA AUTOMATIZADO [2], [7]

A escolha de uma tecnologia de comando deve facilitar todas
as etapas da vida da mdaguina. O diagrama da figura 1.9 mostra a

organizagdo destas etapas.

Reflexdo Produtiva Preliminar : conduz a uma definigao .dos
objetivos de producdo (produtos, operagodes, procedimento, ...) e
os objetives da automagido (nivell da automagio, flexibilidade,

didlogo, evolucdes).
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Anteprojeto do sistema a automatizar : & simples e conduz a
uma unica saida sobre o caderno de especificag¢fes comum a Parte

Operativa e a Parte de Comando.

A automagio propriaménte dita comega agora: Parte Operativa
(PO) e Parte de Comando (PC), gque sd&o estudadas por egquipes
especializadas e distintas, com um ligeiro avango da PO sobre a
PC. Ha uma cootdenagéo entre os dois estudos e a cada etapa de sua

progressac.

As realizag¢Bes da PO e da PC s&8o em seguida conduzidas
independentemente, pois a PC sera integrada na PQ gquando o sistema

for colocado em funcionamento.
Enfim, no periodo de utilizag8o é que ocorrem oS retornos
dos investimentos. A parte de comando deve entéo facilitar

- As operacbes de regulagem para otimizar a produgao.
- As operagdes de manutengéo.
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reflexao
produtiva
preliminar

definig¢io los objetivos
da produg¢do e da automagio

l

anteprojeto do sistema a automatizar

|

Caderno de especifica¢fes do sistema a automatizar (PO + PC)

!

pré-estudo da PO

l|

pré-estudo da PC

escolha dos acionadores

escolha das tecnologias

estudo da PO

de comando

L3

estudo da PC

4

realiza¢do da PO realizagdo da PC

integragdo da PO na PC e

colocagdo da médquina em funcionamento e processos

Jl

UTILIZACRO

regulagens
adaptagdes
evolug¢des

PRODUCEKO

— Estogque de materiais

manutencgao
reparos

- Liberagdo dos produtos

- Gestdo da Produgio

Figura 1.9 - Etapa da vida de um sistema automatizado




Os sistemas automatizados 24

1.6 - CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS

0s controladores Légicos Programdvels (ou simplesmente
CLP'8) foram concebidos no final dos anos 60 em substituigdo éos
dispendiosos e nada préticos painéis de contreole a relés., Desta
forma a aplicacdo inicial dos CLP'S restringiu-se ao controle

por intertravamento e sequenciamento de equipamentos. [14]

Neste contexto, os CLP'S foram extensivamente empregados em
controle de eguipamentos 1isolados ou grupos de dispositivos
simples como valvulas,motores e bombas; pols 0S eSCassS0sS IECUrsos
dos primeiros controladores ndo permitiam ir muito além.

No entanto, © emprego de poderosos microprocessadores na
contrucdo dos CLP'S ampliaram sobremaneira a capacidade de
controle e a gama de aplicacdo destes equipamentos. Nos tempos
atuais, CLP'S podem ser interligados em rede e tlreocar informacgdes

com um computador, constituindo assim um sistema altamente

automatizado.

Hoje o maior problema para a utilizag&oc dos modernos CLP'S
em sistemas de alta complexividade, reside na concepgac e geragido
do seu software de controle. Para o nivel de coordenagdo do
sistema pode entdo utilizar-se o GRAFCET, cuja teoria é um modelo
simplificado -das Redes de Petri [9];[51, onde a principal
diferenca é a inclusiio de mensagens relacionadas as etapas e de
seu relacionamento com o© ambiente; para o nivel'mais kaixoe de
controle, mostra-se comeo os principios de programagdo estruturada

podem ser aplicados em CLP'S.
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1.6.1 Os controladores légicos programaveis no centro dos

sistemas automatizados.

Um sistema automatizado & compostoe

constituintes:

- acionadores : motores, atuadores...;

— pré-acionadores: contadores,

velocidade ,...

de posigdo, sensores nNUMEricos...;

- painéis de comando;

terminais de intervengdo.

O CLP estd no centro deste sistema em ligagao

numerosos constituintes (fig. 1.10}.

sensores de todos os tipos: detectores,

por numerosos

controladores de
interruptores
com OS

=
sl
B 6

Figura 1.10
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1.6.2 - Fungdes do sistema automatizado ligadas ao
Controlador Légico Programdvel

A fig.1.10 classifica as fungdes em torno do controlador
légico programdvel e mostra os doils melos de comunicagao

utilizados:

s as ligacbes '"com os equipamentos" pelos modulos de
entrada-saida da CLP.

e as ligacBes em " série ou paralelo” por cabos especlails

ligando-se a CLP ou a um de seus médulos especificos.

As cinco funcdes principais ao redor da CLP sdo descritas

abaixo

1 - A detecgdo : os sensores de todos os tipos distribuidoes

sobre a méguina;

2 - AgBes :0 comando de ag¢bes versus o0s acionadores e

pré-acionadores;
3 - 0 didlogo de utilizagéo;
4 — 0 didlogo da supervisdao;

5 — 0 didlogo de programagac : para a colocagdo em

funcionamento.

As figuras 1.12 e 1.13 mostram o CLP e os elementos de

ligag3oc, e os CLP e o sistema de supervisao.
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1 - DETECTORES ~ SENSORES

~ sensores numéricos | ~ detectores de proximidade
~ sencores de = interruptores :
deslocamento de posigio
- etc. - manSmetros
- vacuometros
- etc..

5 - DPIALOGO
DE
PROGRAMACAO 2 - ACOES

acionadores e
pré acionadores

para try-out

- contactores
~ terminais de
programagio - eletro-
dizstribuidores
: - interfaces
elet.ro-
pheumiticas
: - variadores de
4 - DIALOGO velocidade
DE - posicionadores
SUPERVISAO Cote

— leitura do encoders - botbes

- sinais sonoros - alarmes

- terminais de - teclado
utilizagdo - etcC..

3 - DIALOGO DE UTILIZAGAO

Figura 1.11 - O CLP e suas fungdes
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Figura 1.13 - 0s CLP e o sistema de superviséo




Os sistemas automatizadoc 30

1.8 - CONCLUSOES

Neste capitulo foi feita wuma sintese dos sistemas
automatizados, e das diferentes ferramentas utilizadas para a

automagio.

No préximo capituloe descreveremes o  GRAFCET, suas
principais fungdes e definicdes com alguns exemplos de aplicagdo a

partir do caderno de especificacgoes.




CAPITULO 2

INTRODUCAO A0  GRAFCET

Com a complexidade crescente dos controladores légicos
programaveis, em linha automatizadas, existe uma grande
dificuldade para definir, de maneira clara e ndo ambigua as
especificacbes funcionais. E esta dificuldade ¢& agravada ainda
mais pela utilizag¢do de numeros significativos de informag¢des de

entradas e saidas.

As diferentes metodelogias utilizadas, nos levam a
representacdes graficas das especificagSes funcionais, que sé&o

‘totalmente independentes de sua realizag8o material.

Novas representacdes s8c baseadas nas nogbes de etapa €
receptividade que seimplificam muito a sintese da automagéao
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seqguencial, permitindo um grande nimero de informagdes
disponiveis; gque sdoc significativas a um instante dado.

Este diagrama funcional permite descrever os comportamentos
previstos do automatismo de comando, diante das informag¢les que
ele recebe, impondo procedimento figoroso, eventualmente
hierarquisado, evitando assim incoeréncias, interrup¢fes e os
conflitos de funcionamento. A cada nivel a descrigdo deste
diagrama pode ser refinada e corrigida, sem necessitar o retorno

das partes j& estudadas [4].

0 GRAFCET representa a sucessdo das etapas no ciclo. A
evolucdo do ciclo Etapa por etapa é controlada por uma "transiglo"

disposta entre cada etapa.[1l]

A cada uma das etapas pode corresponder uma ou mais
acbes. A cada transicdo corresponde uma fun¢do ldégica chamada
receptividade [2]); condig¢do que deve ser satisfeita para que a
transi¢do possa ser ultrapassada, permitindo a evolugdc de uma
etapa a seguinte ; funcfo combinatéria, gque faz intervir o estado
ou as mudanc¢as de estado, das varidveis de entrada e eventualmente

o estado ativo ou inativo de certas etapas [8].

2.1 - O CADERNO DE ESPECIFICAGOES E O GRAFCET

0 GRAFCET aplica-se a todo sistema légico de comando de uma
linha de industrial automatizada, gqualquer gque seja a complexidade
ou a tecnologia wutilizada: elétrica, hardware eletrénice ou

programdvel em microprocessadores, mec&n%ga, phneumatica, etc..
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0 diagrama funcional descreve todo sistema cuja

decomposi¢&o em etapas pode ser descrita sequencialmente.

0 GRAFCET pode ser utilizado para descrigido de processos
combinatérios, de automagdo de comando, uma descrigdo sequencial
de andlise simples e de facil compreensio. '

No capitulo 1, vimos a definigdc de um caderno de
especificagdes, e que um sistema automatizado divide-se em Parte
Operativa (PQC} e Parte de Comando (PC).

