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Resumo

Este trabalho propde uma arquitetura genérica de supervisdo e comando para uma
plataforma automatizada de experimentacdo modular com capacidade de utilizacdo remota,
concebida para apoiar e complementar os processos de formagdo e pesquisa em Automacao
Industrial e Robotica, descrevendo sua concepc¢ao, modelagem dindmica e implementacao
hardware - software. A integracdo de tecnologias e dispositivos industriais existentes no mercado
(Controladores Logicos Programéveis - CLP, diversos tipos de sensores e atuadores industriais,
processamento de imagens, sistemas supervisorios e dispositivos roboticos de movimentagdo) em
uma unica plataforma implementada através de uma arquitetura modular de Sistema
Automatizado de Produgdo Colaborativo (CSAP/ADACOR) permite que alunos e pesquisadores
possam interatuar com essas tecnologias realizando atividades de modo a automatizar, supervisar
e comandar um processo completo de produ¢ao. Uma plataforma desenvolvida utilizando esta
arquitetura genérica permite aos estudantes e pesquisadores trabalhar dentro de um ambiente
educacional, mas que retrata a maioria dos aspectos encontrados em um Sistema Automatizado
de Manufatura real, tais como Integracdo Tecnologica, Redes de Comunica¢do, Controle de
Processos e Gestdo da Producdo. Além disso, ¢ possivel realizar o controle e supervisdo do
processo completo que ocorre na plataforma automatizada por meio de uma conexao remota que
utiliza a internet — WEBLAB (Laboratério Remoto); possibilitando que usudrios e grupos em
diferentes lugares possam utilizar a plataforma e compartilhar informagao rapidamente. Pode-se
destacar também que as caracteristicas de Modularidade e Flexibilidade da plataforma permitem

futuras modificagdes tanto do software quanto do hardware da mesma.

Palavras Chave
Automacao, Sistemas flexiveis de fabricagdo, Modelagem de processos, Robdtica, Dispositivos

logicos programaveis.
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Abstract

This work proposes a generic supervisory and command architecture for an
experimentation modular automated platform equipped with remote access capacities which is
conceived with the aim of improve training and research processes on Automation and Robotics,
this study describes the platform’s design, dynamic modeling and implementation stages. The
technologic and industrial devices integration (Programmable Logic Controllers - PLC, several
types of sensors and actuators, image processing, supervisory systems and robotic manipulation
devices) in a single platform which is implemented following a modular Collaborative Automatic
Production System (CAPS/ADACOR) architecture allows students and researchers to interact
with it by means of doing practices in order to successfully automate, supervise and manage a
complete production process. Therefore, class acquired theoretical concepts are supported so
improving user’s professional skills. A platform developed using the here proposed generic
structure allows users to work within an educational environment coping with most of the
encountered aspects in a real Manufacturing Automation System, such as Technologic
Integration, Communication Networks, Process Control and Production Management.
Furthermore it is possible to command the entire assembly process taking place at the platform
by a remote network connection using the internet — WEBLAB (Remote Laboratory), enabling
individual users and groups in different places in order to use the platform and quickly
interchange information. In addition it is important to outstand that both the Modularity and

Flexibility of the platform can allow readily any further hardware or software enhancement.

Key Words
Automation, Flexible manufacturing systems, Process modeling, Robotics, Programmable logic

devices.
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1. INTRODUGAO E APRESENTAGAO DO PROBLEMA

A integragdo de dispositivos industriais junto com as modernas Tecnologias da Informacao
e Comunicagdo (TIC’s) motiva o desenvolvimento de novas ferramentas de apoio focadas no
ambito educacional, permitindo o surgimento de novas abordagens para formagdo em areas com
uma grande énfase tecnolégica como sdo a automagdo industrial e a robotica (DOMINGUEZ,
2005), (TZAFESTAS, 2006); dentro desse contexto o processo de ensino e treinamento completo
e eficiente nestas disciplinas além da fundamentacdo teodrica obtida nas salas de aula, precisa-se
desenvolver em laboratorios didatico-pedagdgicos que possibilitem aos estudantes o
desenvolvimento interativo e motivado de conhecimentos, habilidades e atitudes, levando em
conta varias areas correlacionadas de conhecimento tecnoldgico (D'ABREU, 2002) de tal forma a
preparar profissionais competentes para o mercado do trabalho. Este desenvolvimento
construtivista de atividades didaticas em Automagdo e Robotica oferece também um meio
propicio para que os pesquisadores nestas dreas possam formular e avaliar as suas hipdteses.

(CHELLA, 2002), (YU, 2003).

Atualmente existem no mundo diversos fabricantes de dispositivos automatizados voltados
a formacdo e pesquisa em areas tecnologicas, os quais disponibilizam algumas funcionalidades
em seus sistemas de controle. No entanto, a maioria dessas plataformas tem um elevado custo de
aquisicdo, nao apresentam arquitetura aberta ao desenvolvimento de novas praticas
experimentais, nem abrangem normalmente as necessidades demandadas pelos pesquisadores.
Estes pesquisadores, muitas vezes para escapar das limitacdes mecanicas proprias e particulares
desses produtos, investem muito tempo em adaptagdes que acabam prejudicando o resultado final

de sua pesquisa.

Ressaltam ainda, situagdes nas quais por causa destes dispositivos ou plataformas nao
integrarem normalmente mais de duas tecnologias, a faixa de aplicagdes experimentais que
podem se realizar neles fica limitada a uma sé area do conhecimento. Assim estas atividades nao
refletem situacdes normalmente vivenciadas na realidade do ambito industrial atual, onde os

Sistemas Automatizados de Manufatura exigem cada vez mais a integragdo tecnoldgica desde a



sua concepgao até a sua implementacdo e manutengdo. Do mesmo modo, tanto a proposta quanto

os resultados de atividades de pesquisa ficam retidos a campos académicos muito especificos.

Também, hoje em dia, muitas plataformas no mercado nao disponibilizam capacidades de
supervisdo ou controle remoto via rede (LAN/INTERNET), por conseguinte essas sO oferecem
possibilidades para realizar praticas presenciais com horarios, organizacdo e duragdo pré-
estabelecidos. Deste modo, a utilizagdo e aproveitamento desses dispositivos ficam restritos a um

numero reduzido de pessoas (SAIRE, 2008), (ARIZA, 2008).

Todas estas limitagdes dificultam assim os processos de formacdo e pesquisa integral em
Automacdao e Robodtica. Isto direciona a necessidade de desenvolvimento de ferramentas e
dispositivos automatizados facilmente re-configuraveis e de baixo custo de forma a dotar os
centros de PD&I (Pesquisa, Desenvolvimento e Informacdo) de capacidades de formagao,
pesquisa e prestagdo de servicos a comunidade. Neste contexto, a modelagem e desenvolvimento
de uma plataforma de experimentacao através da integragdo modular de diversas tecnologias que
ainda ofereca capacidade de implementacdo de Laboratorios Remotos, voltada para a formacao e
pesquisa em Automacdo e Robotica ¢ bem-vinda dentro do contexto de aproveitamento de
recursos € arquitetura aberta, mesmo que o ambiente adotado seja aquele que oferega um menor

custo da base mecanica, porém, permita realizacdo de aplicagdes experimentais em automagao.

A partir do desenvolvimento desse trabalho pretende-se estabelecer mecanismos de
cooperagdo cientifica e tecnoldgica, na drea de Automacdo Industrial, a partir da integragdo de

tecnologias direcionadas segundo uma arquitetura de Sistema Automatizado de Producao (SAP).

1.1. Justificativa

Com o desenvolvimento deste trabalho se provera ao LAIR (Laboratério de Automacao
Integrada e Robotica) da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP de uma plataforma
modular com arquitetura de controle e supervisdo genérica e aberta, baixo custo e

funcionalidades operativas diferenciadas da maioria das plataformas existentes; a qual estara



orientada a apoiar e complementar a formacdo integral de estudantes e pesquisadores de
graduacgdo, pés-graduacdo e extensdo nas areas de: Controle e Automagao, Robotica, Mecatronica

ou ainda Computagao.

A proposta de integracdo tecnologica em uma unica aplicagdo de arquitetura genérica ¢
validada através da modelagem, andlise e desenvolvimento de uma plataforma automatizada de
experimentacdo que oferecerd a possibilidade de realizar aplicacdes praticas em funcdo da
Modularidade e Flexibilidade da arquitetura proposta. Essas atividades praticas vao utilizar a
integragdo de diferentes tecnologias, ao contrario de tecnologias isoladas, normalmente utilizadas
nos cursos de Automacdo e Roboética convencionais. A arquitetura holdnica de Sistema
Automatizado de Producdao Colaborativo - CSAP/ADACOR (apresentada na seccao 2.1.4.)
proposta na integracdo permitird experimentos praticos completos dentro de um ambiente de
aprendizagem que exemplifica tarefas rotineiras (Movimentag¢do, Classificagdo, Montagem,

Inspecdo, Controle de Qualidade e Supervisdo) dos Sistemas de Manufatura Industrial atuais.

A motivagao para o desenvolvimento desta plataforma surge do anseio de disponibilizar e
aproveitar recursos tecnologicos de forma a facilitar e complementar o processo de construcao
ndo s6 de conhecimento, mas de competéncias em Automagdo Industrial a estudantes de forma
tanto presencial quanto a distancia. Alids, esta integracdo tecnoldgica possibilita uma pesquisa
estruturada onde a versatilidade, e a modularidade (ao contrario das aplicagdes comerciais € com
arquitetura fechada existentes) estimula a concepcao e realizacdo de atividades praticas e a troca

de informagdes entre as diferentes areas da Automagao.

A capacidade de realizar o monitoramento e/ou comando do processo completo de
montagem que tem lugar na plataforma por meio de uma conexao remota via rede (Laboratério
Remoto - WebLab), permitird que usudrios e grupos de ensino e pesquisa em diferentes lugares
possam realizar praticas com a plataforma e compartilhar informagdo rapidamente. Por outro
lado, a iniciativa do projeto propde um dispositivo experimental que contribui ao aproveitamento
dos resultados de grupos isolados de formacdo e capacitagdo profissional, acelerando o seu

desenvolvimento e gerando assim uma massa critica que melhor atenda a industria.



Os recursos utilizados na pesquisa (custos, hardware e software) sdo otimizados
direcionando-os a integracao de tecnologias CSAP no projeto proposto. Assim, este trabalho tem
como ponto de partida o desenvolvimento deste tipo de aplicagdes ao invés de depender de

solucdes proprietarias de alto custo envolvido e dificeis de serem modificadas.

1.2. Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho de pesquisa é: Propor uma arquitetura para a integragao
de diversas tecnologias em Automacdo em uma plataforma automatizada de experimentacgdo, a
qual permita a proposi¢ao de atividades praticas de forma a apoiar os processos de formacgado e

pesquisa em Automagdo Industrial e Robotica.

1.3. Objetivos Especificos

Para cumprir o objetivo proposto, os seguintes objetivos especificos deverdo ser

alcancados:

1. Integrar em uma unica plataforma as tecnologias de: Sensores e Atuadores Industriais,
Manipuladores Roboéticos, Processamento de Imagens, Supervisdo e Controle; por meio de
eletronica reprogramavel estruturada através de uma arquitetura modular de Sistema

Automatizado de Producdo Colaborativo (CSAP);

2. Modelar, analisar e simular o comportamento dindmico dos sub-processos em cada modulo da
arquitetura proposta, considerando-os como Sistemas de Eventos Discretos (SED), visando
uma implementacdo de controle modular que permita flexibilidade na integragdo de processos

complexos;

3. Validar a arquitetura proposta implementando-a completamente em uma Plataforma

Automatizada (hardware - software);



4. Possibilitar a proposta de diferentes atividades experimentais (presenciais e remotas) em

Automacgado e Robdtica a partir da modularidade e flexibilidade da plataforma desenvolvida.

1.4. Metodologia Proposta

O desenvolvimento deste trabalho serd realizado no LAIR (Laboratorio de Automacao
Integrada e Robdtica), Departamento de Projeto Mecanico da Faculdade de Engenharia Mecanica
da UNICAMP. A validacdo da arquitetura levard em conta tanto a modelagem, analise e
simulacdo dos sub-processos em cada moddulo projetado quanto a implementagdo hardware -
software da arquitetura proposta e dos sub-processos modelados anteriormente. O trabalho ¢
desenvolvido levando em consideragdo varias etapas de estudos e de implementagdes,

organizadas segundo a Estrutura Analitica de Projeto (EAP) apresentada a seguir:

1) Revisao Bibliografica e Fundamentagao Teérica

Nesta etapa s3o apresentados os conceitos basicos da automagdo e dos sistemas
automatizados de producdo desde uma arquitetura centralizada CIM (Manufatura Integrada por
Computador) até as arquiteturas holdnicas e distribuidas que permitem a estes sistemas se adaptar
rapidamente as mudangas do ambiente. Também sdo discutidas algumas tecnologias que tém sido
integradas a fim de apoiar os processos de formagdo em Automagdo e Robodtica. Finalmente, sdo

apresentados alguns exemplos de plataformas existentes que servem a este proposito.

2) Concepgao da Arquitetura Proposta para Integragao de Tecnologias

Na concepcdo da plataforma automatizada ¢ feita uma selecdo das tecnologias e da
arquitetura através da qual estas tecnologias sdo integradas em uma Unica aplicacdo, de forma a
exemplificar um processo de manufatura real. A tecnologia chave para realizar esta integracao
em uma arquitetura CSAP (Sistema Automatizado de Produgdo Colaborativo) ¢ a eletronica
reprogramavel estruturada. A forma de realizar esta integragdo leva em conta que cada tecnologia
¢ agregada através de um modulo e cada um desses por sua vez aporta uma area de aplicacdo a

plataforma, esta integracdo ¢ realizada segundo duas abordagens (Tecnoldgica e Pedagogica),



portanto cada modulo pode ser utilizado para realizar atividades experimentais de forma

independente dos outros ou integrado total ou parcialmente na aplicacao.