0 caderno de especificag¢les deve ser escritec de forma clara
e objetiva, de maneira a atender as necessidades da parte de
comando. Para gue isto acontega a descricdo deve ser feita em dois

niveis sucessivos e complementares; tal como descrito ne capitulo

1:
Nivel 1 : Especifica¢bes Funcionais

Nivel 2 : Especificag¢fes tecnoldgicas e operacionais.

Devido as especificag¢bes serem esgcritas na linguagem
corrente, ¢é um risco permanente de incompreensdo ou de mal
entendide entre o redator e o leiter do caderno de
especificagbes. A linguagem corrente revela-se, mal adaptada &
descri¢do precisa dos sistemas sequenciais, em particular
as escolhas entre as diversas evolugbes possiveis ou das
sequéncias gue acontecem simultineamente. Seria atil, se
tivessemos uma ferramenta para a representacdo do caderno de
especificacgdes, gque fosse normalizado, sem ambiguildades, e

entretanto de fécil utilizag¢Bc e compreensio,

O GRAFCET, diagrama de comando etapa-transig¢do, responde a

estas caracteristicas. E perfeitamente adaptado a uma descrigdo
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hierarquisada do automatismo : a partir de um GRAFCET de nivel 1,
podemos obter progressivamente o GRAFCET de nivel 2. Entretanto
somente no nivel 2 escolhe-se as especificagdes que podem ser

expressas em termos de sinais légicos. [1]

As especifica¢Bes operacionais em particular ndo podem ser
totalmente formalizadas através de um GRAFCET.

2.2 - DEFINICOES BASICAS

2.2.1 - Etapa

Uma etapa corresponde a uma situacio na qual 0
comportamento total ou parcial do sistema em relagdc a suas

entradas e suas saidas serd invariante.

A etapa podera estar ativa ou inativa a um instante dado .
uma etapa € ativa até que a receptividade (ver item 2.2.5)
seguinte seja verdadeira, a situacdo do sistema automatizade sera

totalmente definido pelo conjunto das etapas ativas { fig. 2.1 7J.

a)

Figura 2.1 - a: definic¢do de etapa
b: etapa / inicializagéo
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2.2.2 - Situacao

A um instante dado é o conjunto das etapas ativas do

GRAFCET. _
2.2.3 - Ag¢bes associadas a uma etapa

Uma ou mais AQCOES elementares ou complexas s3c associadas a
uma etapa. Elas traduzem " o que deve ser feite " cada vez que a

etapa (as quais s3o associadas) estd ativa,

Estas AGCOES podem ser externas { safidas ) ou internas

( temporizacdes, contadores, etc... ). [ fig. 2.2 ]

Ag¢des condicionais s3o aquelas ligadas As condigdes

16gicas.

A¢bes a nivel ou (continuas) sdo executadas desde que a

etapa correspondente esteja ativa.

A¢les 1impulsionais (ou pontuais) tem durag¢do determinada,

desde que a etapa esteja ativa.

Avanco AC3o A
carro 1 ACE0 B
Agcdo C

Figura 2.2 - Ac¢bes associadas

Uma etapa que ndo possul nenhuma indicag¢do da ac¢do, pode
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corresponder a um comportamento de espera de um evento externo
(mudanca de estado de uma entrada externa, por exemplo) ou interna
{ativagdo de uma outra etapa, fim de uma temporizagdo, etc...).

2.2.4 - Transicgiéo

Uma transig¢lo indica a possibilidade de evolugdes entre
etapas, permite uma passagem de uma situagdo para outra. Na figura
2.3 mostramos a transig¢do 1 referente a etapa 2 anterior a etapa
3.

Figura 2.3 - exemplo de transigaoc entre 2 etapas

Uma transigio é validada ou n3o validada. £ dita validada
gquando todas as etapas imediatamente precedentes ligadas a esta
transicdo sdo ativas, e ndo validada gquando uma das etapas

imediatamente precedentes n3o estd ativa.

A evolucdo de uma etapa serd completada quando a

receptividade associada a transi¢do for verdadeira.
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2.2.5 - Receptividade associada a transig8o

A receptividade estd associada a transigdo. Ela € descrita
sobre a forma logica, e pode ser verdadeira ou falsa. [fig. 2.4]

‘Dentre todas as informagdes disponivels a um instante dado,
a receptividade reagrupa unicamente aquelas que s30 necessirias

para a passagem da transicdo.

Receptividade é funcdo de informacdes externas da parte
operativa (entradas) ou internas (sensores, temporizadores,

estados ativos ou inativos de outras etapas).

I

{3) -+ a.b

]

Figura 2.4 - receptividade associada a transigéo

2.2.6 - A temporizagdo

Trata-se de uma receptividade particular gue permite a
temporizacdo entre etapas. Na fig 2.5 a varidvel t/8/10 min,
significa gque, 10 minutos depois do inicio da ativag¢do da etapa 8,

esta receptividade serad verdadeira.
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& g Z 108min é
-+ t/8/5s é
9 Avangar

—4 t/8/10min

10 Acender L1

Figura 2.5 - exemplo de temporizagao

2.2.7 - Ligag¢bes orientadas

As ligagbes orientadas unem as etapas as transic¢des e as
transi¢tes as etapas. Indicam o sentido das evolugdes da situacgio
do GRAFCET. O sentido de ativacdo das etapas € de cima para baixo,

exceto quando houver seta,

Figura 2.6 - ligac¢des orientadas
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2.2.8 - Regras de evolugdo de um GRAFCET [8]

0 GRAFCET obedece a védrias regras de evolucgao:

e Inicializacdo: consiste em recuperar as etapas ativas no

inicio do funcionamento.

e A validade de uma transigdo efetua-se guandc todas

as etapas imediatamente precedentes estdc ativas.

¢« A passagem de uma transi¢8o obedece as 4 regras

seguintes:

- Uma transicio é designada ultrapassével gquando ela ¢
validada e quando a condig¢30c 1ldgica associada ¢

verdadeira;

- A passagem de uma transigdo leva a ativacdo de todas as
etapas, imediatamente seguintes a desativagdo de todas

as etapas imediatamente precedentes;

— Muitas transicdes, simultaneamente, ultrapassdveis sé&o

vencidas ao mesmo tempo;

- Enfim, quando uma mesma etapa deve ser simultaneamente

ativagda e desgsativada, ela fica ativada.
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2.3 - REPRESENTAGCARO DO GRAFCET

Um ciclo desenvolve-se etapa por etapa., A etapa inicial
{Etapa 0, figura 2.7) que estd ativa no inicio do funcionamento,
valida a transicdo seguinte, ela serd  ultrapassdvel se a
receptividade X for satisfeita. A etapa n® 1 serd ativada e a
etapa n2 0 desativada. As agfes associadas a etapa n2 1
desenvolvem-se entdo até que a receptividade Y da transicgiac

seguinte seja satisfeita.

ligag¢des orientadas

etapa inicial =t
3 0
transi¢ie =
—~— X o«
[+
etapa n- 1 1 AcBes assocladas
a etapa n< 1
transicéo T
L —_ Y :
0
etapa n= 2 5 Acoes associadas
a etapa n° 2
transigao . z Receptividades associadas
7 as LTransilgoes

Figura 2.7
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2.4 - DESCRIGCAO DAS DIFERENTES FASES DA CONCEPCAO DE UM PRODUTO A
PARTIR DE UM " GRAFCET "

0 exemplo da fig. 2.8 sgerd aqui descrito através de

diferentes GRAFCET as fases da concep¢do de um produto.

A figura 2.8 demonstra a representacido esquemdtica dos

movimentos a partir do GRAFCET.

1- Ao nivel do caderno de especificagdes o GRAFCET ndo

necessita da esceclha da PO e PC.

2- Ap6s a escolha dos acionadores e dos sensores o

GRAFCET resume as agdes e transigdes.

3- Enfim, com a escolha dos pré-~acionadores, o GRAFCET de

comando exprime os sinals trocados pela PO e PC.

o Caderno de especificag¢des

0 exemplo apresentade a seguir {fig. 2.8) apresenta de
maneira clara e sucinta a concepgido de um produto automatizado
utilizando a técnica do GRAFCET.