3) Estudo e Modelagem Dinamica da Arquitetura Proposta

Nesta etapa ¢ realizado um estudo das Redes de Petri (RdP) como uma ferramenta gréfica e
matematica para realizar a modelagem dindmica, simulacdo e andlise de sistemas de eventos
discretos, e do grafo de etapas e transi¢des (GRAFCET) para a especificacdo do funcionamento
de processos, orientada a implementacdo em dispositivos de controle. Também ¢ feita uma
descricdo e representacdo em RdP de cada um dos sub-processos na arquitetura proposta visando
uma posterior modelagem e andlise de alcancabilidade dos mesmos. Assim, as principais
atividades desenvolvidas nesta etapa foram as seguintes:

e Estudo das Redes de Petri para a modelagem de sistemas de eventos discretos;

e Estudo do grafo GRAFCET para a especificagdio do funcionamento de sistemas
automatizados;

e Modelagem com RdP dos sub-processos na arquitetura proposta levando em conta uma
arquitetura holonica (CSAP / ADACOR);

e Anadlise de alcangabilidade de cada sub-processo;

e Integra¢do dos modelos em RAP em um sistema CSAP / ADACOR.

4) Validagao da Arquitetura Proposta através da Implementacao de Plataforma

Automatizada

O projeto e implementacdo da interface de comando leva em conta tanto o tipo quanto o
numero de entradas e saidas que sdo necessarias para o funcionamento de cada modulo e para a
integragdo e comunica¢do dos dois modulos da parte operativa (Célula de Manufatura e
Manipulador Roboético). A implementacdo do software em eletronica reprogramavel estruturada é
direcionado pelas premissas de modularidade e de estrutura aberta a fim de facilitar modificagdes
futuras e novas atividades e iniciativas de pesquisas. Na implementagdo da parte operativa sao
realizadas atividades tanto de projeto e implementacdo quanto de modificagdo nos dispositivos

existentes no LAIR, com o intuito de desenvolver os modulos a serem integrados através de uma



arquitetura de sistema automatizado de produg@o. As principais atividades desenvolvidas nesta

etapa foram:

Projeto e implementacdo das modificagcdes ao sistema de controle fechado de uma célula de

manufatura, substituindo a sua placa de controle existente por um sistema aberto;

Projeto e montagem de um manipulador robdtico para manipulacio de pecas na plataforma;

Modificagdes no projeto mecanico, através da construcao e implementagdo de novas pecas;

Projeto e implementagdo da interface fisica de comando da plataforma;

Modelagem matematica do manipulador robotico de dois graus de liberdade;

Especificagdo e implementacdo da logica da parte de comando:

a) Levantamento de entradas e saidas e determinacao das varidveis necessarias no processo de
montagem e movimentagao de produtos;

b) Sele¢do dos Controladores Logicos Programéveis (CLP’s) e distribui¢do das entradas e
saidas necessarias;

c¢) Especificagdo dos programas dos sub-processos em cada modulo utilizando eletronica

reprogramavel estruturada.

Projeto e implementagdo do modulo de supervisao e comando, € do seu modulo associado de
controle de qualidade;
Disponibilizagdo da plataforma através de Laboratério Remoto (WebLab);

Testes para verificacdo da funcionalidade do projeto integrado.

5) Utilizacao da Arquitetura Proposta para Formagao em Automagao

Nesta etapa sao descritas a metodologia da proposta, a preparagdo e o desenvolvimento de

algumas atividades experimentais com a plataforma, de forma a apoiar os processos de formagao

nas areas de Automagao e Roboética. Foram desenvolvidas as seguintes atividades:

Proposi¢cdo e descricdo de atividades para apoio aos processos de formagdo e pesquisa em
Automacao Industrial e Robotica;

Programagao e realizacdo de atividades propostas em um curso de pds-graduagao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Conceitos Basicos

A automagdo surge da substituicdo de operadores humanos em atividades de controle de
maquinas e processos, empregando para isto diferentes elementos tecnoldogicos mecanicos e/ou
eletronicos para obter as informagdes necessarias (sensores), processa-las (elemento de decisdo) e
efetuar as acdes calculadas sobre o processo (atuadores). O conceito de Automacao ¢ diferente do
conceito de Automatizacdo, este Ultimo estd ligado a realizagdo de movimentos mecanicos e
repetitivos dos atuadores sem levar em consideracdao informag¢des do meio sobre o qual esses
estao atuando (agdo cega e sem capacidade de corregdo), portanto ¢ sindbnimo de mecanizagao.
Na automagdo o sistema ¢ capaz atuar levando em conta as informagdes dos sensores
(realimentacdo) podendo entdo executar agdes corretivas € aumentando a eficiéncia do processo,

sendo assim capaz de se comportar como um operador humano (AIHARA, 2000).

2.1.1. Automacio Industrial

A automacdo assim definida aplicada ao setor de manufatura nas linhas de producdo
denomina-se Automacao Industrial, sendo esta uma area multidisciplinar que envolve linguagens
de programagdo (computacdo), plataforma de comando (eletronica) e dispositivos de atuacgdo
(mecanica). A Automagao Industrial pode ser dividida em trés categorias segundo o volume de
producdo e a flexibilidade da linha de producdo devida a informatizagdo: rigida, flexivel e

programavel (ATHARA, 2000).

Entre os elementos que constituem os Sistemas Automatizados além dos sensores e
atuadores estdo: sistemas de controle e supervisdo, sistemas de transmissdo e coleta de dados e
aplicacdes de software para a programagao do funcionamento do processo. A automagao também
pode proporcionar um fluxo continuo de informagao entre os diferentes departamentos de uma
empresa, requerendo a conectividade adequada entre todos os setores da pirdmide CIM

(Manufatura Integrada por Computador); visando desta forma uma maior produtividade e,
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sobretudo, uma maior flexibilidade (MARTINS, 1998) alcancando assim uma integracdo entre a
gestdo e a producdo. Atualmente as aplicacdes da automacdo ndo s6 estdo focadas no setor

industrial, mas também nos setores comercial, residencial e financeiro.

Dentro deste contexto, a aplicacdo e modernizacdo da automacgdo nas industrias sdo para
estas a unica possibilidade de sobrevivéncia, fazendo com que os sistemas de produgdo se tornem
mais eficientes (menor consumo de recursos energéticos, materiais, humanos e financeiros) e
possibilitando um maior controle de qualidade, repetibilidade, velocidade na producao, facilidade
de manipulag¢do e alivio nas condi¢des de trabalho dos operarios, seguranca, confiabilidade e
produtividade do processo; melhorando assim a competitividade dos produtos manufaturados no
mercado atual onde as exigéncias dos consumidores sdo cada vez mais importantes e os produtos

sao muito diferenciados € com um menor ciclo de vida (ARAUJO, 1997).

2.1.2.Sistemas Automatizados de Produciao (SAP)

Quando se aplica a Automagdo para transformar e modernizar os Sistemas de Produgdo a
fim de automatizar ndo s6 tarefas ou processos individuais, mas conjuntos de processos
integrados surgem os SAP como uma evolugdo dos Sistemas Automatizados (SA), a0 empregar a
filosofia de Manufatura Integrada por Computador (CIM); integrando desta forma as atividades
de supervisao e gestao a produgdo para obter uma maior flexibilidade e produtividade do Sistema
de Produgdo. Em um SAP existe fluxo de produtos, energia, informag¢des ¢ matéria prima.

(BAFFI, 2001).

2.1.2.1. Arquitetura de um SAP

Visando uma padronizagdo a IEC (International Electrotechnical Commission) estabeleceu
uma nomenclatura internacional para a correta especificagdo dos SA. A norma internacional IEC
61131-3 considera os SA compostos de duas partes (AIHARA, 2005), como se observa na Figura
1.

Parte Operativa (PO): Corresponde a parte fisica do sistema a automatizar, que opera
sobre a matéria prima e o produto. Ela ¢ constituida pelos atuadores (pistdes, motores, bombas,
etc) que realizam operagdes agindo sobre os materiais para transforma-los, transporta-los ou

armazena-los.



Supervisao e Comando
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Figura 1. Arquitetura de Sistema Automatizado de Produgao (SAP)

Parte de comando (PC): E a responsavel pelo controle do sistema. Recebe as informagdes
vindas do processo a ser controlado e/ou do operador, e as processa gerando sinais de aviso e
enviando informagdes (Ordens de Comando) aos atuadores coordenando assim as agdes da parte

operativa (PO), (ROSARIO, 2005).

Levando-se em consideragdo que os sinais de saida de todos os sensores € os sinais de
entrada que vao para todos os atuadores sdo conectadas a parte de comando, pode se perceber a

importancia da comunicagao de dados nos SA. (MARTINS, 1998).

Os Sistemas Automatizados podem ser classificados como:

e Automatismos Combinatérios: O estado das saidas depende do estado atual das
entradas;

* Automatismos Seqiienciais: O estado das saidas além do estado atual das entradas no

instante (¢) depende também do estado das entradas no instante (z-1).
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2.1.2.2. Especificacio de SA

Para especificar corretamente um SA seqiiencial utiliza-se o caderno de tarefas (AIHARA,
2005). O caderno de tarefas de um SAP ¢ a descrigdo do comportamento do mesmo em funcao da
evolugdo das etapas e os eventos do processo a ser automatizado. Esta descrigdo ¢ dividida em
dois niveis sucessivos e complementares.

Nivel 1 — Especificagdo Funcional: Descreve de forma literal as fungdes que o
automatismo deve realizar em fun¢do das diferentes situagdes que podem acontecer.

Nivel 2 — Especificacio Tecnologica e Operacional: Descreve detalhadamente os
dispositivos tecnoldgicos e materiais utilizados em cada etapa do processo, como a natureza exata
de sensores e atuadores, e as informagdes acerca do ambiente de atuagdo que possam alterar o

processo (temperatura, umidade, pressao, etc), (ARAUJO, 1997).

Os CSAPs atuais possuem certas caracteristicas que tém que ser corretamente representadas
por qualquer metodologia selecionada para especifica-los:
1) Possuem estados e transicdes;
2) Estao equipados com sensores e atuadores;
3) Estdo governados por relagdes causais;
4) Possuem comportamento deterministico;

5) Alguns dos estados do sistema podem-se repetir (EL RHALIBI, 1994).

Por isto uma linguagem orientada a especificacdo destes sistemas deve atender as seguintes
caracteristicas:

e Possuir uma base formal, visando uma interpretacao exata e precisa;

e C(lareza, visando facilitar a comunicacao entre todos os envolvidos na modelagem;

e Possibilitar a construcdo de modelos que obedecam ao principio de contextualizacdo e

totalidade.

Levando em consideragdo essas necessidades para uma especificacao (Grafica e/ou
Textual) sem ambigiiidade no processo de implementagao e manutencdo da parte de comando
(PC) dos SAP, foi criada a IEC, esta comissdo foi a responsdvel pela especificacdo das
linguagens baseadas na hipdtese de sincronismo, e orientadas a implementacao do sistema de

controle dos SAP. Segundo a norma IEC 1131-3 existem cinco linguagens padronizadas para
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especificar formalmente a parte de comando dos SAP, visando sua implementacdo em
Controladores Logicos Programaveis (CLPs) (AIHARA, 2005).

Linguagens Graficas:

1. Diagrama de Fungdes Seqiienciais (SFC - Sequencial Function Chart) também conhecidos
como GRAFCET;

2. Diagrama Ladder (LD - Ladder Diagram) ou diagrama de contatos;

3. Diagrama de Blocos de Fun¢des (FBD - Function Block Diagram).

Linguagens Textuais:

4. Lista de Instrugdes (IL - Intruction List) ou mnemonicos, baseados em comandos - load, store,
move, add; esta ¢ uma linguagem de baixo nivel,

5. Texto Estruturado - (ST - Structured Text) ou pardmetros idiomaticos. E uma linguagem de

alto nivel similar ao Pascal.

2.1.3.Sistemas de Producao Colaborativoes (CPS)

Devido a mudanca de uma perspectiva econdmica local para uma economia global, desde a
ultima década do século XX os ambientes de manufatura também tém evoluido nas suas
dimensdes econdmica, técnica e organizacional; fazendo com que as tendéncias na Automacao
Industrial tenham que se adaptar a uma necessidade de producdo em pequenos e medianos lotes,
com uma incrementada diferenciacdo de familias de partes e/ou produtos, sendo estes quase
customizados as necessidades de cada cliente e acrescentando também valor ao componente

intangivel dos produtos (software, servigos de ajuda incluidos, suporte on-line, etc).

Portanto novos paradigmas como a Gestdo da Manufatura Colaborativa (CMM) e
conseqiientemente os Sistemas Automatizados de Produ¢ao Colaborativos (CSAP) surgem como
uma evolug@o e uma resposta as novas necessidades nao satisfeitas completamente pelo conceito
original CIM; o qual proporcionava aos SAP um grau muito pequeno de flexibilidade e
integracdo de hardware e software, baseado em uma arquitetura de controle fortemente
hierarquica’ e centralizada e em uma estrutura de planejamento seqiiencial, que nio permitia a

estes sistemas se adaptar rapidamente as mudangas do ambiente.

1 . , . . . . s
Hierarquica = Ordenada ou organizada (verticalmente) de acordo a determinados critérios.
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Os CSAP além de melhorar as caracteristicas anteriores (flexibilidade e possibilidade de
integracdo) acrescentam agilidade, modularidade, tolerancia a falhas, possibilidade de
reutilizagdo, interacdo entre componentes ¢ gestdo da rentabilidade aos Sistemas de Producao.
Desta forma os CSAP podem atingir os objetivos globais e locais de manufatura, baseados em
uma estrutura ja ndo hierarquica, mas heterarquica’. Esta nova abordagem estd baseada no
desenvolvimento e integragdo de tecnologias emergentes como: controle orientado a objetos
(descentralizado), Sistemas Inteligentes de Manufatura (IMS) e Mecatronica, Figura 2. As
caracteristicas de controle e arquitetura modular, distribuida e descentralizada destes CSAP

exigem também a implementacdo de capacidades de supervisdo e controle locais e remotas.

(COLOMBO et al., 2004).

Automacdo
Industrial
Colaborativa

Mecatrbnica

Figura 2. Conceito de Automacao Industrial Colaborativa

2.1.4.Sistemas de Manufatura Holonicos (HMS)

Dentro dos IMS, os Sistemas de Manufatura Holonicos (HMS) tém uma estrutura
holarquica® ou holénica que faz com que os CSAP possuam uma grande modularidade (hardware
- software), isto permite tanto a Autonomia quanto a Cooperagdo entre os distintos holons, os
quais sdao controlados de forma distribuida (VAN BRUSSEL et al, 1998). Por conseguinte, os

HMS possibilitam capacidades de auto-configuragao e facilidades de ampliagdo ¢ modificagao.