Inicialmente o© operador aperta dois botBes e comega o
ciclo. A peca devera ser deslocada até o local de furacdo, gquando
a peca estiver completamente fixada, a furadeira entdoc aproxima-se
da peca para realizar a operagdo de furar. Terminada & operagic,
a furadeira retorna ac lugar de origem e & peca € retirada para
que um novo c¢iclo se inicie. Esclarece-gse dgue as pegas sido

colocadas e retiradas manualmente,
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Figura 2.8 - Estados de concep¢do de um GRAFCET

- P

0 0
cperador aperta
- - c¢c.d
os dois botdes
i Apertar 1 A+
—1— pega apertada -1 a]
pe = Aproximar 4
. +
2 Rotagédo Furadeira 2 R B
—4— pega furada - b1
3 Retorno furadeira 3 B -
—— Tetorno efetuado -1 bo
4 Desapertar 4 A -
—t— desaperto efetuade —1— ao
1 | GRAFCET | 2 | GRAFCET
M {
Caderno de dos
Especificagbes Movimentos

Figura 2.8.za Figura 2.8.Db
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I
0
—4— c.d
i a +
e a
1
] 2 r b +
——— b
1
3 b -
-1 | ()
0
4 a -
-T k=3
0

3 GRAFCET

Figura 2.8.c
de
Comando

Figura 2.8 - Descrig¢do das fases de concepgao
a) Caderno de especificag¢bes
b) GRAFCET dos movimentos
¢) GRAFCET de comando
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Z2.5- EXEMPLOS DE APLICACAO: CONSTRUCAZO DE UM GRAFCET A PARTIR DO
CADERNO DE ESPECIFICACOES

2.5.1 - EXEMPLO 1: COMANDO DE UMA FURADEIRA;

¢ Descrigdo do problema;

i) A furadeira ¢é composta de uma base fixa e de uma
extremidade mével para trazer a broca.

ii) A extremidade suporta a broca e ¢ motor de partida.
1ii) As pegas a serem furadas sdo colocadas e fixadas
manualmente sobre a base.
¢ Caderno de Especificagbes
i} A broca gira em repouso.

ii) O operador fixa a peca e é dada a informacio que o ciclo
pode ser iniciado.

iii) Apds uma aproximacdo em alta velocidade, a operacio de
furar efetua-se em baixa velocidade.

iv) Terminada a operacgédo, a broca retorna em alta
velocidade, até a posicdo alta.
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Aproximagio em
alta velocidade

geote: BN

Curso de trabalho

em baixa wvelocidade

el

s

Figura 2.9 - descrig¢do do problema

Espera

Infcio do cicla, broca na

posicio (h}), rotacido da broca

Descida em alta

Velocidade

Aproximagio terminada (b1)

Descida em baixa

Velocidade

Posic3oe baixa (bZ2)

Subida em alta

Velocidade

Posicao alta (h?

Figura 2.10 - GRAFCET funcional da furadeira (nivél
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2.5.2 - EXEMPLO 2: ABERTURA E FECHAMENTO DE CANCELA PARA PASSAGEM
DE TREM

Consideremos o dispositivo de comando de duas barras
para passagem em nivel sobre via 1nica com duplo sentido de

percurso.

!
l
|
_] —
1

EIE: ﬁ AR \\ ’-: \E\%\E\N‘@R&‘.\%\

= H—H- 0= B M 7.4~ B
i 3

M

Figura 2.11 - trilho
¢ Caderno de especificag¢des

Dois sistemas de detecgdo "a" e "c¢" situados bem longe da
passagem em nivel s8¢ utilizados pafa provocar o fechamento das
cancelas, assim que ©o trem aparece, tanto de um lado como de
outro, e um terceiro sensor "b" situado entre as cancelas permite E
que seja dada a ordem para abertura das cancelas assim gque o trem :
passa, sem precisar esperar que o0 trem atinja a posigac simétrica i
inversa "c¢" ou "a". A distlncia entre os dois trens serd sempre |
superior a disténcia a-c.

A figura 2.12 apresenta um diagrama esquemdtico escrito a i
partir do GEAFCET que descreve a parte de comande: :



Introdug¢do ao GRAFCET 47

Manter as
cancelas abertas

chegada da locomotiva do
trem em a ou <C

Fechar
as cancelas

paseagem dos vagdes do trem

em, b

3 Abrir as cancelas

passagem doc vagdes do trem

em a ou cC

Figura 2.12 - GRAFCET de nivel 1

Notamos que nesta aplicac8o, as agdes nas etapas 3 e 1 sdo
idénticas, porém os comportamentos correspondentes sdo diferentes;
na etapa 3 o automatismo espera a saida do trem da zona "a-b-¢c",
ao passo gque na etapa 1, o automatismo espera a chegada do trem

nesta mesma 2zona.

Podemos ver gque, neste caso, as etapas resultam unicamente

da necessidade de trocar a receptividade.

0 GRAFCET da figura 2.12, pode ser representado por uma
forma simbdlica, com as notagBes A e F para a abertura e
fechamento das cancelas, a, b, e ¢ as informagdes do sistema de

detecgdo (fig. 2.13)
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1 A

—4 at + c*t
4 2 F

- b,

3 A

-+ a, + c¢-

Figura 2.13 - Mudanga dos estados ldégicos

Como é mostrado na figura 2.13 a notag¢do af significa o
surgimento da informacdo "a" {(a mudang¢a do estado légico "0" para
o estado 1légico "1") e a nmnetagdo b] o desaparecimento da
informacdo "b'" (passagem do estado légico "1'" para o estado légico
"o"y.

Entretanto na andlise do nivel 2, a tecnoclogia nem sempre
permite obter uma informagdo gque traduza o surgimento ou o

desaparec¢imento de uma informagéo.

A primeira c¢oisa a verificar deve ser a detecgdo do
surgimento de uma informag¢do, gque anteriormente estava ausente, da
mesma forma a detecgdo do desaparecimento de uma informagdo, gque
anteriormente estava presente, isto pode efetuar-se por duas
transi¢bes separadas por uma etapa suplementar. Detectar um
inicic, isto é, preoduzir uma relagdo légica simultdnea ao estado

légico antericr.

0 reconhecimento do inicio realiza-se portanto em dois
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estigios:
1} Verificacdo do estado oposto da informagédo;
2) Detecgdo do novo estado de informacédo.

As duas receptividades opostas sfo separadas por uma etapa
suplementar (fig. 2.14) porque correspondem a uma mudanga de

comportamento,
- a controle prévio
no quat "a" ests
—— aT auvsente
—_a detecgdo do
surgimento de "a"
Figura 2.14 -

O GRAFCET de nivel 2 da fig. 2.15, é obtido através da
anadlise precedente. Assim a primeira receptividade at + bl da
transi¢@o til-2 decomplem-se em duas receptividades a + ¢ (ou 3.C)

e (a + c) separadas pela etapa 1:

- A segunda receptividade bl desdobra-se em duas
receptividades b ¢ b separadas pela etapa 21.

- A terceira receptivigade al + c| serd representada pelas
duas receptividades (a + ¢) e (a + c) separadas pela

etapa 31.
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Estes ©problemas de detecgdoc inicial sdo normalmente

encontrados nas aplica¢les industriais.

g
—+ a+c
2 B
—+ b
1 21 F
+ b
3 A
- a + ¢
31 A
- a + ¢ ou a.c

Figura 2.15 - GRAFCET de nivel 2

BIBLIOVECA pa AREA DE EN;

Onsieo D6 ENSENHARIg



Introducido ao GRAFCET 51

2.6 - CONCLUSGES

Vimos neste capitulo a facilidade de usar-se o GRAFCET,
pois ele consegue exprimir o caderno de especifica¢les sem que
ocorra dupla interpretagdo para a implantagdo do automatismo.

Um GRAFCET, muitas vezes pode ser elaborado corretamente,
porém com transicSes e etapas redundantes. Neste sentido, no
proximo capitulo estudaremos a redugdo do GRAFCET, para eliminar

estas redundéncias.

Além disso, serad apresentada uma metodologia utilizada para

obter-se as expressbes légicas a partir do GRAFCET.




CAPITULO 3

DESCRICEO DOS PRINCIPAIS RECURSOS UTILIZADOS
PARA SIMPLIFICACAC DE UM GRAFCET

Neste capitulo serd tratada a redugdoc de GRAFCET e também
como, a partir de um GRAFCET final, expressar as equagdes légicas,
€ consequentemente implementar em hardware eletrdnico ou software

em microprocessador.

3.1 -~ REDUCAQ DE GRAFCET

O objetivo principal da reducdo do GRAFCET & a diminui¢do
do numero de etapas redundantes do caderno de especificacdes. O
GRAFCET reduzido, deverd ser equivalente ac inicial. Isto devera
ser desenvolvido a partir de uma pesquisa inicial de etapas e

transigbes redundantes.
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3.1.1 - Pesquisa de transig¢des redundantes

Esta simplificacdo é fAcil de detectar, conduz a uma

reducdo de GRAFCET pela supressdo de transigfes.

As transicdes sdo idénticas quando t&em as mesmas etapas de
entrada e saida, podendo ser reagrupadas em uma transig¢ao unica,
suprimindo as outras transig¢gfes e suas ligag¢des. A esta transigdloe
estid associada, como receptividade a soma logica, eventualmente
simplificada, de todas as receptividades associadas as transicdes

idénticas, gue foram reagrupadas (fig. 3.1}).

1 4—a 2-+3a.b 1 —- a+b

Figura 3.1 - exemplo de transic¢éoc redundante
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3.1.2 - Pesqguisa das etapas redundantes

Uma etapa redundante € uma etapa gque pode ser suprimida,-as
ag¢bes que estdo associadas reportam—se a outras ag¢des do GRAFCET.
O novo GRAFCET resultante desta simplificacdo é equivalente ao

primeiro.

Teoricamente clasgssificamos as redunddncias em redund&ncias
fundamentais, ou seja, aguelas gue sdo independente da
interpretagdo externa do GRAFCET e redundincias funcionais,
descritas no caderno de especificagbes citado, Ccomo a
representacdo externa. O conjunto de situagbes permite revelar as
redundéncias funcionais; © conjunto das situagbes atingidas
permite detectar todas as redundidncias {fundamentais e

funcionais).

A pesquisa das etapas implicitas, resume-se em encontrar as
etapas do GRAFCET que estdo sempre ativas simultaneamente com

outras etapas

A etapa implicita e todas as suas liga¢des de entrada e
saida s8c suprimidas. Uma ou outras ag¢les a nivel (ou continuas)
associadas a etapa implicita s3o reportadas por meio das agdes
associadas a cada uma das etapas envolvidas. A procura e teste das
etapas envolvidas ¢ mostrada pelo exemplc descrito no caderno

de especificac¢d@o seguinte (fig. 3.3):
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s Caderno de especificacbes - nivel 2

Um carrinho contém uma ladmpada L, e é comandado por um
motor a duas direcdes; a direita (D) e a esquerda (E). Desloca-se
entre os postes a e b, representados pelos sensores de fim de
curso de mesmo nome. {(fig. 3.2)

Inicialmente o carrinho repousa em a , o operador aperta o
botdo liga-~desliga m, o© carrinho fara ¢ percurso "aba", e a
ldmpada permanece acesa até o carrinho chegar; fica pendente o
segundo ciclo do carrinho; cada vez gue © operador apertar o botdo
elétrico m, a lémpada apaga-se e o carrinhe pdra. Quandc m esta
solto a limpada acende-se e o carrinho desloca-se para continuar o

segundo ciclo.

Na fig. 3.2, nota-se que o GRAFCET estd perfeitamente

correto, porém redundante,

figura 3.2 - diagrama do carrinho
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4 & 6 —— m
5
5 1. a 7 ——Jm
L

Figura 3.3 - GRAFCET nivel 2

- GRAFCET Reduzido - 12 parte

Percebe-se que a etapa 8 estd implicita nas etapas 3 e 4.
Em efeito, a etapa 8 estd ativa nas situagdes (3,8) e (4,8) tanto
na etapa 3, comc na etapa 4 guando ativas. Recliprocamente se
considerarmos todas as situagOes acima citadas implicard na etapa

8 ativa.
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Nos vamos reunir as condigdes para as quais a etapa 8 seja

implicita das etapas 3 e 4 (etapas envolvidas).

Suprimindo-se a etapa 8 e suas ligagbes e reportando a agdo
a nivel L, dentre as ag¢des associadas as etapas 3 e 4, obtem-se o
GRAFCET reduzido da fig. 3.4.

I 1
0
14— n
1 D 6 L
2 4— b 8 41—~ b
2 E 7
3 4 a T 7
. [
|
m
3 D L 5
6
; ; I
4 4 b.m m
4 E L
5 -+— a

Figura 3.4 - GRAFCET reduzido - 1% parte {incompleto)
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~ GRAFCET reduzido - 22 parte (completo)

Observando-se a fig, 3.3 , nota-se gue as transigles
concorrentes t2 e t8 sdo da mesma forma interpretadas, e também
ultrapassadas simultaneamente. ApGs a eliminacdo da etapa
redundante 8, o conjunto das situag¢des acessiveis {correspondente
ac conjunto das situagdes acessgiveis do GRAFCET da fig. 8.3) é o
seguinte: (0); (1,6); (2,7); (3); {4).{3).

A etapa 6 estd ativa somente na situacdo (1,6), e &
implicita da etapa 1, podendo ser suprimida, assim COmMO SUas
ligacdes. A ag¢do a nivel L reportaréd as ag¢des assocladas a etapa

envolvida 1.

Do mesmo modo, a etapa 7 estd implicita da etapa 2 e serd

suprimida assim como suas ligagdes.

Nenhuma outra redund8ncia serd encontrada, o GRAFCET
reduzido ¢ o da fig. 3.5.




Principais recurscs utilizados para samplificacdo de um GRAFCLT 5%

I
0
10— m
1 D L
2 +— b
2 E
3 —4— & 7
i |
3 D | L m 5
6
| i
4 1~ b.m m
4 E L
5 4— a

Figura 3.5 - redugdo completa

3.1.3 - Pesquisa das etapas agrupdveis

Apbés eliminarmos as redundfncias (transigdes e etapas) do
GRAFCET, pesgquisaremos se, as informag¢bes complementares sobre o

sistema automatizado, ndo podem reduzir mals o GRAFCET.

Esta reducido, consiste em descobrir as condices das ag¢des,

para permitir assim suprimir as etapas.

Ilustramos o principio scbre o GRAFCET na figura 3.6, onde
as etapas 1 e 2 sdo ligadas indiretamente entre si e jamais

simultineamente ativas.
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Por definicdo, quando a etapa 1 estd ativa, a receptividade
r2 ndo é verdadeira,

Se 6 conhecimento do sistema automatizado {(natureza e

ocorréncia das informacoes de entrada, liberadas pelo ambiente
externc e o proceéso do automatismo)} permite afirmar que apds a
passagem da transigio 2, a receptividade r2, nio passa de uma
caracteristica que permanece pendente em toda a duracic da
atividade da etapa 2, neste caso as etapas 1 e 2 sio agrupaveis em
uma sé etapa chamada etapa de fusdo. " No interior " desta etapa,
distingue-se a atividade da etapa agrupada 1, daquela da etapa
agrupada 2, gracas a condicso légica r2. Assim as acdes associadas
a4 etapa de fusio sio alteradas nas seguintes condicdes:
"B8erZ : Al " e " Ser2 : A2 " e a receptividade associada a
transi¢doc 3 ( que estd de passagem quando a etapa agrupada 2 esté
ativa e a receptividade r3 verdadeira ) for alterada para r2.r3. A
transigfo 2 desaparece do GRAFCET reduzide ( figura 3.5.b ).

Ty nit 25 .
; ? 1--r1
1 i a1 1T
: I se rZ2 ; Al

2'“"r§ _L se r2 : A2
5 ~§"~ A2 2 i r2.r3

R _ (b)
(a)

Figura 3.6 a,b - Etapas agrupaveis
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Podemos generalizar esta aproximagdo a n etapas de um

GRAFCET ligadas entre elas e gque ndc podem estar simultaneamente

ativas.

a) Condigdo de fusdo das n etapas

Um estudo do sistema automatizado resulta que [17:

a.i)

Qualquer que seja a situacdo do GRAFCET em que uma
etapa 1 do conjunto das n etapas estudadas esta
ativa, pode-se caracterizar o© estado ativo desta

etapa por uma condigdo légica ci.

As condigbes ldégicas ci, caracterizam a atividade
de cada uma das n etapas, sd0 exXclusivas entre elas
( ¢i.c2 = 0; ei.c3 = 0; ... ; en.cn-1 = 0 ). Entéo
a fusdo das n etapas ¢é possivel.

OBS: cl.¢2 = ¢1 and c2

Esta fusdo ndo ocorrera efetivamente na modificagdo do

GRAFCET, nao

conduz a associar nenhuma receptividade nula &s

transi¢des do GRAFCET reduzido.

b) Modi

ficagdo do GRAFCET

O GRAFCET reduzideo € obtido da seguinte maneira:

b.1)

b.3)

As etapas agrupdvels sdc substituidas por uma etapa

unica de fusdo.

As 1ligac8Bes e fransig¢bes gque - ligam diretamente

2 etapas agrupadas sio suprimidas.

Todas as outras transigdes de entrada e de saida

61
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das etapas agrupadas alteram-se as transig¢des de

entrada e de saida das etapas de fusé&o.

b.4) As receptividades que estdo associadas as
transi¢des de entrada das etapas agrupadas ndo sio
modificadas no GRAFCET reduzido.

b.5) As receptividades ri que estdo associadas as
transigdes de saida de wuma etapa agrupada i,
altera-se, no GRAFCET reduzido para, ri.ci

b.6) As ag¢des Ai, a nivel ou impulsionais, associadas a
etapa agrupada i, no GRAFCET reduzido, associadas

as etapas de fusfo e altera-se "se ci = Ai".

Além disso deve-se ainda observar que:

i} o agrupamento das n etapas somente ocorrerda, se

alguma das condi¢Bes ldgicas ri.ci for nula.

ii) o agrupamento das etapas s6 € possivel, com um amplo
conhecimento do sistema automatizado, que conduz a caracterizar ©
estado ativo das etapas do GRAFCET pelas condigdes légicas.

0 exemplo a seguir mostra o caso de etapas agrupaveis.