2 Heterarquica = Com distribuicdo (vertical e horizontal) de fungGes e responsabilidades (COLOMBO et al , 2004).
3 Holdrquica = Baseada em um sistema de hdlons que podem cooperar para alcangcar um objetivo global (VAN
BRUSSEL et al, 1998).
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Uma das arquiteturas propostas na literatura de modo a exemplificar a abordagem HMS / CSAP ¢
a arquitetura colaborativa ADACOR (ADAptive holonic COntrol aRchitecture for distributed
manufacturing systems) (COLOMBO et al., 2004) a qual ¢ descrita a seguir.

2.1.4.1. Sistemas Automatizados de Produ¢io com Arquitetura ADACOR

A confiabilidade, agilidade e o grau de flexibilidade de um CSAP nao e s6 condicionado
pela confiabilidade, agilidade e flexibilidade dos seus componentes mecatronicos individuais,
mas depende fundamentalmente da confiabilidade e flexibilidade do controle e da arquitetura de
automacdo (hardware). Um CSAP com arquitetura ADACOR organiza a utilizacdo dos seus
modulos (hélons), sincronizando a utilizagdo de recursos, sendo dinamicamente reconfiguravel e,
portanto, capaz de produzir um grande nimero de produtos e/ou familias de pe¢as com minimo
esforco na mudanga dos seus componentes fisicos (flexibilidade). Desta forma um CSAP /
ADACOR podera se adaptar facilmente a um ambiente industrial estocastico, caracterizado pela
ocorréncia freqiiente de perturbagdes inesperadas (LEITAO, 2005). A arquitetura de controle
colaborativa ADACOR foi proposta, desenvolvida e implementada no Instituto Politécnico de

Braganca (Portugal) levando em conta um conjunto de holons (definicao apresentada a seguir).

Definicao de Hélon

Um holon é um moédulo autonomo, mas com capacidade de cooperacdo quando integrado
para formar (construir ou integrar) um sistema de manufatura. E formado por um componente de
processamento de informagdo e muitas vezes também por um componente fisico (recurso fisico).

Cada holon pode representar um componente de manufatura que pode ser fisico (maquinas de

Controle Numérico Computadorizado - CNC, robds, etc) ou uma entidade légica (produto,

ordem, etc). Um hodlon também pode ser parte de outro holon (VAN BRUSSEL et al, 1998)

contribuindo com seu funcionamento local aos objetivos globais de controle (LEITAO, 2006).

Um holon ADACOR genérico, Figura 3 é composto de:

e Dispositivo Légico de Controle (LCD): E o responsavel pelas atividades do hélon e é
formado por trés componentes principais: Decisdo (DecC), Comunicagdo (ComC) e Interface
Fisica (PIC).

e Recurso Fisico: Caso exista um recurso fisico, este devera ser capaz de executar tarefas de

manufatura.
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[ Rede de Comunicacdo
Hélon 3 Hélon

/ / LCD \ \ ( / LCD \ \
IE‘ Comunicagdo @
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\ PIC-1 / \ PIC-2 /
| Recurso Virtual-1 | | Recurso Virtual-2 |
Comunicagdo Y Intra- Holon Comunicagdo Y Intra- Hélon
/ Dispositivo Fisico \ / Dispositivo Fisico \

) O\ o,

Figura 3. Modelo da arquitetura ADACOR

A arquitetura ADACOR adiciona o elemento de supervisio e controle a arquitetura

holénica genérica (VAN BRUSSEL, 1998), definindo desta forma na sua arquitetura quatro

classes com o intuito de criar objetos (hélons): Holon de Produto (HP), Hélon de Tarefa (HT),
Holon Operacional (HO) e Holon Supervisor (HS), esse ultimo introduz cooperagdo e otimizagao

global dentro do controle descentralizado.

Os CSAP / ADACOR ndo sao completamente descentralizados nem hierdrquicos, mas
possuem um equilibrio dindmico entre a centralizagdo e a total distribui¢do. Estes sistemas
podem mudar seu estado entre estaciondrio ou transiente dependendo da aparicdo de
perturbagdes, em cujo caso a sua arquitetura vai se tornar heterdrquica enquanto o sistema voltar
a seu estado original, se adaptando assim as perturbagdes de um ambiente volatil. A modelagem

completa da arquitetura ADACOR sera apresentada no Capitulo 4. Uma arquitetura ADACOR

faz com que o sistema permita uma facil e rapida integracdo de qualquer novo dispositivo assim

como a melhora de holons existentes, sem ter que reinicializar ou reprogramar O Processo

completo, significando em uma maior flexibilidade e reconfigurabilidade do sistema projetado

(LEITAOQ, 2005), (COLOMBO, 2004).
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2.2. Integraciio de Dispositivos Mecatronicos para a Formacio em Automacio e Robética

Muitas vezes, na formagao tradicional verifica-se que a preocupagdo maior esta centrada
somente na apresentacdo na sala de aula dos conceitos contidos em um curriculo, provocando
assim um distanciamento cada vez maior entre o que ¢ ensinado e a realidade industrial do
mundo moderno, fazendo com que o estudante embora entenda a teoria, fique incapaz de
desenvolver as competéncias necessarias para aplicar esses conhecimentos na solucao eficiente
de um problema (COSMA, 2003). No entanto, uma formac¢do com uma grande presenca de
metodologias ativas de interacdo e experimentagdo, segundo Felder (1995) vai refletir em uma
maior ¢ mais eficiente assimilacdo do conhecimento no estudante (lembra-se 20% do que se

ouve, mas 90% do que se faz e se diz).

2.2.1.Formas de Apoio aos Processos de Formacao e Pesquisa em Automacio e Robadtica
Na atualidade com o intuito de complementar a instrucao tedrica, as Institui¢des de Ensino
Superior (IES) implementam varias estratégias no sentido de propiciar a integracao dos

estudantes com as tecnologias usadas no meio industrial (Figura 4).

Interagdao com Tecnologias
em Automacgao em
Atividades Praticas

Desenvolvimento de
Projetos Industriais

(" N
Interagao Direta
Universidade -
Empresa

s ~
Ambientes de
Aprendizagem
em Robética
Pedagdgica

Praticas em
Plataformas
Automatizadas
\. v, . v,

Empresas
Juniores (EJs)

Figura 4. Formas de Apoio aos Processos de Formagao e Pesquisa em Automagao
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2.2.1.1. Desenvolvimento de Projetos Industriais

A primeira estratégia pedagogica esta focada no sentido de trazer a Industria a Faculdade,
pode-se citar a implantagdo da Florida's First Coast Manufacturing Innovation Partnership (MIP)
implementada pela University of North Florida (UNF) e industrias de manufatura da regido do
norte da Florida, esta interacdo colaborativa Industria - Faculdade promoviu nos estudantes a

capacidade empreendedora ao desenvolverem projetos conjuntos de aplicagdo real (COX, 2006).

Outro enfoque utilizado para preencher a lacuna entre o campo tedrico e pratico na
formac¢do tem sido a implementacdo de Empresas Juniores (EJs) no interior das IES, as quais
funcionam como um laboratério educacional inovador orientado por professores, onde o
estudante vai desenvolver habilidades fundamentais para sua vida profissional como: disciplina
profissional, atividades de trabalho em equipe, lideranga, comunicagao interpessoal e negociagao
tendo contato com o mundo corporativo e adquirindo a experiéncia exigida pelo mercado do
trabalho enquanto desenvolve projetos na sua area de formacao, consultorias, assessorias e assiste

a cursos de capacitagdo profissional (BARBOSA, et al., 2006).

2.2.1.2. Interacdo com Tecnologias em Automaciao em Atividades Praticas

Na atualidade a integragdo de dispositivos industriais junto com as tecnologias modernas da
informacao e comunicagdo (TIC’s) motiva o desenvolvimento de novas ferramentas de apoio
focadas no ambito educacional, permitindo o surgimento de novas abordagens para formagao em
areas com uma grande énfase tecnologica como a automacdo industrial e a robdtica

(TZAFESTAS, 2006).

Em automacdo industrial o desenvolvimento de atividades praticas segundo uma
abordagem construtivista, de forma a possibilitar a interacdo dos estudantes com as tecnologias
integradas utilizadas nos sistemas de producdo propicia um ambiente de aprendizagem ativa e
colaborativa, na qual o estudante além de realizar atividades praticas pode também formular
hipdteses e valida-las por meio da experimentacao (D’ABREU, 2002). Esta metodologia de apoio
a formacdo e pesquisa utilizando uma integracdo de dispositivos mecatronicos ¢ aplicavel em
uma variedade de engenharias tais como mecéanica, elétrica, mecatronica, industrial, computagao,

automacao e controle (YU, 2003).
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No caso da formacdo de conceitos iniciais em dreas tecnologicas, um enfoque que pode ser
aplicado facilmente a formagdo basica de criangas e jovens estd fundamentado no

CONSTRUCIONISMO, o qual propoe um aprendizado baseado na construcdo ativa por parte do

aprendiz de objetos significativos para ele e sua comunidade. Um exemplo desse enfoque ¢ a

Robotica Pedagogica (CHELLA, 2002), a qual ¢ definida como uma atividade de concepgao,

construcdo e operacao, para fins pedagdgicos, de objetos tecnologicos sendo estes reprodugdes
reduzidas, fiéis e significativas dos processos € instrumentos roboticos utilizados normalmente no
ambiente industrial (PAPERT, 1994 apud D’ABREU, 2002), (ODORICO, 2005). Esta
abordagem, utilizada por profissionais na area da informatica aplicada a educagdo oferece apoio
no processo de aquisi¢cdo de conceitos em ambientes de aprendizagem formais e ndo formais,
ampliando e diversificando ainda mais a utilizagdo do computador como ferramenta auxiliar no

processo de formagao (D'ABREU, 2002).

O fundamento pedago6gico que motiva a interacdo com tecnologias industriais através da
realizagdo de atividades praticas, a fim de apoiar eficazmente os processos de formagdo e

pesquisa em Automagao esta baseada na teoria cognitiva do CONSTRUTIVISMO de Jean Piaget,

a qual propde que o conhecimento ndo é algo que possa ser transmitido, mas vai se construindo

de maneira pessoal através da experimentacdo € manipulacido por parte do individuo dos objetos

de estudo, construindo novos conceitos com base nos anteriores (SEITZINGER, 2006).

A partir desta ultima abordagem, uma estratégia eficaz para propiciar um complemento
pratico ao processo de formacdo em Automacdo e Robdtica ¢ a interagdo dos estudantes com
tecnologias industriais mediante plataformas integradas de aprendizagem que possibilitem a
realizagao de praticas experimentais com diversos dispositivos industriais. Esta estratégia levada
em consideragdo neste trabalho requer que essas plataformas possuam uma arquitetura de
hardware e controle que possa representar os SAPs atuais com o intuito de exemplificar fielmente
a problematica industrial. Assim, estas atividades praticas poderdo exemplificar situagdes
usualmente encontradas no ambito profissional, desenvolvendo nos estudantes ndao s6 um
conhecimento tedrico, mas também competéncias tecnoldgicas para afrontar o mercado do
trabalho. A realizacdo destas atividades podera ser presencial e/ou ainda via internet

(DOMINGUEZ, 2005).
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2.2.2. Tecnologicas Industriais Utilizadas no Processo de Formac¢ido em Automacio

A relevancia das tecnologias presentes no contexto industrial moderno faz indispensavel o
conhecimento aprofundado destas, mas ja ndo de forma isolada sendo integradas de maneira
sinérgica visando o projeto de Sistemas Automatizados de Producao Colaborativos (CSAP), essa
integracdo deve ser apresentada no contetido curricular das catedras de Automagao Industrial e
Robodtica ministradas nas IES com o intuito de formar profissionais que realmente possam
atender as necessidades e o mercado do setor industrial, onde a integracdo das maquinas, tarefas e
processos completos em Células Flexiveis de Manufatura (FMC) substituiram h& muito tempo as

estacdes de trabalho isoladas no chao de fabrica (ARAUJO, 1997).

2.2.2.1. Tecnologias no Processo de Formacio em Automacio Industrial

Dentro das tecnologias “reais” da area da Automacgdo de manufatura que sdo utilizadas
como ferramenta de complemento ao processo de formag¢do em Automacdo podem-se destacar:
Robdtica modular, Manipuladores industriais, Controladores Légicos Programéveis (CLPs),
Sensores e Atuadores, Sistemas de Supervisdao, Monitoramento e Controle, Laboratérios
Remotos, Visao Artificial, Ferramentas de simulagcdo da producdo, Modelamento e

desenvolvimento de sistemas avangados de manufatura, entre outras (MOLINA, 2007).

Também sdo utilizadas ferramentas de software para o desenvolvimento, modelagem e
simulacdo de sistemas e processos na area de Automag¢ao de Manufatura como: LabVIEW™,
MATLAB™, Automation Studio™™, Working Model, integradas ha algum tempo no processo de
formacgao (SAIGYN, 2004).

Além disso, na atualidade sdo integradas cada vez mais no processo de formagdo em
automacao as tecnologias de Aquisi¢do de Dados, Controle e Supervisdo (SCADA); um exemplo
foi a implementacao de praticas de laboratorio na Faculdade de Engenharia Elétrica e Eletronica
do Polytechnic of Bari-Italy (ADAMO et al, 2007) que utiliza o software LabVIEW ™ junto com
um Datalogging and Supervisory Control Toolset (DSC) com o intuito de desenvolver uma
Interface Homem — Maquina (HMI) para realizar o controle do nivel do liquido de um tanque.
Sistemas de Supervisdao e Controle também sdo implementados junto com tecnologias de

Telepresenca e Teleoperagdo, visualizagdo e transmissdo de imagens ¢ dados para o controle de
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SAPs (COSSO, 2002). Com o intuito de solucionar o problema da conectividade entre os
diferentes componentes de um SAP sdo empregadas hd muito tempo tecnologias como:
barramento de campo e de controle, Ethernet Industrial, Redes de Area Local (LAN) sem fio e

protocolos de troca de dados.