Considerando-se o cadernoc de especificag¢bes do exemplo de
reducdio de etapas € o GRAFCET da figura 3.5 de onde eliminou-se as

redudéncias,

Este GRAFCET tem uma etapa ativa Gnica e nac deve portanto
ser decomposta. A ativag¢Bo da etapa 3 é caracterizada pelo fato




Principals recursos utilizados para simplificacdo de um GRAFCET 63_

que o operador ndo deve apertar o botdoc m (condig¢do ldégica m ), no
entanto ativac3o da etapa 5, ao contrédrio é caracterizada por

manter o botdo apertado ( condigio 1légica m }.

Estas duas etapas SH0 agrupaveis em uma etapa unica de
fusdo 111 , a esta sdo associadas as ag¢bes condicionais "se m: D
"me M"gem: L "

As transicdes 6 e 7 e as ligagdes correspondentes s30
suprimidas ; a receptividade associada a transigido 4 b.m (b.m.m).

Diante do éxposto, a ativacdo da etapa 0 correspondente a "
etapa de repousc " do carrinho, ¢é caracterizada pela condigdo
légica a, quando a etapa 4, correspondente ao retorno do carrinho
até o poste a, é caracterizada pela condigdo 16gica a . Estas duas
etapas sdo agrupdveis em uma unica etapa de fusdo IV as quais sao

1" a

associadas as agdes condicionais " se a:G " e " se a:L
transicdo 5 e suas ligagOes desaparecem € a receptividade

associada a transic¢do 1 é agora a.m

outro agrupamento ndo é possivel e o GRAFCET reduzido € o
da figua 3.7. A etapa de fusdo IV sera a etapa inicial.
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[Z? ge a : B se a : L
14-a.m
1 D L
T 24+ b
2 E
3+ a
III sem: D sem: L
44+ b.m

Figura 3.7 - GRAFCET reduzido com etapas agrupadas

Na figura 3.7 observa-se que a condigdo légica a,
caracteriza o estado ativo da etapa 4, pois estd ativo desde que a
ndo seja verdade no momento. Pois do contrdrio ela ndc pode
caracterizar o estado ativo da etapa 1 uma vez que, no inicio da
atividade desta; o carrinho estd presente em a. Isto justifica as
precau¢des em escolher corretamente, para caracterizar, o estado
ativo de uma etapa:
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3.1.4 - Critérios 46 processo de simplificagdo do GRAFCET
0O processo global de simplificagdo de um GRAFCET tem por
objetivo
e a supressio das etapas redundantes, a reagrupar as agoes;
s 0 agrupamento de etapas, para exprimir um automatismo

mais combinatério.

Para aplicagdo em projetos, este processo aplica-se

sucegssivamente a trés posgsibilidades de redugdo definidas acima,

tais como:

a — Recebimento de informag¢des complementares (estado
das variaveis de entrada do automatismo durante a

atividade das diferentes etapas);

b -~ Pesguica das etapas e transigdes redundantes.

novo GRAFCET;

c - Pegquisa dos conjuntosg maximos de etapas
agrupédveis. Escolhaz do agrupamento de etapas;

d - Retornar em b, desde qgue nenhuma nova situagio

apareca.

Se, em termos de simplificagdo, o GRAFCET reduzido
niaoc possul maise gque somente uma etapa, ¢ automatismo sera
ccmbinatdério. As egquagdes combinatdrias das agles sdo dadas pelas

condigbes ldégicas associadas a esta etapa.




Principais recursos utilizados para simplificacdo de um GRAFCET 66

3.1.5 - Vantagens e critérios da simplificacdo de um GRAFCET

Foi apresentado neste capitulo gue o} processo de
simplificacdo que desevolvemos tem duas vantagens importantes em

relacdo aos métodos cldssicos de redug¢do.

Primeira : A redugd@o se faz progressivamente. O
projetista pode muito bem parar, e nadc importa qual estade da
reducdo diante a dificuldade de obter as informa¢bes sobre o
sistema automatizado. Beneficiarid ent&o de uma redugdo parcial, em

fungdo das informag¢des fornecidas.

Segunda : 0 agrupamento de etapas efetua-se
"localmente” por sub-diagrama da etapa ativa unica, due apresenta
uma dupla vantagem por reportar a uma redug¢do global: de um lado
as infbrmagées a considerar para caracterizar a ativagso das
etapas do sub-diagrama, concernente as varidvels significativas
do sub-diagrama e ndo ao conjunto das variaveis; do outro lado,
limita-se ao agrupamento de etapags ligadas entre si e jamais
simultineamente ativas, pode conservar a¢ GRAFCET reduzido um
significado fisico; este é particularmente importante, no casoc de
uma sintese direta, pela manutencdo, reparos (consertos) e as
modificacSes posteriores do automatismo.

As consequéncilas da simplificac¢do de um GRAFCET sdo
essencialmente a redugdo do numero de etapas do diagrama { parte
sequencial do automatismoc } ao mesmo tempo em contrapartida um
cruzamento da parte combinatdéria do automatismo { agbes
condicionais }. Ndo € evidente que a redugéo do GRAFCET conduza a
uma simplificagidoc da realizagd3o de automatismo. Assim no
Contrelador Légico Programavel no qual o importante ndoc € o numero
de membérias mais o numero de instrugdes do programa, critério

alids c¢ada vez mails preponderante, nada garante gue um GRAFCET
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reduzido seja realizado por um programa mais simples e mais curto.
Ao contréario, a possibilidade de passar de GRAFCET & evolugdes
‘paralelas, a um GRAFCET a etapa unica é muitoc interessante para as

realizacghes com- maguinas de estado ( microprocessadores,
sequenciadores ... ).
Enfim, é necessirio cautela na escolha para

determinar as condicgdes 1légicas caracterizande a ativacéc das
etapas. Toda redugdo prematura pode conduzir a comportamenteos
perigosos do automatismo, notadamenté nos casog de incidente de
funcionamento, a nog¢do de sensibilidade substitui-se & aguela de

receptividade,

Quanto aos critérios de escolha dos agrupamentos da
etapa, que ¢ dita demonstrativa, de cada projetista, seguindo a
natureza e as caracteristicas do caderno de especificacdo e o
objetivo da realizagso pelo automatismo. Tudo nos leva a dar

énfase as vantagens do GRAFCET reduzido.

Em conclusido, a idéia que "simplificar uma realizagdo
do automatismo,estd ligada ao minimo segquencial possivel" parece
agora, na maior parte dos casos, ultrapassada. A evolugio da
tecnologia {( custo e funcdes dos componentes, integragsao ...}, a
importédncia dos critérios e dificuldades operacionais { modos de
deslocamento, manutenc¢do, ... } causam um desinteresse deste

método.

3.2 - A REDUCAO DO GRAFCET E SUA DESCRIGAOC EM EQUAGCOES LOGICAS

Mostraremos um exemplo de aplicacic, onde a partir da

reducao do GRAFCET, foram obtidas as equacbes Idgicas do sistema.
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e Exemplo de aplicagdo a partir de um encoder [11]

Um encoder ¢ um transdutor de posi¢do fregquentemente
utilizado em magquinas rotativas (exemplo justo de um robd), para
fornecer ao controlador as informag¢tes de posigdo, velocidade e
sentido de rotagdo de um eixo rotative,

Obtencdo do Sentido/Frequéncia através do egquacionamento Ldgico

Usaremos a teoria do GRAFCET para discriminar o sentido de
rotagdo e da frequéncia de saida dos sinais do transduter de
'posigéo. A figura 3.8 mostra os sinais oriundos do gerador de
impulsdes, trata-se de dois sinais com a forma de onda quadrada
defasados de 90°.

=2l a:i a[a :
Pista a

P10i11:12113

B Pista b (sent +)

bi b| B

f20iz1i22i23

Pista b {sent -—)

5. B| bi b

clock

Einsiinsiiun i un i e

Figura 3.8 -~ Representac¢ac do sentido de rotagao
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A pista A é tomada como referéncia e em fun¢ao de um
atraso ou adiantamento da pista B. Ao mesmo tempo, definimos um
estado positivo (+) e um sentide negativo (—). Para cada estédo
légico assumido pela pista A e a pista B, no instante da transigdo
positiva de um clock externo, associamos numeros gque denominamos
de etapas, ou seja, para o sentido que denominamos positivo, os
estados 168gicos analisados sdo: ab, ab, ab e ab, aos quais
associamos o©os respectivos numeros 10} 11, 12 e 13 {(estados}; de
forma andloga, para o sentido negativo os estados légicos ab, ab,
ab e ab, sdo associados aos respectives ntmeros 20, 21, 22, 23
(estados). Para cada sentido analisado, percebe-se que as etapas

se repetem, formando-se um ciclo (fig. 3.8}.