2.2.2.2. Tecnologias no Processo de Formac¢io em Robdtica Industrial

A Robotica Industrial dentro do contexto educacional propicia a aquisi¢do de conceitos
através da realizagdo de atividades com dispositivos mecanicos/eletronicos e software,
permitindo desenvolver o raciocinio logico e a criatividade, sendo uma ferramenta
multidisciplinar de aprendizagem. Embora os robds moveis fossem os primeiros a serem
utilizados no processo de formagdo, hoje em dia, esta-se acrescentando a utilizagdo de
manipuladores roboéticos dentro dos trabalhos praticos experimentais que suportam os cursos de
Automacdo, Robotica e ainda Computagdo nos centros de formacao e pesquisa. Existem dois
enfoques bem conhecidos na utilizagdo desses robds como apoio ao processo de formagdo em

Robotica Industrial.

O primeiro deles considera a Roboética Industrial como uma integragao previa de diversas
disciplinas, nesta abordagem os manipuladores industriais sdo utilizados para realizar
movimentos previamente programados (CHELLA, 2002). Este enfoque traz consigo a
possibilidade de estudar conceitos que seriam quase impossiveis de apresentar de uma maneira s6
teorica ou com tecnologias isoladas, sem a sua implementacao baseada na interagdo com um robo
industrial, tais como modelagem e controle de manipuladores industriais e planejamento de

trajetorias (COSMA, 2003).

Um segundo enfoque esta baseado na implementa¢do de ambientes educacionais dentro do
contexto da Robdtica Pedagogica para propiciar o estudo de diversos conceitos evolvidos no
funcionamento de um robd (mecanica, cinematica, dindmica, eletronica, informatica, inteligéncia
artificial entre outras). Isto ¢ alcancado por meio da realizagdo de atividades de construgdo e
programacio destes dispositivos. Existem diversos kits de desenvolvimento como LEGO™,
ROBIX™, etc, os quais se podem utilizar no processo de formagio dentro deste segundo enfoque

(MAIA, 2008).
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A abordagem aqui apresentada considera os robos ndo de forma isolada, mas sendo
integrados como parte fundamental dentro dos CSAP modernos, neste contexto surge a grande
possibilidade de apresentar a Robdtica como uma area fundamental na formagdo tecnoldgica
atual, cuja exposi¢do nao pode se afastar do meio industrial no qual sempre esta fortemente

inserida.

Através dessa ultima abordagem torna-se possivel o estudo dos manipuladores industriais
contemplando sua implementacdo e a programacgdo das suas atividades, de modo que estes
possam ser integrados dentro de uma linha de produ¢do automatizada, realizando diferentes
tarefas, por exemplo: posicionamento por meio de visdo artificial para movimentacdo de
materiais em Células Flexiveis de Manufatura (FMC), projeto de garras e/ou efetuadores finais,
robotica cooperativa, etc. Desta forma € possibilitada a intera¢ao dos estudantes com a Robotica e

portanto com diversas tecnologias dentro de uma uma abordagem interdisciplinar.

2.2.3.Tecnologias da Informaciao e Comunicacio nos Processos de Formacgiao em
Automacao e Robotica
Durante a tltima década o amadurecimento das Tecnologias da Informacao e Comunicacao
(TIC) existentes baseadas na informadtica, junto com o rapido desenvolvimento de novas
tecnologias promovidas pela internet como a Telerobdtica (conceito apresentado na sec¢do
2.2.3.3.) tém possibilitado uma grande mudanca na maneira de formar eficazmente estudantes
com competéncias em 4areas tecnologicas, tanto de forma presencial quanto a distancia

(ATHARA, 2005).

2.2.3.1. A Informaitica na Formac¢ao em Automacao Industrial

O ensino por intermédio da informdtica caracteriza-se pelo uso do computador como
ferramenta de ensino-aprendizagem de proposito geral (D’ABREU, 2002). A aprendizagem
nesse caso ¢ possibilitada por meio da Educacdo Mediada pelo Computador (EMC), a qual
permite a interagdo do aluno com o conhecimento, dentro de metodologias ativas — colaborativas,
individuais ou grupais baseadas no aprender fazendo (ROSCHELLE, 2003 apud TAHA, 2005).
Podem-se encontrar algumas aplicagdes que incluem a utilizagdo de sistemas multimidia ¢ de

simulagdo no processo ensino-aprendizagem, como no caso do laboratério de ensino de
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automac¢do com pneumatica, implementado no Departamento de Mecanica do Instituto Superior

de Engenharia do Porto (SANTOS, 2004).

Esse enfoque relativamente novo ¢ apoiado pelo desenvolvimento de sistemas
computacionais interativos e a internet que permitem aos usudrios o aproveitamento de um
conjunto significativo de vantagens (interagdo, visualizagdo grafica de dados, processamento,
simulagao bi e tridimensional, etc) (SANTOS, 2004). O desenvolvimento destes sistemas inicia-
se com a proposi¢ao de um paradigma conhecido como Instrugao Assistida pelo Computador
(CAI) cujo objetivo principal ¢ a apresentacdo automadtica de certos conhecimentos que se

desejam ensinar/transmitir (SALIBA, 2003).

Ao longo dos ultimos anos, também tém surgido uma série de ferramentas de ensino
baseadas na capacidade de processamento dos computadores modernos, como a Inteligéncia
Artificial (Al), as quais facilitam a interagdo homem-maquina; neste caso o estudante/utilizador,
trabalha junto com o Sistema Inteligente (SI) para solucionar um problema (CHENG, 2009).
Dentro das modalidades de ensino por intermédio da informatica também podem-se incluir os

ambientes baseados em roboética pedagdgica (cuja defini¢do foi apresentada na se¢do 2.2.1.2).

2.2.3.2. e-Learning através de Internet

A Educacio a Distancia (EAD) ¢ uma aprendizagem planejada que normalmente ocorre em
um lugar diferente ao de ensino, portanto requer técnicas especificas de planejamento de curso,
comunicagdo, ¢ administragdo de forma a entregar conhecimento satisfazendo as necessidades
atuais dos estudantes (AIHARA, 2005), (COPINGA, 2000 apud SAYGIN, 2004). O e-learning
determina a terceira geracdo da EAD; sendo a primeira geracdo identificada com o uso de
materiais impressos enviados por correio e a segunda por ter acrescentando o uso da televisdo, do

radio, de fitas de audio e video e da telefonia.

A terceira geracdo ¢ a mais revolucionaria e estd baseada principalmente na internet como
uma ferramenta para a convergéncia de midias, flexibilizando radicalmente o processo de
formacdo em tempo e espaco. Dentro deste contexto, nesta geracdo as novas metodologias de
formagdo nao sdo mais passivas, a informacao ja nao flui somente em uma dire¢do sendo que

aparece uma realimentacdo e uma verdadeira interatividade, assim sendo, agora existe a
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possibilidade de oferecer ao aluno uma aprendizagem colaborativa e significativa. Como
exemplo pode se citar o sistema WebDIDATA da Universidade Estadual de Maringa
(MEDEIROS, 2003).

Nesse contexto a internet abre novas possibilidades e motivagdes para o desenvolvimento
de atividades de formacdo e pesquisa ao diversificar os espagos de constru¢cdo do conhecimento,
transformar processos € metodologias de aprendizagem tradicionais e apresentar ao usuario novas
e inimeras possibilidades, podendo ser estas potencializadas através de uma interface amigavel
(recursos de som, imagens, videos, animagdes) possibilitada pela informatica (SALIBA, 2003).
Esforcos de tal forma a transformar a metodologia tradicional e disponibilizar uma grande
quantidade de cursos via Web foram padronizados por diversas instituigdes como o MIT com o

desenvolvimento do iCenter em 2003 (ABELSON, 2008).

2.2.3.3. Telerobotica
Hoje em dia as TIC baseadas na internet possibilitam a interagdo com manipuladores
roboticos em ambientes de aprendizagem a distancia por meio da Teleoperagao e a Telepresenca,

surgindo desta forma a Telerobdtica.

e A Teleoperagdo ¢ um modo de controle de um sistema fisico onde cada um dos comandos
dados pelo operador ¢ transmitido para ser executado pelo teleoperador (dispositivo remoto).
Existem dois tipos de Teleoperagao direta ou continua e teleoperagdo indireta ou tele
programacao, dependendo se os comandos sdo transmitidos ao escravo de forma ON-LINE

ou OFF-LINE respectivamente.

o A Telepresenga ¢ possivel quando ¢ existe uma realimentacdo ON-LINE de Video e de

Dados desde o dispositivo Remoto até o operador (Supervisio).

e Desta maneira a Telerobotica ¢ uma forma avancada de Teleoperagdo pela qual um operador
supervisiona robd(s) através da mediacdo de um computador. Estas tecnologias t€ém evoluido
desde sua utilizagdo para manipular robds em ambientes perigosos até sua estandardizacao

nos sistemas de realidade virtual, (HARRIS, 2008).
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2.2.4.Laboratoérios Remotos ou a Distancia (e-Laboratories ou WEBLAB)

J& que os dispositivos mecatronicos de experimentagdo muitas vezes nao estdo disponiveis
devido ao seu elevado custo de aquisicao, ao numero reduzido de equipamentos nas IES e a
limitada disponibilidade dos laboratérios, muitos centros de formacdo ndo conseguem
implementar um componente pratico eficaz nos seus cursos oferecidos, alids muitas vezes por
questdes de tempo a avaliacdo presencial pratica dos estudantes pode-se ver perturbada. Neste
caso a internet possibilita outras formas de apoio as atividades de experimentagdo que precisam
uma interacdo com dispositivos tecnologicos, incrementando o servico dos laboratorios
disponiveis e o numero possivel de praticas a serem realizadas (SAIRE, 2008). Um laboratorio
remoto (WebLab) ¢ formado por um conjunto de dispositivos fisicos que podem ser operados
e/ou controlados a distancia por meio de uma interface determinada (DOMINGUEZ, 2005),
(ANDRIA, 2007).

Os Laboratérios Remotos podem ser didaticos e/ou versdes de laboratorio de dispositivos
industriais (ALIANE, 2007) e possibilitam uma experimentacdo que pode ser Virtual e/ou
Remota, em ambientes de aprendizagem relativos a programagdo, operacao e controle de
dispositivos mecatronicos complexos (PRIETO, 2008); acrescentando e flexibilizando os
servigos prestados nas instalacdes fisicas das IES em termos de: Locagdo, Horarios, Ritmo de
aprendizagem, Organizacdo e Duracdo. De acordo com isto, os laboratoérios remotos acarretam
beneficios evidentes desde um ponto de vista socioecondomico e desde uma perspectiva
educacional, relacionada a completitude e qualidade das praticas a distdncia que podem ser
desenvolvidas por estudantes. As aplicagdes dos laboratorios remotos no processo de formacao
em engenharia vao desde eletronica e controle até aplicacdes em Mecanica e Quimica (GARCIA,

2005).

O projeto e desenvolvimento de laboratérios remotos e virtuais ¢ possivel devido a
disponibilidade de tecnologias como a Telepresenca e a Teleoperagdo as quais permitem operar e
controlar dispositivos através da internet enviando dados, dudio e video ndo s6 em um sentido,
mas tendo realimentagdo (SAIGYN, 2004). A administracdo destes laboratorios usualmente
requer o uso de servidores para gerenciar tanto a utilizacdo do sistema pelos usuarios quanto os

equipamentos integrados nesse sistema (DORMIDO, 2004 apud ALIANE, 2007).
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Segundo Aliane (2007), dentre os projetos mais relevantes com fins de incentivar
aplicagdes com laboratdrios remotos podem-se encontrar: o projeto CYBERLAB desenvolvido
pela unido européia que culminou na criagdo de um provedor de servigos para integragdo de
laboratorios via rede, o projeto PEARL que aplica e avalia a utilizagdo pedagdgica dos
laboratorios remotos, € o projeto MARVEL que desenvolve um entorno misto combinando
laboratérios remotos e virtuais. O projeto ReLAX (Remote LAboratory eXperimentation Trial)
da comunidade européia estuda a factibilidade de utilizar laboratérios remotos como um
componente da experimentacao a distancia, desde o ponto de vista tecnologico e econdmico. O
projeto eMersion estuda a aplicacdo de cenarios pedagogicos flexiveis remotos ou virtuais em

internet de forma a complementar o processo de formacao.

2.3. Aplicacdes de Plataformas Integradas na Automacio e Robotica

Embora desde os anos noventa muitos trabalhos t€ém sido gradualmente desenvolvidos a
fim de projetar e disponibilizar diferentes tecnologias em automagao industrial junto com TICs,
estudando o impacto desses sistemas como complemento ao processo de formag¢do em areas
tecnologicas, estes esforcos mostravam tecnologias muito isoladas. A integracdo de varias
tecnologias de uma forma consistente em plataformas experimentais ¢ sua disponibilizagao
através de laboratérios remotos é neste momento uma area em desenvolvimento, devido a
dificuldade de interconectar via rede dispositivos tecnologicos de diferentes caracteristicas, para
permitir mais de um tipo de pratica; alids, ainda ndo existe uma arquitetura standard de comando
para estas plataformas, encontrando-se diferentes propostas dependendo do tipo de tecnologias a
serem integradas e do tipo de experimento a ser realizado (TZAFESTAS, 2006). A seguir sao

apresentadas algumas das solucdes existentes na atualidade.

2.3.1. Plataformas para a Formacio e Pesquisa em Automac¢io
O projeto e implementagdo de plataformas de automacdo voltadas a educacdo ¢
principalmente desenvolvido no interior das IES e centros de pesquisa, um exemplo deste tipo de

aplicagdes ¢ a plataforma PIPEFA (Plataforma Industrial de Ensino, Pesquisa ¢ Formagdo em

25



Automacdo) implementada no Laboratorio de Automacdo Integrada e Robotica (LAIR) da
Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP (IORIO, 2002) com intuito de exemplificar os
processos de montagem e desmontagem de produtos; no LAIR também foi desenvolvida e
implementada uma plataforma didatica com arquitetura de Sistema de Produgdo (SP) para
mistura de cores (AIHARA, 2000). Estas duas aplicagdes, compostas por diferentes estacdes de
trabalho integradas envolvem CLPs, sensores e atuadores utilizados freqiientemente no meio
industrial. Em Baffi (2001) ¢ descrito o projeto e implementacdo de uma plataforma colaborativa
constituida por dois manipuladores € uma mesa de transferéncia como elemento de ligagdo entre
eles constituindo um SP que possibilita praticas experimentais a fim de propiciar a formagdo em

automacgao industrial.