10 ab ab |20
11 ab ab |21
12 ab ab 122
13 ab ab |23
sentido + sentido -

Figura 3.9 - descrigdc do problema

A figura 3.10 mostra a solugdoc das etapas dentro de um
ciclo, mas notamos que ¢é possivel mudanga de sentido em gqualquer
fase atingida. Na figura citada anteriormente, mostramos todas

essas possibilidades, utilizando a tecnica do GRAFCET.
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A descrigio mostrada através do GRAFCET, pode ser
- representada por meio de fungdes l1lé6gicas no espago JJ = (0,1). Uma
forma usual de representarmos estas fun¢gBes légicas € através do
mapa de Karnaugh. Esta representagdo & de grande utilidade, uma

vez que é possivel obter as expressdes simplificadas por inspecgao

visual.
-4 ab —+ ab
10 20
~ ab - ab
i1 23
-+ ab -+ ab
12 22
1. ab — ab
13 21
—+ ab -1~ ab
Figura 3.10 - Representacdo atraves do GRAFCET
Sabendo-se que no espaco T[j . podemos definir 2" fungdes
légicas (numerco total de etapas), o numero de varidveis

necessarias para o prosicionamento do problema, em estudo sera:
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2" = n® de etapas (3.1)
n > log(n2 de etapas) ' (3.2)
onde: n2 de etapas = 8
nz 3
Desta forma tomames as variavels X e Y para representar as
variacbes de frequéncias de saida, e z pala representar o sentido
de rotacdo. Isto pode ser verificado através da representagdo do

GRAFCET, na figura 3.11, a gual associamos um mapa de de Karnaugh,

{figura 3.12) para obtermos uma exXpressao i6gica reduzida.

X y 4 ab . ab

1 1 10 20
d- ab ;—- ab

] i 11 23

) = 1, $

9] 0 12 25
—4 akb ;— ab

1 0 13 2;
- ab 1 3B

Figura 3.11 - GRAFCET e variaveis secundarias
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xy [ 1

z 11 01 00 i0
0 10 4 11 12 4 13
1 23 — 22 21 —« 20

Figura 3.12 - Mapa de Karnaugh

C mapa de Karnaugh, representade na figura 3.12, apresenta
apenas ag transigbes do estado x. O mesmo desenvolvimento pode ser

feito para o estado v.

Na andlise dos estados 1ldégicos das varidveis x e vy
observamos gue elas podem evoluir do estado 0 (zero) para 1, gque
serda designado X.r de 1 para 0 (zerc), designadoc por X4 Desta
andlise, através do mapa de Karnaugh, mostrado anteriormente,

podemos chegar as expressdes gue regem tal comportamento.

Para a varidvel x, temos:

xoq .= x1 = R12’13 + Rzz'23 = abyz + abyz (3.3)

¥imo = % 7 R10,11 + R20,21 = abyz + abyz (3-4)

Para a variavel y, temos:

= = =+ :a_ aby¥ .
y&ﬁ . Y1 R13,10 R21,22 bxz + abxz {(3.5)

= = <+ = a3bxz B .
Yo o Y, R“"12 Rza,zz abxz + abxz (3.6}




Principais recursos utilizados para simplificacdo de um GRAFCET 73

Certamente, as equagdes 3.3 a 3.6, nado sdo ainda as
equa¢des minimas, para representar todo o problema, pois estas
equa¢des, poderdo ser implementadas em 'software ou hardware.
Portanto, utilizando-se a teoria do GRAFCET, serd possivel uma
redugdo, a partir do momento em que certas condi¢Bes forem

verificadas.

Conforme feoi descrito no item 3.1, (Redugac de GRAFCET]),
sabemos gque: as etapas agrupadas sdo substituidas por uma etapa
tinica; as ligagﬁes e transig¢des advindas de duas etapas de fuséo,
podem se suprimidas; as receptividades associadas as transig¢bes de
entrada das etapas agrupadas, ndo sdo modificadas dentro do
GRAFCET reduzido. A partir destas observag¢des podemos, obter o
GRAFCET reduzido. (fig. 3.13)

estados
X Y
1 1 10/20 se ab 2
se ab : z
ab -+ 4+ ab
0 1 11/23 se ab : =z
se ab : z
ab —— ab -+ — ab 4 ab
0 0 12/22 se ab : z
se ab : 2
ap - —+ ab
1 0 13/21 se ab : z
se ab : 2z
z = 0 . z = 1

Figura 3.13 - GRAFCET reduzido
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Do GRAFCET reduzido, ¢é entdo possivel obter-se as
expressdes 1égicas, relacionandoe o sentido de rotagdo e a

variac¢ao.

3.2.1 - Obtenc¢d@o da frequéncia de saida

As equacbes légicas, sioc obtidas analizando as evolugbes das

variaveis secunddrias X e Y.

Do GRAFCET da figura 3.13, obtemos para as variavels

secundirias X e y, as equag¢bes ldgicas, atraves da representagdo do

mapa de Karnaugh (figura 3.14):

SO
1 _ 1c/20 11/23
T ‘ T
i i
0 13/21 12/22
Figura 3.14 - Mapa de Karnaugh para as variaveis

secundéarias
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1=

O

1

= R +
11/23,10/20

= R
10/20,11/23

= R +
13/21,10/20

= R
10/20,13/21

12/22,13/21

R
13/21,12/22

E
12/22,11/23

R
11/23,12/22

1t

yab +

yab +

xab +

yab

xab

xab

ab

ab

de componentes légicos, apresentados na figura 3.15.

Figura 3.15 - Circuito da

frequéncia de saida

{3.7})

(3.8)

(3.9)

(3.10}

As equacdes 3.7 a 3.10, poderdo ser implementados a partir
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3.3 - CONCLUSOGES

Neste capitulo, foi apresentada ferramentas para
simplificagdo do GRAFCET, e foi dado um exemplo de redugdo de

GRAFCET, e a partir desta, © seu eguacionamento 1légico.

No préximo capituleo, daremos exemplos de aplicagdo,

desenveolvidos em nosso laboratério.




CAPTTULO 4

EXEMPLOS DE APLICACAO

Neste capitulo, serdo mostrados 08 exemplos de aplicacgédo,
desenvolvidos a partir da teoria do GRAFCET. Para isto, foi
preparado no laboratério, dispositivos experimentais que
possibilitaram a validagado desta teoria. Utilizamos um
computador compativel com a iinha IBM PC-AT, uma interface E/S
{entrada/saida), dgue permite a comunicagdo do mesmo com outros

dispositivos a partir de entradas e saidas de sinais loégicos.

0 primeiro exemplo, sera com a utilizagdo do robd
industrial, onde o mesmo, efetuara =a montagem das pegas, desde

buscA-las no estoque, até a montagem final.

0 segundo exemplo, serd uma linha de montagem utilizando-se
uma mesa giratéria, para otimizar a montagem. Foi utilizada uma
interface placa E/S, tal como descrito acima,e um programa em

linguagem "C" para a simulagdo do exemplo.
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4.1 - DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

0Os exemplos descritos neste capituld, foram desenvolvidos
em nosso laboratério de automagdo e robética no Depto. de Projeto
Mecinico da Faculdade de Engenharia Mec&nica da UNICAMP.
Utilizamos uma interface de Entrada/Saida (E/S) de dados, ligada
diretamente ao barramento de dados de um computador compativel com
a linha IBM PC-AT, esta interface congiste de um registrador de
controle e quatro registradores de dados de 8 bits, totalizande 32

bits.

A nossa bancada experimental conforme figura 4.1, possui
chaves l6gicas que permitem a simulagao dos exemplos, e trocando
informacdes de entrada e saida ({sinais légicos) com o sistema.
Podemos visualizar estas respostas através dos leds instalados na

bancada.
89828238
-88 08800 N —
00006060 > —
condicionamento .
. - .. monitoramento
de sinais logicos e controle
chaves
X d
légicas le
entrada safida do
do sistema sistema

Figura 4.1 - bancada experimental
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A metodologia para implementac¢do dos exemplos foi a
seguinte: descric¢io do ~ problema partir do caderno de
especificagbes; com base neste os GRAFCET's niveis 1 e 2; por meio

deste ultimo a implementac¢ao computacilional.

4.2- ESTUDO E SIMULACARO DE UMA CELULA FLEXIVEL COM ROBS MANUTEC

MONTAGEN

1) OBJETIVO

Montagem de um conjunto de 4 pegas ( n = 4 ), num
estrado, e posterior armazenamento, na area de conjuntos montados.

Utilizamos, para a realizacdo do trabalho, um Robd

Manutec, sendo este, o responsdvel pelo transporte das pecgas.

0 programa foi feito na linguagem do Rob8, sendo um
programa inteligente, no qual, gragas ao uso da logica booleana e
aos sensores utilizados, o Robd, [121,[13], pode detectar a
presenca de pecas, e eventualmente, mudangas na rotina,

Este programa baseou-se nas técnicas do GRAFCET,

conforme anexo.

2) CADERNO DE ESPECIFICACOES
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2.1) Verificar existé&ncia de estrado, na adrea de montagem.

2.2) Caso ndo exista estrado na &rea de montagem, o© robd
deverd buscé-lo na esteira de alimentacio, em posigdo pre
estabelecida de atuagdo do robd: e colocé-lo na drea de montagem.