Em D’Abreu (2002) sdo apresentados trés projetos desenvolvidos com o intuito de criar
ambientes integrados de aprendizagem em automacgdo utilizando os kits de desenvolvimento
Lego-MINDSTORMS e ROBIX™: sistema para triagem de produtos em uma linha de produgio,

sistema automatizado de produgdo e maquina de solda por ponto.

Na Universidade Federal de Santa Catarina foi desenvolvida uma bancada didatica para
trabalhar com atuadores eletro-hidraulicos no sentido de permitir aos estudantes realizar analises
tedricas e experimentais, esta bancada integra CLPs, uma unidade poténcia hidraulica, uma
bancada para montagem de circuitos e um sistema de aquisi¢do e controle VXI / LABVIEW™
(DE SOUZA, 2007). A Universidade Federal do Sdo Jodao Del Rei em parceria com a empresa
Junior EJEL desenvolveu bancadas de apoio académico no campo da automagdo industrial
(BARBOSA et al., 2006), a Universidade Tecnologica Federal do Parand implementou um
sistema de controle programavel para sistemas distribuidos, baseado em um sistema de producao
modular da empresa FESTO™ (SELESKI, 2006) com o intuito de automatizar um processo e

aplicar conceitos de distribui¢do de tarefas para evitar o controle centralizado.

2.3.1.1. Plataformas Integradas WEBLAB para Formacao e Pesquisa em Automacio
A integracdo em plataformas experimentais de tecnologias industriais junto com as TIC e os
laboratérios remotos (e-Laboratories) com o intuito de disponibilizar as praticas através da

internet comegou desde o ano 2001. Algumas destas plataformas sdo descritas a seguir.
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O projeto LABNET apresenta aplicagdes de laboratdrios remotos na formagdo em
automacao e controle disponibilizando trés experimentos para realizar praticas remotas com eles:
controle de nivel, temperatura e servomotores (ALIANE, 2007). Na universidade espanhola de
Leon foram implementadas varias aplicagcdes reais em automagdo industrial possibilitando a
realizagdo de tarefas de controle e supervisdo remotas, utilizando diferentes tipos de sensores e
atuadores, alids, foi disponibilizada uma realimentacdo de video e graficos de evolucdo de
algumas variaveis através de Applets (DOMINGUEZ, 2005). Na universidade Militar (Bogota -
Colombia) foi desenvolvida uma interface de laboratério remoto para um laboratorio de CIM
com o intuito de disponibilizar aos estudantes praticas de forma a realizar a montagem de um
atuador pneumatico (ARIZA, 2008). Na universidade de Patras (Grécia) foi desenvolvido o
(RMCLab) o qual permite aos estudantes o projeto e teste de circuitos eletronicos de maneira

remota (KARADIGMAS, 2007).

Outras experiéncias implementando e disponibilizando servicos WebLab sdo: o Campus
Project desenvolvido no Instituto de Tecnologia de Massachussets com financiamento de
Microsoft e 0o TELELAB do Instituto Tecnolégico de Monterrey que permite o aceso remoto de
estudantes ao seu laboratorio de automacgdo. O projeto AS-1 disponibiliza servigos WebLab para
o mddulo comercial ADIRO, permitindo a realiza¢do de atividades com um cilindro pneumatico
de duplo efeito e disponibilizando ao mesmo tempo realimentagdo de video ¢ dados, alem disso

também podem ser utilizados trés CLP (SAIRE, 2008).

O projeto AIP Primeca-RAO desenvolvido por oito universidades na Franca disponibiliza
um conjunto de mddulos praticos para o ensino da automagao por meio de laboratorios remotos
integrando equipamento industrial, um sistema CAD e um modulo de comunica¢ao (COQUARD,

2007).

Esfor¢os de forma a aproveitar de maneira conjunta os recursos fisicos de multiplas IESs
tétm dado sucesso ao agrupar plataformas integradas em diferentes paises por meio de
laboratorios remotos, tendo cada uma destas plataformas funcionalidades especificas. Um
exemplo ¢ o projeto colaborativo desenvolvido entre universidades em Barcelona (Espanha),

Manaus (Brasil) e Santiago de Cuba (Cuba), na plataforma de Barcelona é possivel realizar
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praticas com motores DC e motores de passo, na plataforma de Manaus podem-se realizar
atividades com acionamentos pneumaticos, elétricos, maquinas ferramentas e robos, a bancada
em Santiago de Cuba permite a experimentagdo com controladores de velocidade de motores DC.
Estas trés plataformas possuem CLPs e permitem Telepresenga por meio de realimentacao de

video e dados aos usuarios (MOLAS, 2006).

Ja que alguns experimentos utilizando laboratorios remotos podem se tornar instaveis
devido ao tempo de movimentacao da informacao através de internet (tempo de laténcia) entre o
dispositivo remoto e o usudrio, atividades de pesquisa nessas areas podem ser propostas no

sentido de desenvolver algoritmos para compensar ou reduzir os efeitos desse tempo.

2.3.2.Plataformas WEBLAB Para Formacao e Pesquisa em Robdtica

A utilizagdo de laboratdrios remotos como complemento a formagao no campo da robdtica
iniciou-se com a utilizagdo de robds mdveis para apresentar principios de sensores e controle, os
primeiros exemplos deste tipo de aplicagdo foram os projeto Mercury e Puma (COSMA, 2003),

mas sao bem poucos os que tém trabalhado com a robotica de manipuladores.

Dentro dos primeiros desenvolvimentos de aplicacdes orientadas a formacao na area da
robdtica no Brasil encontra-se um dispositivo de interface hardware desenvolvido no grupo NIED
da Universidade Estadual de Campinas UNICAMP em 1989 que permite o controle de motores,
este contava com diferentes sensores e comunicava-se com o computador. O Ambiente de
Robotica Educacional (ARE) chamado de SIROS foi desenvolvido também no NIED /
UNICAMP, este implementou uma plataforma que permite o controle de servomotores, a
utilizacdo de diversos tipos de sensores e interfaces de comunicagdo com o computador, e
também possibilita a interagio com o bloco RCX da empresa LEGO™, este trabalho implementa
os principios do construcionismo (PAPERT, 1985 apud CHELLA, 2002) e da robdtica
pedagogica. A plataforma SIROS pode ser acessada via web de modo a disponibilizar servigos de

laboratorio remoto.

Podem-se também destacar algumas aplicacdes de controle remoto de robds moveis

Khepera, desenvolvidas no final dos anos noventa no instituto Federal de Tecnologia da Suiga,
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permitindo a realimentacdo de video e dados dos sensores do robd. O Projeto RedRover utilizou
um robd mével controlado de forma remota para apoio a cursos de telematica na Universidade
RH Ravensburg (Alemanha). Existem também aplicacdes comercias que permitem a interagao
com tecnologias por meio da construgdo e programacao de dispositivos didaticos utilizando Kits
de desenvolvimento como Lego-MINDSTORMS, o qual permite a programagao de um pequeno
computador RCX utilizando uma linguagem de programacdo de alto nivel e os Kits de
desenvolvimento ROBIX™. Outro laboratorio disponibilizando os recursos de LEGO™ de

forma remota ¢ o CrAutoLab do Politécnico de Milan (LEVA, 2008).

No campo da robdtica industrial algumas tentativas t€ém utilizado manipuladores de 2 Graus
de Liberdade (GL) enviando comandos ao robd enquanto este segue uma trajetéria. Em Tzafestas
(2006) ¢ apresentada uma plataforma que permite uma experimentacdo de forma tanto virtual
quanto remota para o controle teleoperado de um robd Scara AdeptOne-MV de 4 GL

disponibilizando controle direto (Teleoperacao) e controle indireto (Teleprogramagio).

2.4. Consideracoes Sobre o Capitulo 2

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos dos Sistemas Automatizados de
Producao, mostrando como estes t€ém evoluido ao longo do tempo, devido a: uma mudanca
acelerada do ambiente de manufatura industrial, para atender ja ndo uma economia local, e sim
uma economia global, e as tecnologias emergentes que apareceram na segunda metade do século
XX. Assim estes sistemas deixaram de ser centralizados, com uma arquitetura rigida
fundamentada no paradigma CIM, para evoluir até Sistemas de Produg¢do que acrescentam um
componente colaborativo, fundamentados na flexibilidade, reconfigurabilidade e descentralizacao
da arquitetura holonica, a qual permite a estes se adaptar rapidamente as mudangas do ambiente

industrial moderno.

Foram estudadas também as formas existentes de apoio aos processos de formagdo e

pesquisa em automagdo e robdtica, identificando como este trabalho estd inserido dentro do
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paradigma de interagdo com tecnologias através da realizacdo de atividades praticas com
plataformas automatizadas, de forma a desenvolver um ambiente de aprendizagem

multitecnoldgico colaborativo e cooperativo.

Levando em consideragdo a revisdo da literatura realizada neste capitulo, foi identificado
que a grande maioria de plataformas automatizadas para apoio a formagdo e pesquisa ndo estao
desenvolvidas com uma arquitetura aberta, o qual ndo permite a integracdo de tecnologias; além
disso, muitas destas plataformas ainda nao disponibilizam capacidades WebLab (laboratorios
remotos) o qual dificulta a sua faixa de aplicagdo como apoio a0 componente experimental em
areas de formacdo tecnoldgica. Levando em consideragdo estes conceitos, vantagens e
necessidades dos SAP atuais, no Capitulo 3 serd apresentado o projeto e concepcao de uma

plataforma automatizada, integrada através da arquitetura ADACOR.
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3. CONCEPGAO DA ARQUITETURA PROPOSTA PARA A
INTEGRAGAO DE TECNOLOGIAS

3.1. Descricao da Problematica

Considerando a revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 2, pode-se concluir que uma
grande parte dos dispositivos direcionados a realiza¢do de experimentos praticos utiliza somente
componentes tecnoldgicos orientados a tarefas muito especificas na automagdo. Alguns
laboratorios tentam solucionar este problema, desenvolvendo varios dispositivos de
experimentacdo, mas ndo plataformas integradas. Essa falta de integra¢do de varias tecnologias
em plataformas colaborativas reduz a faixa de areas nas quais estes dispositivos com tecnologias
isoladas s3o realmente tteis, e conseqiientemente as praticas com eles ndo vao exemplificar
fielmente situacoes comumente encontradas em um sistema de manufatura real, onde existe uma
grande integracdo tecnologica hardware - software. Esta mesma situacdo apresenta-se nas
aplicagdes comerciais existentes, onde os poucos produtos disponiveis no mercado ndo sio
abertos ao melhoramento das suas caracteristicas, portanto ndo podem ser modificados nem
integrados em aplicagdes multitecnoldgicas. Isto limita o nimero possivel de praticas presenciais

(locais) nos laboratorios.

E importante ressaltar que além da integragio de tecnologias industriais mencionada
anteriormente, evidencia-se a necessidade dos laboratorios nas IES para acrescentar sua
capacidade de prestacao de servigos permitindo nao s6 uma experimentagao presencial, mas
também a distancia; integrando de modo eficaz suas plataformas experimentais com as TIC de
modo a disponibilizar os servicos destes laboratdrios de uma maneira remota por meio da Internet
(Laboratorios Remotos). Na revisdo bibliografica apresentada se pode perceber que esta
integracao WebLab tem sido realizada, mas quase sempre para dispositivos comerciais existentes

ou aqueles desenvolvidos mas com aplicagdo muito especifica na Automacao.
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Figura 5. Descri¢dao do Problema

No caso de plataformas colaborativas a integracio WebLab é uma area em constante
desenvolvimento, € ndo existe ainda uma arquitetura padronizada que direcione a implementacgao
e comando destes dispositivos (TZAFESTAS, 2006), sendo em muitos casos esta arquitetura
dependente do tipo de tecnologias a serem integradas e do tipo de experimentos a serem
realizados. A Figura 5 descreve o problema apresentado nesta dissertacdo. Uma parte do objetivo
deste trabalho ¢ propor uma estrutura que possa exemplificar um Sistema Automatizado de
Produgao (SAP) moderno permitindo a proposta de praticas em Automagdo que realmente
correspondam com a evolugdo atual dos sistemas de manufatura. De acordo com isto, no Capitulo
2 foi realizada uma sintese da evolucdo dos SAP ressaltando e detalhando a necessidade atual
destes para acrescentar um componente colaborativo, obtendo-se assim os Sistemas

Automatizados de Produgdo Colaborativos (CSAP).

Levando em conta a dire¢cdo atual do desenvolvimento da Automacao Industrial e visando o
projeto de uma ferramenta experimental em Automacdo e Robodtica, pode-se identificar o
problema em estudo e o campo de aplicagcdo onde vai ser utilizada a plataforma. Apos estudar as

tecnologias industriais que podem ser integradas em Automagdo e Robotica (Capitulo 2) e os
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modelos atuais dos CSAP, ¢ proposta uma arquitetura hardware - software de tipo holonico
(HMS), especificamente com arquitetura ADACOR (ADAptive holonic COntrol aRchitecture for
distributed manufacturing systems). A integracdo tecnoldgica proposta e direcionada através
desta arquitetura ¢ validada por meio de analises e simulagdes dindmicas dos sub-processos que
podem ser implementados nessa arquitetura e com a posterior implementagao de uma plataforma
automatizada (apresentado no Capitulo 5) que permite a proposi¢cdo de atividades praticas
(baseadas nos sub-processos), de modo a exemplificar situagdes cotidianas encontradas nos
CSAP presentes na maioria das industrias. A Figura 6 apresenta a sistemadtica utilizada para o

desenvolvimento da plataforma em estudo.

s N
Direcao no
desenvolvimento
da Automacao Tecnologias Arquiteturade
Industrial na em Supervisdo e Tarefas em
Atualidade Automac3o Controle CSA_P R
~ ~ ll Atualidade
Modelagem dos /\_J
Processos
Problematica
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Formacio e Tecnologica <: TRABALHO

Pesquisaem
Automacgaoe Implementacio
Robadtica real da Plataforma

\_ 2
Figura 6. Diagrama Gerador da Estrutura Proposta

Na proposi¢ao da estrutura sdo consideradas:
a) Tecnologias em Automacado Industrial a serem integradas;

b) Arquitetura Hardware - Software para integracao.
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3.2. Tecnologias em Automacio e Robotica Propostas para Serem Integradas

A selecao das tecnologias que vao ser integradas na plataforma colaborativa leva em
consideracdo que estas estdo presentes de maneira integrada nos SAPs atualmente implementados
nas empresas. Alids, estas tecnologias oferecem a possibilidade de propor e realizar inimeras
praticas experimentais, € na atualidade sdo utilizadas de forma separada na maioria de cursos de
Automacao e Robdtica demonstrando sua eficacia como complemento para a assimilagao de
conceitos isolados, mas denotam uma baixa eficiéncia como apoio na aquisi¢cdo das competéncias
necessarias para lidar com SAPs modernos. Conseqiientemente a sua utilizacdo de maneira
integrada possibilitard a criagdo de um ambiente interdisciplinar que estimulard a participagao
ativa dos estudantes nos processos de formagao e pesquisa ao interior das IES. As principais
tecnologias selecionadas para serem integradas neste trabalho sdo:

e Sensores e Atuadores Industriais;

e Manipuladores Robdticos;

e Processamento de Imagens;

e Supervisdo, Comando e Comunica¢ao;
e Eletronica Re-programavel Estruturada.

A Figura 7 apresenta uma sintese destas tecnologias.

Supervisdo e

Comando,
Comunicagao

Eletrénica
Sensorese <
Manipuladores

Atuadores Re_programa've\ Robéticos
Estruturada

Industriais

Processamento
de Imagens

Figura 7. Tecnologias Integradas na Plataforma
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As tecnologias de sensores e atuadores industriais junto com os manipuladores roboticos (a
direita e esquerda no diagrama e representadas na cor verde) correspondem a Parte Operativa
(PO) de um SAP enquanto as tecnologias de supervisdao, comando € comunicagdo junto com o
processamento de imagens (na parte superior e inferior no diagrama, e representadas na cor azul)
estdo associadas a Parte de Comando (PC). A parte de comando da plataforma cujo objetivo ¢
integrar € comunicar entre si as outras tecnologias ¢ implementada através de eletronica

reprogramavel estruturada.

3.3. Consideracdes na Proposta de Arquitetura de Integracio

A escolha da arquitetura para a integracdo das tecnologias considera duas perspectivas: um
ponto de vista tecnologico e outro pedagogico. Desde um ponto de vista tecnoldgico, a integracao
das cinco tecnologias descritas visa alcancar uma representacdo fiel da arquitetura CSAP que
predomina nos sistemas de manufatura atuais, a qual possa oferecer nao s6 a possibilidade de um
controle centralizado, mas também permita certo nivel de autonomia entre os sub-sistemas
componentes sem perder completamente a colaboragdo e cooperacdo entre estes (controle

descentralizado ou distribuido).

Procura-se entdo propor uma estrutura genérica nas suas partes de comando e operativa que
tenha um alto grau de FLEXIBILIDADE, MODULARIDADE e reconfigurabilidade, que seja
aberta (hardware - software) a qualquer melhoramento ou modificacdo futura tanto da parte
operativa quanto da parte de comando (estrutura e logica de programacao) de maneira facil e
escalavel. E projetado também um comando e monitoramento online do funcionamento da
plataforma, disponibilizando ao usudrio realimentacdo de video e dados por parte de um sistema
de supervisdao e comando permitindo assim a configuragdo dos processos. A flexibilidade da
estrutura proposta sera refletida na possibilidade de reprogramacgao da logica estruturada utilizada
na implementacdo, na possibilidade de montagem de diferentes produtos utilizando a mesma
plataforma, e na reconfigurabilidade da estrutura fisica. O esquema de integragao proposto para a

plataforma pode ser observado na Figura 8.
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Desde um ponto de vista pedagogico, a integragdo da estrutura desenvolvida de essa
maneira reflete a modularidade proposta no sentido que cada um dos hélons pode atingir uma das
areas principais de aplicagdo descritas no objetivo do trabalho (Automagao e Robdtica), embora
também possam ser realizadas atividades atingindo muitas outras areas da engenharia, utilizando
combinagdes entre os hodlons quando for requerido; alcancando de este modo uma
experimentacdo independente, mas complementar com cada Sub-Sistema. A flexibilidade desde a
perspectiva pedagogica vai ser refletida na possibilidade de propor praticas com diferentes niveis
de dificuldade englobando diferentes areas e niveis de formacdao dos estudantes, desde os
conceitos basicos de sensores e atuadores industriais, manipuladores robdticos, mecatronica, até
os niveis de comando, supervisdo e gerenciamento de uma linha de produgdo completa. Além
disso, a flexibilidade sera exemplificada também na possibilidade que oferecem os Laboratorios
Remotos na definicdo de horarios, locacao, duracao, ritmo de aprendizagem e organizacdo das
praticas. A arquitetura desenvolvida visa oferecer tanto possibilidades de experimentacdo
presencial (local) quanto a distancia (remota), as quais poderiam propiciar o desenvolvimento de
competéncias (conhecimentos, habilidades e atitudes) necessarias no mercado laboral. A

integragdo proposta desde esta perspectiva ¢ descrita na Figura 8.

Tecnologia =) Modulo =) Holon mm) Area de

Aplicacao

Figura 8. Esquema de Integragdo para a Estrutura Proposta
3.4. Arquitetura Proposta e Integracio Hardware — Software

Levando em considera¢do a discussdo anterior, ¢ necessaria uma estrutura que além de
permitir flexibilidade e adaptacdo as mudangas do entorno, apresente também caracteristicas de
reutilizagdo, tolerancia a falhas, atengdo a objetivos de manufatura locais e globais, arquitetura de
controle distribuida e descentralizada e facilidades de ampliagdo e modificagdo. No sentido de
satisfazer estas necessidades, neste trabalho foi selecionada uma arquitetura colaborativa —
holdnica do tipo ADACOR. Embora esta arquitetura seja focada principalmente no sistema de
supervisao e controle direciona também a arquitetura para a integragao dos modulos tecnoldgicos

(hardware) com o intuito de formar holons completos segundo o modelo descrito no Capitulo 2.
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A integragdo proposta ¢ concebida segundo uma arquitetura na qual cada uma das cinco
tecnologias industriais descritas na Figura 7 ¢ exemplificada através de um modulo, e estes por
sua vez sdo integrados através de dois niveis de modularidade, em um primeiro nivel (macro)
estes sdo associados para formar um Sistema Automatizado de Produgao Colaborativo CSAP, ¢
ainda procurando uma consideracdo de modularidade maior, em um segundo nivel (micro) este
conceito ¢ levado também ao interior das partes constituintes do CSAP. Isto ¢ atingido definindo
agentes totalmente funcionais, que irdo-se integrar em uma arquitetura heterarquica - holonica
tipo ADACOR (LEITAO, 2004) dentro da plataforma, estes agentes chamados de holons estao
formados de um Recurso Fisico e um Dispositivo de Controle Logico (LCD) que pode ser
programado de forma ao hdlon executar processos de maneira independente, mas também
colaborativa de modo a alcangar objetivos conjuntos, nesse caso a integracao ¢ gerenciada em um

nivel superior por um sistema de supervisao e comando (Figura 9).
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Robotico
l LCD -1 I
Célula de

—— Recurso Fisico- 1

- /

Manufatura

Figura 9. Integracao Proposta - Arquitetura de Sistema Automatizado de Produgao Colaborativo
e Holdnico (CSAP/ADACOR)
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Esta arquitetura de integracgao ¢ validada através de:

e Modelagem modular das diferentes estacdes de trabalho que compdem a arquitetura proposta
e posterior analise dindmica dos sub-processos que podem ocorrer dentro de cada uma delas
(Capitulo 4);

e Especificacio e Implementacdo completa (hardware — software) de uma plataforma
automatizada modular que disponibilize os sub-processos de montagem, inspe¢do ¢

movimentagdo de produtos (Capitulo 5).

3.4.1. Projeto da Integracio no Primeiro Nivel de Modularidade (CSAP)
A plataforma quando integrada através do primeiro nivel de modularidade constitui um
CSAP completo com partes operativa e de comando (Figura 10). O CSAP proposto disponibiliza

também sua utilizacao via LAN/Internet por meio da implementacao de um Laboratorio Remoto.

SAP

$ == Supervisao e Comando

4 N
Parte de Comando

Légica Reprogramavel
Estruturada
7
L Ordens de J lRetornocle
Cliente Comando < informacgbes
LABORATORIO |Actuadores ” Sensores |

REMOTO

Parte de Operativa

Figura 10. Arquitetura Proposta para a Integracao da Plataforma — Modularidade CSAP
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A seguir s3o descritos os modulos que integram as partes: operativa e de comando.

3.4.1.1. Parte Operativa (PO)

E composta a partir da integragdo de dois médulos tecnologicos:

e Maoddulo - Célula de Manufatura: Integra a tecnologia de sensores e atuadores industriais,
cuja disposi¢do ¢ organizada em estacdes de trabalho dedicadas que executam uma tarefa
especifica;

e Moddulo - Sistema Roboético de Movimentacio: Integra a tecnologia de manipuladores
industriais permitindo um ciclo continuo de funcionamento quando ¢ associado com a célula,
ja que este possibilita um fluxo continuo de matérias entre a primeira e a ultima estagdo da

célula de manufatura.

A descrigdo detalhada da implementacao destes dois mddulos ¢ apresentada no Capitulo 5 desta

dissertacao.

3.4.1.2. Parte Comando (PC)

A parte de comando ¢ a responsavel pela integracao dos dois modulos tecnoldgicos através
de logica reprogramavel estruturada, aqui sao implementados de maneira modular os programas
para o funcionamento dos sub-processos na célula de manufatura e no sistema robotico de

movimentagdo. Além disso, a PC é composta de dois mddulos associados:

e Maoddulo - Sistema de Supervisdo e Comando: Oferece uma interface grafica e interativa
para o monitoramento ¢ comando dos sub-processos que ocorrem na parte operativa. Além
disso, este sistema contém o modulo de controle de qualidade e posicionamento;

e Maoddulo - Controle de Qualidade e Posicionamento: Este modulo ¢ o responsavel pela
captura das imagens dos produtos montados. Esta informacao ¢ logo enviadas ao médulo de
supervisao e comando para:

a) Processamento e Classificagdo das imagens das pegas ou produtos, capturadas pela
camera, determinando se estes materiais devem ser rejeitados ou aceitos;

b) Detecgdo Fina da Posigdo sobre a esteira (com respeito ao primeiro GL do sistema de
movimenta¢cdo) da peca ou produto; esta informacdo de posi¢do sera utilizada pelo

manipulador robético para pegar e movimentar estes materiais.
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3.4.1.3. Laboratorio Remoto (WEBLAB)
Este sistema disponibiliza o sistema de supervisdo e comando através de uma rede de
comunicagdo internet rapida permitindo a estudantes e pesquisadores localizados em qualquer

parte do mundo a realizagdo de atividades praticas a distancia com a plataforma.

3.4.2. Projeto da Integracdo no Segundo Nivel de Modularidade (CSAP/ADACOR)

A plataforma vista através da perspectiva do segundo nivel (micro) de modularidade pode
ser estudada como um sistema formado por sua vez de dois subsistemas totalmente autdonomos,
funcionais e independentes, mas que podem cooperar entre si; estes subsistemas sdo projetados e
implementados segundo os conceitos da arquitetura holonica ADACOR. Nesta arquitetura
proposta sao considerados trés niveis:

a) Nivel operacional com o Hélon Operacional (HO);

b) Nivel de coordenagdo com o Holon de Supervisao (HS);

¢) Nivel de Gerenciamento considerando o Holon de Tarefa (HT), (Figura 11).

4 N
Nivel de Gerenciamento
Defini¢do de Atividades
~\
] Nivel de Coordenacao
Sistema Supervisor
/
N\
———— Nivel Operacional
LCD Comunicacdo LCD Parte de Comando
Inter-holon
J/
Comunicagdo
Intria-hélon
- ~ Nivel Fisico
Recurso Fisico ] [ Recurso Fisico Parte Operativa
.\, J

Figura 11. Niveis da Arquitetura ADACOR Considerados
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Um Hoélon Operacional ¢ composto de um LCD (Logical Control Device — Dispositivo
Logico de Controle) ¢ um Recurso Fisico ou parte operativa (PO) (LEITAO, 2004) como ¢
apresentado na Figura 12. Dentro desta estrutura heterarquica cada LCD se comunica diretamente
com seu recurso fisico por meio da denominada Comunicagdao Intra-Holon, a qual permite o
movimento bidirecional de informacdo desde os sensores até o LCD e desde o LCD até os

atuadores do holon.

4 N
Lo )

DeC o

Recurso Virtual

!

Recurso Fisico
\ J

Figura 12. Estrutura de um Ho6lon Operacional

Neste trabalho a arquitetura holonica projetada considera dois holons operacionais (HO-1 e
HO-2), um hoélon de supervisdo (HS) e um holon de tarefa (HT), neste caso os HOs vao
representar componentes de manufatura enquanto os HS e HT representarao entidades ldgicas. A

composicao detalhada de cada um destes holons ¢ descrita a seguir.

3.4.2.1. Projeto do Hélon Operacional de Montagem e Inspecao (HO —1)
Este holon possibilita a ocorréncia dos sub-processos de classificacdo, montagem e
inspecio de materiais. E composto de:
e Dispositivo de Controle Légico LCD-1: E o responsavel por comandar todas as atividades
ao interior deste holon, o LDC tem trés componentes principais:
1. Componente de Decisio (DeC-1): E projetado para conter a ldgica de alto nivel que
abstrai o funcionamento desejado do hodlon, do recurso fisico e dos detalhes

dependentes do hardware especifico utilizado (Célula - Sensores e Atuadores);
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2. Componente de Comunicacio Bidirecional (ComC-1): E projetado como sendo o
responsavel pela comunicagdo inter-hélon, neste trabalho ¢é proposta uma
conectividade mestre — escravo entre os dois holons; neste sentido no ComC-1 ¢é
proposto um estagio de comunicag¢ao onde este LCD-1 ¢ definido como mestre e o
LCD-2 como escravo;

3. Componente de Interface Fisica (PIC-1): E projetado para funcionar como uma
interface entre os dois niveis (alto e baixo) da logica projetada; assim pode-se
conceber como um cliente que envia as informagdes necessarias ao recurso virtual-1
de tal forma que a célula de manufatura execute uma tarefa, e que recolhe os dados
retornados por este recurso virtual (servidor) logo apods a célula realizar a tarefa
programada;

Recurso Virtual-1: E projetado para ser implementado em logica de baixo nivel,

assim pode-se conceber como um servidor que processa cada um dos requerimentos

do PIC-1 e negocia diretamente com o Recurso Fisico-1 (célula de manufatura) para

esta executar qualquer uma das tarefas requeridas; cada holon operacional deve

implementar um recurso virtual de forma a ser independente do hardware utilizado na

parte de comando, portanto a implementagdo deste recurso incrementa a
reconfigurabilidade e escalabilidade da estrutura proposta;

e Recurso Fisico-1: E composto do hardware (sensores e atuadores) do Médulo - Célula de

Manufatura, no entanto este recurso pode ser facilmente trocado por outro s6 tendo que ser

modificado o componente Recurso Virtual-1 descrito acima. Sua implementagdo detalhada ¢é

apresentada no Capitulo 5.