2.3) Critérios para montagem

2.3.1) As pegcas A e B deverioc ser montadas na area de

montagem, sendo que, ndo existe prioridade entre A e B.

A peca A devera ser montada sobre a pega B ou
vice-versa, sendo gue egte conjunte devera ser montado sobre o

estrado, gue encontra-se na drea de montagem.

Caso elas, nio estejam disponivels, © sistema enviara um
alarme e esperara a chegada das mesmas, para due entdo, sejla

prosseguida a montagem.

2.3.2) As pegas C e D, sd poderao ser montadas gquando as

pegas A e B, estiverem nos seus respectivos lugares.

2.3.3) As pecas C e D, deverac ser montadas na &area de

montagem, sendo que, ndo existe prioridade entre C e D.

A pegca C devera ser montada sobre a peca D ou
vice-versa, sendo gque este conjunto deverd ser montado sobre o

conjunto AB, o gqual esta montado sobre o estrado na area de
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montagem.

Caso elas, ndo estejam disponiveis, o sistema enviard um
alarme, e esperara a chegada das mesmas, para gue entdo, seja

prosseguida a montagem.

2.4) Apds montagem, o conjunto deverad ser levado para uma
posicgdo, pré determinada, de uma esteira, cCom destino

final, ao estoque de conjuntos montados.
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ESTRADO

ESTRADO

ESTRADO

ONDE :

A, B, C, D ...
P1 ...
P2
P3 ...
P4 ...

.......... Posicdc final, onde o©
colocado sobre uma
alimentacdo, com destino

peca;

......... Deposito inial de estrados.

]
......... Pecas a serem montadas;
.......... Posigdo inicial do robd;
veeereeae.. Local onde realiza-se a montagem;

estrado serd
esteira de
ap estoque de

Figura 4.2 - Esguema da linha de montagem
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GRAFCET NIVEL 1

1 Inicilalizacéao

—t+- 1em estrado na -~ ndoc 1tem ectradao

area de montagem na Adrea de
mentagem

P Buscar
estrado
—+— tem estrado n=a
drea de meontagem
I >
3 Verificagao
para montagem
— pebas A e B —4— peca A -+ peca B
nfo foram retirada retirada
‘"retiradas e B nio e A n#o
scolhe sc
4 | _|Escolher 5 | _{Esc r 6 | {E olher
A ou B B A
~4— peg¢ca A —+— pegca B —+— peca B 1T pega A
estd estd estd estd
7 Retirar A 8 Retirar B g Retirar B 10 Retirar
Colocar no Colocar no Colocar A
estrado ~ |estrado sobre A Colocar
sobre B
I ¢ {
fatta pecga —— as duas peg¢ar
A ou B foram retiradacs

II

Figura 4.3 - GRAFCET nivel 1
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II
IT1 >
11 Verificacao
para montagem
CelbD
—+ pegas C e D —1— pega C —— peg¢ga D
nie foram retiradas retirada
reitiradas e B nido e A nao
Escolher Escolher Escolher
12_C ou D 13— c 14 D
|
- pega C —1— pe¢a D —T— peca C —1— pega D
esta estd esta ecta
Retirar C Retirar D Retirar C Retirar
15 Colocar 16 Colocar 17 Colocar 18— 2]
sobre AB sobre AB sobre ABD Colocar !
scbreABC:
III }
falta pecga -t~ as duas pegas
C ou D foram retiradas
19 Levar estrado
para esteira
—~— westrado na esteira
20 Quantogs conj.
estdo montados
faltam 4 iodos
i
[ I
1 21 Fim
Figura 4.3 — GRAFCET nivel 1
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GRAFCET DE MONTAGEM - NIVEL 2

A partir do GRAFCET nivel 1, fol possivel a descricao aos
sensores necessdarios para implementag¢dc do GRAFCET nivel 2; neste
GRAFCET wusamos alarmes sonoros, Ppara sinalizarem eventuais
paradas na linha de meontagem. As defini¢des dos sensores, e das

siglas utilizadas sao:

DEFINICOES. :
SRT Rl ... SRT RN : SINAL PARA O ROBG REALIZAR AS SUBROTINAS
DE 1 ATE N RESPECTIVAMENTE
SN . SINAL DO ROB& PARA PC INDICANDO FIM DA
SUBROTINA
n : CONTADOR DE CONJUNTOS MONTADOS
m - N® TOTAL DE CONJUNTOS A SEREM MONTADOS

ENA, ENB, ENC, END : SINAIS QUE INDICAM SE AS PEGAS JA FORAM
RETIRADAS DOS SEUS RESPECTIVOS LUGARES

SA, SB, S8C, SD, SD : SENSORES QUE INDICAM A EXISTENCIA DAS
PECAS A, B,C,D NOS SEUS RESPECTIVOS
LUGARES.

s2, 84 : SENSORES (QUE INDICAM A EXISTENCIA DO
ESTRADO NAS POSICOES Z E 4.
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GRAFCET NIVEL 2

]

1’1
ENA|ENB|ENC{END
1 s> 1 §2.84 1 57.54
2 SRT k1 3 SRT R2 4 ALARME
4+ SN
I >
4.1 Inicializar
' etapa 1 montagem
1 ENA.ENB 1 BNA.EFB 1 ENA.ENB
Escolher Escoliher Escoiher
4.2 peca A ou B 4.31— peca B 4'4'_"pe<;a A
1 sa 1 sB 1 SA.SB1 41 sB 1 BB 4 SA { B2
5 LSRTI[ ¢ BRTI| 9 lap s HSRTIL o Llapt|[10 H3ET|l11 Hat
R3 R4 R4 E3
ENA| ENE| | ERB| | ENA| |

I E

4.5 Inicializar
’ etapa 2 montagem

Figura 4.4 - GRAFCET nivel 2
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II1
II
1 ERC.ERD 1 ENC.ERD | ENC.END
Escoliher Escolher Escother
4.2 peg¢a C ou D 4'3[_' peca D 4.4 peca C
4 8C + SD L BC.SD + SD 1 B0 + 8C 4 8¢
SRT SRT SRT SRT
12 RS 13 1 Rr6 14 HAL 15 I R6 16 AL 17 1 R6 18 HAL
ENC END | EHNE [ ENA i
4+ S8N.(ENC + END} 4+ SN.{ENC.END}
20 SRT R7 19 SRT RS
jt SN 4 8N
—_ |
II 21 se n=m n!o
4 Il
22 SRT RY9
4+ SH
23 FIM

Figura 4.4 - GRAFCET nivel 2
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4.3 - ROBO E MESA GIRATORIA

Este trabalho, foi realizado em uma fédbrica de brinquedos,

que tinha um problema de otimizacdoc da montagem.

Inicialmente, foi comprade um rob8, para realizar a montagem
das pegas, porém, se por algum problema de produgdo faltasse alguma
das pe¢as, & linha de montagem parava completamente.

Este problema foi solucionado apés a compra de uma mesa

giratéria.

DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DA MESA GIRATORIA

A) As pegas serdo montadas normalmente, ainda que ocorram,

problemas de producao.

B) Se por acaso, faltar alguma das pe¢as, serd entdo
realizada uma pesquisa, para a escolha da melhor posigédo

da mesa.

C) Entende-se, por melhor posi¢dc, aguela que com ©O

deposito da pega, estara mais préxima da montagem final.

D) Uma vez que, as posigbes serdo guardadas na memdria do
computador, para cada pesquisa, ele procurara a melhor

posicdo, incluindo as anteriores.
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p

nembh,

L
%ﬂ
‘"
d

.

Py
£EF

)
o

.
>

&
s
¥
P

S
r Ty
VTSIV,

EE LSS

AL L RSP,

3y FELI LT rA s
iy /// PSP T A
ra sy srse )

) J

F:‘I . 1 F:.l . :Z F:‘i - :3

(PECAA) " (PECa B) (PECA C)

R T
¢ )
’:’:‘:’:\‘."‘A.A.A

figura 4.5 - Descrigdo da linha de montagem
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CADERNC DE ESPECIFICAGGES
1 - S30 trés pegas a transportar;

2 - Verificar, inicialmente, gqual ¢é a melhor posicao de
montagem na mesa. Isto é, qual a posicaoc da mesa, a
possibilidade de montagem de uma pega completa, ¢

maior;
3 - Guardar esta posicdo na memdria;

4 - Se a posicdo atual, for a melhor, ndo gire a mesa; caso

contrdrio, procure a posig¢do 1deal.

5 — Desde gue a peca esteja em Pll, ou (e} P12, ou (e) P13;
e ndo tenha sido retirada nenhuma vez; dar prioridade
sempre a: P11 > P12 > P13 ;

6 — Depositar em P21 a pega " A " retirada de P11;

7 - Depositar em P22 a pega " B " retirada de P12;

8 - Depositar em P23 a peca " C " retirada de P13;

9 - Se por algum problema de produgdo,faltar alguma peg¢a,
fazer novamente a andlise da melhor posigdo ﬁa mesa,
guardando o valor atual, na memdéria, e reinicializar o

ciclo.