3.4.2.2. Projeto do Hélon Operacional de Movimentacao (HO — 2)
Este holon possibilita a ocorréncia do sub-processo de movimentagdo de pecas ou produtos
montados entre a primeira e a Gltima estagdo da célula de manufatura, sendo composto de:
e Dispositivo de Controle Légico LCD-2: E o responsavel por comandar todas as atividades
ao interior deste holon, ¢ composto de:
1. Componente de Decisiio (DeC-2): E projetado para conter a logica de alto nivel que
abstrai o funcionamento desejado do hdlon, do recurso fisico e dos detalhes

dependentes do hardware especifico utilizado (Manipulador de 2 GL - Camera);
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2. Componente de Comunicacio bidirecional (ComC-2): E projetado para conectar o
DeC-2 (considerando este como escravo) com o DeC-1 sendo este o mestre. Desta
forma, dentro deste componente a informacdo recebida e enviada ¢ organizada em
pacotes de forma a obter uma transferéncia rapida;

3. Componente de Interface Fisica (PIC-2): E projetado para funcionar como uma
interface entre os dois niveis (alto e baixo) da légica projetada; assim pode-se
conceber como um cliente que envia as informagdes necessarias ao recurso virtual-2
para o sistema robotico de movimentacao executar uma tarefa e que recolhe os dados
retornados por este recurso virtual logo apds o manipulador realizar a atividade
programada;

Recurso Virtual-2: E projetado para ser implementado em logica de baixo nivel,
pode-se conceber como um servidor que processa cada um dos requerimentos do PIC-
2 e negocia diretamente com o Recurso Fisico-2 (manipulador de 2 GL) para este
executar qualquer uma das tarefas requeridas;
e Recurso Fisico-2: E composto do hardware (atuadores e camera) do Médulo — Sistema
Robotico de Movimentagdo, no entanto este recurso pode ser facilmente trocado por outro sé

tendo que ser modificado o Recurso Virtual-2 descrito acima.

Cada holon operativo (HO) tem uma vista parcial do sistema, e por sua vez estes podem
trabalhar cooperativamente entre si ao serem integrados através de uma interface de rede, sendo
comandados pelo mddulo de supervisao e comando. O HS junto com o HT gerenciardo as agdes
de cada holon de forma a desenvolver um processo completo de classificagdo, montagem,
inspecdo e movimentagdo de produtos, atingindo assim os objetivos globais do sistema. A

integracao holonica proposta para a plataforma ¢ apresentada na Figura 13.

3.4.2.3. Comunicacao Inter-Holon entre os LCD

Com o intuito de comunicar os dois hdlons entre si ¢ projetada uma conexao em rede entre
os LCD, assim em um modo de funcionamento normal e integrado, estes se comunicam através
do holon de supervisao enviando e recebendo informagdo. Desta forma, o hdlon-1 podera detectar
quando comecar ou parar o funcionamento dos seus sub-processos € o holon-2 enviara e recebera

os dados necessarios para o posicionamento fino do sistema de movimentacdo segundo a
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informa¢do do mddulo de controle de qualidade. No modo de funcionamento independente dos
hélons, esta comunicagdo também permite que o holon operacional-2 funcione de forma

individual comunicando-se somente com o supervisor.

Em um modo de funcionamento gerado por uma perturbacdo (falha) externa que
impossibilite a comunicacdo com o holon de supervisio (HS), os HOs poderdo continuar
funcionando, neste caso a comunicagao inter-holon ainda permitira a transferéncia de informagao
de posigdo entre os holons operacionais, possibilitando a ocorréncia do processo completo, mas

sem a caracteristica de posicionamento fina nem o controle de qualidade.

[ Comando (HT) ]

l

—>[ Supervisao (HS) ]:
HO

N N
(Y- )

—| | Estados DeC-1 DeC-2 Estados | |+
»| PIC-1 LCD-1 LCD-2 PIC-2 |«
- ; / \_ ; J
Recurso Virtual-1 Recurso Virtual-2
Dispositivo Fisico-1 Dispositivo Controle de
FI’SiCO -2 Qualidade e

Posicionamento

Manipulador

Célulade Manufatura o
Robotico

\J AN /

Figura 13. Arquitetura Proposta para a Integra¢ao da Plataforma— Modularidade ADACOR

3.4.2.4. Projeto do Hélon de Supervisao (HS)
O Holon de Supervisdao ¢ formado pelo Modulo — Sistema de Supervisdo responsavel pela
coordenacdo, comunicagdo e funcionamento dos HOs no sentido de cumprir os objetivos globais

de producdo quando o sistema ¢ integrado em uma arquitetura de controle distribuida (modo
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normal). Ao mesmo tempo, o HS vai organizar e apresentar para um operador humano
informagdes importantes que de outra forma seria dificil de conhecer, referentes ao estado atual
de certas varidveis fornecidas pelos holons operacionais. Caso o sistema for obrigado para
trabalhar sem o supervisor devido a uma falha, cada um dos LCD tera que tomar conta do seu

recurso fisico comunicando-se entre si sem ajuda deste sistema.

O HS atua simultaneamente como um servidor e um cliente, como um servidor fornecendo
informacdes solicitadas pelos dois holons operacionais € como um cliente recebendo as
informagdes do seu modulo associado de controle de qualidade e posicionamento, para

determinar a rotina que o hélon operacional de movimentagao deve executar.

3.4.2.5. Projeto do Hélon de Tarefa (HT)

Este sistema ¢ formado pelo Mddulo — Sistema de Comando e permite uma interatividade
entre o processo € um operador humano, de forma que este ultimo possa comandar a execugdo de
determinadas operagdes e determinar o tipo de produto que o sistema deve montar. Cada ordem
gerada automaticamente ou introduzida por um operador humano para a manufatura de certo tipo
de produto ¢ representada por um holon de tarefa (HT), o qual serd responsavel pelo comando e
execucdo dessa ordem; este holon compreende as seguintes partes: decomposicdo da ordem,
planejamento da alocagdo de recursos e execucdo da alocacdo de recursos. Para seu
funcionamento o holon de tarefa requisita um sistema de alimentacdo de materiais e um sistema
de movimentagdo de produtos para uma area de armazenagem, no sistema de movimentacao

devem existir as pecas necessarias para realizar a montagem do produto a ser produzido.

Neste sentido, o holon de tarefa determina primeiro a operacdo de manufatura a ser
realizada interatuando com o hélon de supervisdo e o hélon operacional, e depois executar essa
operacdo de acordo com as informagdes recebidas destes holons. No modo normal de
funcionamento o HT interatua diretamente com HS e este por sua vez com os HOs como ¢

apresentado na Figura 13.

A implementacdo do HS e o HT os quais correspondem ao Modulo — Sistema de

Supervisdo e Comando ¢ apresentada de maneira detalhada no Capitulo 5.
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3.5. Consideracdes Sobre o Capitulo 3

A modularidade projetada na concepgao da plataforma permitiu a integracdo dos quatro
modulos tecnologicos propostos, através de dois niveis de modularidade um primeiro (macro)
para formar um sistema automatizado de produ¢do CSAP e um segundo (micro) para formar

hoélons em uma arquitetura holonica de tipo ADACOR.

As caracteristicas de flexibilidade e modularidade foram consideradas na etapa da
concepcao desta arquitetura de modo a atender a duas perspectivas: tecnoldgica e pedagogica. A
possibilidade de funcionamento e controle distribuido da arquitetura, a reconfigurabilidade e
escalabilidade hardware - software, e a utilizacao de ldgica reprogramével estruturada promovem
uma variedade de atividades praticas, as quais incrementam o seu nivel de complexidade na
medida em que aumenta o grau de integragdo utilizado dentro da plataforma, alids a
disponibilizagdo de laboratdrios remotos promove atividades praticas a distancia, flexibilizando

ainda mais a utilizagao da plataforma.

No Capitulo 4 desta dissertacdo sera discutida a modelagem da arquitetura proposta
atendendo a uma metodologia modular que permita uma analise detalhada de cada uma das
estagdes, modulos e hdlons de tal forma que seus modelos possam ser depois utilizados (e

implementados) de forma individual ou integrados para formar um processo continuo.
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4. ESTUDO E MODELAGEM DINAMICA DA ARQUITETURA
PROPOSTA

4.1. Sistemas Dinamicos de Eventos Discretos

A base para a modelagem de Sistemas Automaticos de Manufatura se fundamenta na
teoria de Sistemas de Eventos Discretos (Discrete Events Dynamic Systems - SED), estes
sdo sistemas cuja evolucdo dentro de um conjunto de estados discretos ¢ determinada por
eventos geralmente ndo sincronicos (DAVID, 1995), (CHARBONIER, 1999). Nao somente
para realizar andlises formais, mas para projetar e implementar algoritmos de
funcionamento para esses sistemas em logica reprogramavel estruturada ¢ requerida uma
representacdo determinista, na qual para uma seqiiéncia de valores na entrada corresponda

uma e sO6 uma seqiliéncia de valores na saida (PANETTO, 1994).

Atualmente, existem muitas técnicas para especificagdo, descricdo e modelagem de
SED, dentre elas o GRAFCET (SFC - Sequential Flow Chart), Ladder, etc, especificadas
através da norma IEC 1131-3 (Ver Capitulo 2), focadas para a implementacdo dos
algoritmos em Controladores Logicos Programaveis (CLP). Outros formalismos, como
Redes de Petri (RdP), Especificagdo de Sistemas de Eventos Discretos (DEVS),
Autdmatos, permitem representar formal e matematicamente o sistema, possibilitando

realizar posteriormente a andlise estrutural e dindmica do mesmo.

4.2. Redes de Petri (RdP)

As RdP s3ao uma ferramenta de modelagem, tanto grafica quanto matematica,
adequada para descrever e estudar a dindmica de sistemas de processamento de informacao
concorrentes, assincronos, distribuidos, ndo deterministicos ou estocasticos. Como uma
ferramenta grafica as RdP podem ser usadas como um complemento esquematico no

entendimento e analise do processo, similar aos fluxogramas e diagramas de blocos, além
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disso a utilizacdo de uma marcag¢do por meio de fichas permite simular graficamente a
dindmica e as atividades concorrentes no sistema. Como uma ferramenta matematica as
RdP permitem estabelecer equacdes de estado, equacdes algébricas, entre outras que

descrevem o comportamento € a arquitetura do sistema (MURATA, 1989).

Devido a estas caracteristicas, a analise do modelo do sistema em RdP revela
informagdo importante sobre a estrutura e o fluxo de dados e recursos dentro do mesmo,
permitindo de esta forma o estudo do comportamento dinamico do SED modelado. Alias,
sua aplicagdo ¢ adequada para representar concorréncias e paralelismo de atividades, desta
forma a utilizagdo de RdP abrange desde a andlise de sistemas de computagdo até sistemas
de producgdo e comunicagdo. A teoria inicial das RdP foi desenvolvida por Karl Adam Petri,
através da sua tese de doutorado em 1962 na Technical University of Darmstadt
(Alemanha). Originalmente as RdP estdo baseadas na teoria de bags a qual ¢ uma

generalizacdo da teoria de conjuntos, permitindo a existéncia mais de um elemento dentro

destas estruturas (bags) (VALETTE, 2002), (PETTERSON, 1989), (CARDOSO, 1999).

Na utilizagdo de RdP podem se considerar duas abordagens uma primeira somente
focada na modelagem e andlise do sistema e uma segunda que acrescenta também o projeto
e/ou melhora do sistema modelado utilizando a realimenta¢do obtida na etapa de analise

(EL RHALIBI, 1995), (PETERSON, 1989).

4.2.1.Definicao de uma Rede de Petri

Formalmente uma Rede de Petri (RdP) ¢ um grafo bipartido e dirigido, que pode
apresentar também um estado inicial conhecido como Marcagdo Inicial M, O grafo
bipartido inicial N ¢ composto de dois tipos de nds: Lugares e Transi¢gdes unidos entre si

por meio de arcos. Matematicamente uma RdP marcada € representada por uma 5-tupla:

PN =(P,T,F,W,M,) (1)
onde

P={p,p,,...,p, } € um conjunto finito de lugares
T ={t,t,,...,t,} ¢ um conjunto finito de transigdes
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F c(PxT)U(T x P) éum conjunto de vértices onde PNT =T, PUT # D

W F — {1,2,3...} ¢ uma funcao de pesos

M,=P—{0,1,2,3...} ¢ uma marcagio inicial

Considerando uma RdP N, sem nenhuma marca¢do inicial, uma RdP marcada

também pode-se representar como:

PN =(N,M,) )

Em uma RdP os lugares estdo relacionados as condigdes possiveis do sistema e as

transicdes estdo relacionadas aos eventos que podem ocorrer dentro do mesmo, fazendo-o

conseqiientemente mudar de estado. Estes conceitos sao detalhados a seguir:

Lugar: Descreve um estado do sistema, estando relacionado a uma condi¢do que pode
ser verdadeira ou falsa. Graficamente os lugares sdo representados por circulos;
Transicdo: Descreve um evento que pode ter lugar no sistema produzindo uma
mudanga no seu estado. Para que um evento ocorra tém que ser cumpridas certas
condi¢des chamadas de Pré-condigoes, assim habilitando a transi¢do, apds o evento
ocorrer sao ativadas suas Pos-condi¢oes. Graficamente as transigdes sdo representadas
por uma barra ou por uma caixa;

Arcos: Conectam os lugares e as transicdes. Em uma RdP os arcos somente podem ir
de um lugar para uma transicdo ou de uma transi¢do para um lugar, estes podem estar
acompanhados de um numero inteiro positivo indicando seu Peso. Uma RdP ¢
chamada de RdP Pura ou Ordinaria se os pesos de todos seus arcos sao iguais a 1;
Marcacao: Esta relacionada com o(s) estado(s) do sistema que estdo ativos (suas
condigdes associadas sdo verdadeiras), estes sdo identificados por meio de Fichas ou
pontos pretos no seu interior. Uma marcagdo pode ser denotada por M um m-vetor
coluna, onde m ¢ o numero de lugares na RdP, o p-componente do vetor M ¢
representado por M(p) indicando o numero de fichas no lugar p. A marcacdo ¢
necessaria para analisar a dinamica (evolugao dos estados) do sistema. As fichas dentro
de uma RdP podem representar tanto o fluxo de informacao dentro do sistema quando
a movimentac¢ao de recursos dentro do mesmo. Se o nimero de fichas dentro de uma
RdP esta limitado a um ntimero inteiro k esta ¢ chamada de RdP k-limitada, uma RdP

que ¢ 1-Limitada ¢ conhecida como RdP Segura (IORDACHE, 2008).