Se nac ocorrerem problemas, entdo prossegulr a montagem;
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10 - Quando as trés pecas ( A, B e C ) Ja estiverem

depositadas:

a) Retirar a pega de P21 e coloca-la sobre a pega em
P23;

b) Retirar a peca de P22 e colocé-la sobre as pec¢as

em P23;

¢) Retirar a peca montada de P23, e colocad-la em PF

(depbésito de pegas acabadas);

d) Prever uma interveng¢do externa do operador (entrada

externa), para recomec¢ar a escolher as pecgas.
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1 Inicializar
ITI 3
: | A= pecas A,B e C ainda ndo foram
retiradas
2 Checar melhor guardar na
posigdo na mesa meméria
I -1 posicdeo checada
3 Se é a melhor pos.: nao gira
Se tem posicdoc melhor : gira| 1
— gira cu ndo gira

4 Pl estd o
Faltande pega
peca A nd8c estad e pegas A e B pdo
~t— peca A estd e e . o
. pe¢ca B estd e nao estice, peca € esta
n&o foi retirada . .
fei retirada e ndo foi retirada
r Retilra etirar
5 pi1 |Retirar 6 P11 r 7 p11 |F
A B C
—~~ pega A retirada -4— pega B retirada -+— pega ¢ retirada
8 SRT 1
|
—-| P1
9 P2 ‘
~— P2 e esitd com A —+ P2 e estd com B ——- P2 e estd cem C
Depositar Depositar Depositar
10 p21| %P 11 p21|~®P 12 p21 |~ °P
A A A
-+ P21 e P22 -1 P23 .
13 SRT 2
I |
- A t ' ® rcas Jja
Falta depesitar qr i r? peea jé feram
peca 1T depositadas
Figura 4.6 - GRAFCET nivel 1
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I1
14 P21 Retirar
A
-1~ P21
15 SRT 3
—4- P2 e pegca A retirada
Depositar
16 P23 sobre C
—+ F23
17 SRT 2
—— P2 e peca A depositada
18 p22 Ret;rar
—1— P22
19 SRT 3
—4+ P2 e peca B retirada
Depositar
20 P23 sobre A e C
-t P23
21 SRT 2
—+— P2 e pe¢ga B depositada
I1I 22 PF
:1\
—+ PF
75 A, BeC
ndo foram 23 P1i
retiradas
| 4~ todas as pecas foram depeositadas
}
faltam conj. 24 FIM
serem montados

Figura 4.6 - GRAFCET nivel 1
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SRT 1

50

Avangar X

Abrir a pinca

pinga aberta

SRT 2

60 Avancar Y
—+ Y

61 Abrir pinga

pingca aberta

52 Apreximar da pega
Fechar a pinga

—+ pinga fechada

53 Voltar X

—+ X

54 P1

-4 p1

Figura 4.7 - subrotinas

62 Depositar a
pega

~— pe¢a depositadsa

63 Voltar Y

—+ Y

64 P2z

—+ P2
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SRT 3
%
70 Avancar Y
=4 v
71 Aproximar da peca

Fechar a pinga

—~t- pinga fechada

72 Voltar Y

54 P2

Figura 4.8 - subrotina
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GRAFCET

SA,

RA,

dA,

rA,

DA,

SB,

RE,

dB,

rB

DB

nivel 2 - Definig¢dles

sC

RC

dcC

SENSORES QUE INDICAM SE AS PECAS A, B e C ESTAO
EM P11, P12 e P13.

AS PEGAS A, B, e C.JA FORAM RETIRADAS DE P11,
Piz, P13.

SENSORES QUE INDICAM SE AS PECAS A, B e¢ C FORAM
DEPOSITADAS EM P11, P12, Pi3.

AS PECAS A e B FORAM RETIRADAS DE P21 E P22.

AS PECAS A e B FORAM DEPOSITADAS EM PZ3.
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GRAFCET NIVEL 2

1 Inicializar
III - o
-+- RA.RC.RC
9 Checar meihor guardar na
posic¢do na mesa memoria
I -+- pocigio checada
3 Se €& a melhor pos.: nao glra
Se tem posigdo melhor gira
-t~ gira ou nio gira
4 P1 SA + SB + SC
—~+ SA.RA —+ SA.SB.RB —+ SA.SBE.SC.RC
5 P11 Retirar P11 Retirar 7 P11 Retirar
A B C
~~ RA —+ RB -1~ RC
|
8 3RT 1
—+- FP1
9 P2
—— P2.RA —- PZ.RB —— P2_R3
10 pa1 Depositar 11 P21 Depositar 12 P21 Depositar
A A A
—+ PZ1 ~-— FZz? —~— P23
13 SRT 2
I } - dA.dB.BC
dA + dB + a0 _] ’ T

Figura 4.9 - GRAFCET nivel 2
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9G

II
14 P21 Retirar
. A
—— P21
15 SRT 3
~— PZ.TA
_ Depositar
16 P23 sobre C
-4 P23
17 SRT 2
-1~ P2.DA
18 P22 Retirar
B
—— P22
19 SRT 3
——~ P2.rB
Depositar
20 P23 sobre A e C
-1 P23
21 SRT 2
—— P2.DB
111 22 PF
—- PF
25 Ai E e C
ndoc foram 23 p1
retiradas
L«
| ‘ —+ pa.DB
faltam conj.
serem moniados
24 FIM

Figura 4.9 - GRAFCET nivel 2
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4.4 - CONCLUSOES
Neste capitulo demconstramos como a partir de exemplos

praticos e reais, utilizamos a normalizagdo GRAFCET.




CAPITULO 5

CONCLUSGES E PERSPECTIVAS

A representacdo funcional do GRAFCET, estritamente ligada
as evolucdes da méguina ou dos Pprocessos, é particularmente
simples e de fdacil compreensao, constituindo, ao mesmo tempo, uma
"ferramenta" de descricdo simples e de féacil utilizacdo. O GRAFCET
& extremamente poderoso, para abordar a anidlise de sistemas

complexos.

A representagdo de um problema de automacio pelo GRAFCET

tem as segulntes vantagens:

e Uma clara compreensdo entre técnicos de diferentes
formacdes pela utilizacdo de uma '"linguagem descritiva",
independente das dificuldades tecnelogicas, e .isto tanto
ac nivel da concepgdo, gquanto na utilizagdo, ou da

modificacdo do automatismo.
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s Uma andlise aprofundada dos diferentes comportamentos do
automatismo, considerando-se todas as eventualidades,
incluidas de maneira explicita ou implicita no caderno de

especificagbes, e principalmente a seguranga, etc..

o Uma grande flexibilidade para as modifica¢bes de
funcionamento, sem colocar em questdo, © conjunto do
automatismo de c¢omande realizado, ou seja, ¢é feito

somehte uma alteracdo local.

e Um auxflio eficaz e racional, na manutencdo, para

iocalizacdo imediata, das anomalias de funciconamento.

Mas, ¢ evidente que a atengao levada, a realizagao
material, represente uma grande importédncia e dque a fim de
conservar as vantagens de simplificagdo, obtidas pela utilizagdo
do GRAFCET, a tecnologié utilizada, deve corregponder a uma
"transigdo" mais objetiva, permitindeo assim, as visualizagdes
necessirias a uma compreensac clara e réapida, do estade do

gsistema.

Do ponto de vista econdmico, o balang¢o global do prego real

do automatismo, pode ser dividido em quatro partes.

e« A um estudo completo abrangendo a concepgdo, desenhos e

processos de fabricagdo;

e Os elementos materiais gque constituem sua programagdo por

software ou por hardware eletrdnico.
e Os testes e as eventuais modificag¢bes.

e« A utilizacdo, a manutenc¢do € reparoes.
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A qualgquer destas partes o GRAFCET, pode ocasionar uma
economia aprecidvel:

e A diminuig¢do dos tempos de estudos, por uma maior

facilidade de compreensdo, devido ao rigor descritivo.

Como na maioria dos casos, os automatismos industriais

sdo frequentemente realizados, individualmente os estudos

de retornc de investimento,

e A simplificacdo dos hardware eletrdnicos reduz ao minimo
possivel, a utiliza¢3o de elementos modulares, diminuindo

0g8 riscos de erros.

¢« 05 testes simplificados, por uma andlise e simulagio de

todos os comportamentos do automatismo e das modificagbes

do funcionamento.

¢« A rapidez de um eventual reparo, de qualquer etapa
defindo claramente, as ordens dadas e os fatos aos quais,

o automatismo € receptivo.

Por todas estas qualidade s , © GRAFCET responde
particularmente bem, &s necessidades da industria, no dominio do

auntomatismo sequencial.

Pretendemos que a partir deste trabalho, seja dado uma
continuidade neste estudec, no sentido da implementag¢dc do GRAFCET

em controladores ldégices programaveis.
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