49



Uma transicdo tem associados lugares de entrada e saida relacionados as pré-
condi¢cdes e pds-condi¢des do evento, uma RAP pura onde todas as transi¢des tem somente
uma precondi¢do e uma pds-condicdo é conhecida como Mdaquina de Estado (SM), uma
RdP pura onde cada lugar tem somente uma transi¢do de entrada e uma de saida se
denomina Grafo Marcado (MG). Se a RAP tem um limite para a quantidade de fichas que

podem existir em um lugar se denomina RdP com capacidade finita.

4.2.2. Funcionamento de uma RdP

Com o intuito de simular a dindmica ou comportamento do sistema modelado com
uma RdP ¢ utilizada a regra de disparo de transi¢oes, a qual determina a mudanga do estado
ou marcagdo da RdP, esta regra ¢ descrita a seguir:

1) Uma transi¢do ¢ esta habilitada se cada um dos seus lugares de entrada p estd marcado
pelo menos com w(p, ¢) fichas sendo este valor o peso do arco desde o lugar p até a
transicao f;

2) Uma transicdo habilitada pode ou ndo ser disparada, dependendo da ocorréncia do
evento associado;

3) O disparo de uma transi¢do ¢t remove w(p, t) fichas de cada um dos seus lugares de

entrada e adiciona w(p, ¢) a cada um dos seus lugares de saida.

Se a dinamica de funcionamento leva em conta a capacidade limite de fichas em um
lugar, esta se denomina Regra de Transi¢do Estrita, caso contrario se denomina Regra de
Transicdo Fraca.

O funcionamento de uma RdP pode ser exemplificado na Figura 14.

Figura 14. Funcionamento de uma Rede de Petri (MURATA, 1989)

Quando um lugar de uma RdP tem mais de uma transi¢ao de saida apresenta-se o

Conflito, esta situacdo junto com a Concorréncia (ou paralelismo) sdo representadas
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conforme a Figura 15. Quando em uma RdP para qualquer par de transi¢des habilitadas, o

disparo de uma delas nao desabilita a outra esta rede ¢ chamada de RdP Persistente.

TO

PO

™

P4
Figura 15. Exemplo de Conflito e Concorrencia em uma Rede de Petri

A concorréncia e o conflito fazem com que as RdP ndo sejam completamente
deterministas (LEE, 2007). Embora ndo exista um determinismo absoluto na ordem de
ativacdo das transi¢des habilitadas, o ordenamento parcial na qual esta ativagao pode
ocorrer ¢ Unico (dependente da estrutura de RdP). Como apresentado acima, qualquer
maquina de estados (SM) pode ser representada por meio de uma RdP, alids, estas tltimas

oferecem uma vantagem com respeito as SM ja que os modelos em RdP podem ser

combinados de forma serial e paralela, de forma a modelar sistemas complexos formados

por varios sub-sistemas., sem a necessidade de acrescentar estados ou transicOes auxiliares

para acoplar os modelos. (PETTERSON, 1989). (VALETTE, 2002).

4.2.3. Analises do Sistema Utilizando a Modelagem com RdP

A modelagem de um Sistema de Eventos Discretos (SED) utilizando RdP ¢ o ponto
de partida para o estudo do mesmo, inicialmente mediante uma anélise independente da
marcagdo (analise estatica ou estrutural) e logo através de uma segunda analise dependente
da marcagdo com fichas (anélise dindmica ou de funcionamento), podendo-se estudar
através desta ultima, propriedades como: alcancabilidade, capacidade, seguranga, vida ou
auséncia de pontos mortos, reversibilidade, persisténcia, distdncia sincronica, etc. (RUSSO,

2005).
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Em geral os métodos de analises de SED a partir do seu modelo com RdP podem ser
divididos em trés grandes grupos:
e Arvore de alcancabilidade;
e Abordagem Matriz — Equacao;

e Técnicas de Redugdo ou decomposicao.

A abordagem matriz - equagdo estd fundamentada no conceito de modelar
completamente o comportamento de sistemas concorrentes a partir de equagdes, porém em
alguns casos a solugdo destas equagdes fica restringida devido a natureza ndo deterministica
das RdP e a busca por uma solug@o considerando somente niimeros inteiros positivos. Uma
RdP N (s6 o grafo sem marcacao) com #n transigoes e m lugares, pode ser descrita através de
uma matriz 4 (n x m) denominada matriz de incidéncia, cujos elementos sdao obtidos a partir

da recorréncia:
a,=a; —a, 3)

onde:

+ PN s~ . r It .
a i =w(ij) € o peso do arco desde a transi¢do i até seu lugar de saida j;
e

a ;= w(j,i) € o peso do arco desde o lugar de entrada j até a transigdo i.

Segundo esta notagao a transicdo i estd habilitada para ser disparada se:
a; <M(j) j=123,..,m 4)
Por meio da abordagem da matriz de incidéncia ¢ possivel descrever a dinamica de
funcionamento de uma RdP por meio da seguinte equagdo de estado:
M, =M, +A"u, k=12,.. (5)
Onde M; (m x 1) € um vetor coluna de marcacgdo da rede, u; (n x 1) ¢ um vetor de

controle de disparo das transi¢des, que somente tem um dos seus componentes em 1,

indicando a transi¢ao disparada.

4.2.3.1. Condic¢ao necessaria de Alcancabilidade
No caso que seja desejavel alcancar uma condi¢ao de marcagdo M, partindo desde

uma condi¢cdo de marcacao inicial M), através do disparo de uma seqiiéncia de transigoes
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{u;, us us,...., ug}, serd possivel analisar matematicamente este processo levando em

consideracdo a equagdo (5) e empregando a seguinte relagio:

d
M,=M,+A") u, (6)

k=1

que pode ser reescrita na forma:

A"X =AM (7
Para que o estado M, possa ser alcangado desde My deve-se cumprir que:
B,AM =0 (8)
com
B, =|1, -4l al)”] ©)

Onde /, ¢ a matriz identidade de ordem y =m - r
Nesta defini¢ao a matriz de incidéncia 4 tem sido particionada em quatro blocos levando

em conta o seu posto ()
A, A
A — |: 11 12 :| (1 0)
A21 A22
A matriz 4;; tem dimensdes (r X (m-r)) € a matriz A, ¢ de dimensoes (7 x r).

Uma RdP ¢ completamente controlavel se o seu posto € igual ao nimero de lugares: » = m,

neste caso a equagao 7 teria uma solugdo X para qualquer 4M.

Viarias extensdes das RdP tem sido desenvolvidas e utilizadas para o estudo de problemas
especificos, entre as mais importantes variagdes derivadas das RdP ordinarias estdo as RdP
coloridas, RdP de alto nivel, RdP com tempo, RdP estocasticas, entre outras.

4.3. Grafo de Comando Etapa e Transicio —- GRAFCET

O formalismo GRAFCET apresentado a seguir pode ser considerado como um tipo

de RdP segura, baseada em uma hipotese de sincronia forte, que faz com que este possua o
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determinismo necessario para ser implementado em CLPs, por isso na atualidade este

formalismo € muito utilizado em ambientes industriais.

O funcionamento do GRAFCET ¢ baseado em cinco regras de evolugdo, nas quais a
hipoétese de sincronismo forte supde que a reagdo ao estimulo ¢ instantanea (as agdes, o
tempo de desativagdo de uma transi¢cdo e ativagdo de uma etapa tém duracdo quase nula),
isto postulado junto com as cinco regras de evolugdo assegura o determinismo do modelo

(PANNETO, 1994).

O GRAFCET (GRAphe Fonctionnel de Commande Etapes-Transitions)  foi
desenvolvido em 1977 pela AFCET (Association frangaise de cybernétique économique et
technique) junto com a ADEPA (Agence nationale pour le DEveloppement de la
Production Automatisée) (BAKER, 1987), como um método grafico para modelar ou
descrever a evolucdo de sistemas seqiienciais, especialmente sistemas complexos de
manufatura, sem ambigiiidade e com uma alta clareza na representacdo. Em 1988 o
diagrama funcional GRAFCET foi padronizado na Franga pela norma NFCO03 — 190 (A EL
RELIBI, 1995), (BAKER, 1987), e virou padrdo internacional pela IEC (International
Electrotechnical Comission) na norma IEC-848 “Preparation of Function Charts for Control

Systems” onde foi denominado SFC (Sequential Function Chart).

Atualmente, as linguagens que utilizam o formalismo do GRAFCET sao adequadas
para especificar o funcionamento de sistemas, além de outras abordagens como o Ladder,
que sdo mais focadas na implementagdo fisica (BAKER, 1987). Desde uma perspectiva de
representacdo do funcionamento do sistema, o GRAFCET consegue uma representacao
mais voltada a programacao de CLP’s devido ao seu sincronismo, do que uma descri¢ao
somente literal, ou uma representacdo booleana ndo muito geral. Em contrapartida, os
diagramas de fluxo, as maquinas de estado ou as RdP estdo baseadas em uma hipotese
assincrona (DAVID, 1995). O potencial deste grafo funcional reside em sua capacidade
para descrever o comportamento do sistema em relacdo as informagdes recebidas, de uma
forma rigorosa evitando assim incoeréncias, bloqueios ou conflitos durante o

funcionamento do mesmo. Algumas vantagens desta ferramenta sdo:

54



1) Permite a descri¢dao de qualquer Sistema de Automacao;

2) E facilmente compreendida por qualquer pessoa envolvida em Automacio
Industrial (A EL RELIBI, 1995);

3) Representacdo clara, legivel e sintética;

4) Metodologia de programagao estruturada, "Top-Down" (de forma descendente)
que permite o desenvolvimento conceitual do geral para o particular;

5) Introduz um conceito "tarefa" de forma hierarquizada.

4.3.1. Conceitos Basicos Metodologia Grafcet
O grafo GRAFCET (Figura 16) tem sua origem nas RdP, sendo composto de:

e Etapas: Representam estados parciais do sistema, uma etapa esta associada a uma
acao (nao sempre acontece 0 mesmo em relacio as RdP). Em determinado momento
uma etapa pode estar ativa ou inativa, a acao associada a etapa s6 acontece no caso a
etapa esteja ativa. As etapas sdo representadas por uma caixa com um numero no seu
interior;

e Transicdes: controlam a ativacdo ou desativacdo das etapas dependendo do valor
loégico da receptividade ou condi¢do associada (fungdo booleana dos sensores e
variaveis internas do sistema). No caso existam duas ou mais etapas depois de uma

transicdo disparada, estas serdo ativas ao mesmo tempo. As transi¢des sao

representadas no diagrama GRAFCET como linhas horizontais. Para representar uma
etapa ativa pode-se colocar uma ficha no seu interior;

e Ligacoes Orientadas: conectam uma etapa a uma transi¢do ou vice-versa, a diferenca
das RdP, no GRAFCET estes arcos ndo possuem um peso associado (FERREIRA,
20006).

4.3.2. Funcionamento do GRAFCET

O comportamento dindmico do grafo GRAFCET foi definido na norma IEC-848 em
cinco regras de evolucdo, como se descreve a seguir:

Regra 1 - Situacgao Inicial: Definida pelas etapas ativas antes do inicio do processo.

No caso dos processos ciclicos ¢ definida como um estado de repouso do sistema.
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Regra 2 — Disparo de uma Transicio: Uma transicdo estd validada se todas as
etapas imediatamente precedentes (etapas conectadas a transicdo) estdo ativas, caso
contrario a transi¢ao estd ndo validada. No caso que uma transicao esteja validada e o valor
da sua receptividade associada seja verdadeiro, essa transi¢ao sera disparada. A duracao do
disparo transi¢ao ¢ considerada infinitamente pequena, mas nao nula (A EL RHALIBI,
1994).

Regra 3 — Evolucao das Etapas Ativas: Quando uma transi¢do ¢ disparada a/as
etapa(s) imediatamente seguinte(s) a mesma sdo ativadas e as etapas imediatamente

precedentes a mesma sao desativadas simultaneamente.

Regra 4 — Disparo Simultineo de Transi¢oes: Todas as transi¢des com

possibilidade de disparo simultaneo sdo disparadas simultaneamente.

Regra 5 — Ativacao e desativacio simultinea de uma etapa: No caso que uma
etapa seja simultaneamente ativada e desativada, esta permanecera ativa sem interrupgao

(BIEREL, 1995).

0 Etapa Inidal

—1— Receptividade

+ Hod
|4

AND Divergente

T \ AND Convergente
/ OR Divergente

—— Receptividade —

6 7 Etapa Ativa
[ ]

\ OR Convergente

Figura 16. Exemplo de diagrama GRAFCET
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4.4. Modelagem da arquitetura ADACOR

Este trabalho apresenta uma proposta de integracdo de tecnologias para uma
plataforma automatizada colaborativa direcionada segundo uma arquitetura holonica do
tipo ADACOR (ADAptive holonic COntrol aRchitecture for distributed manufacturing
systems). A seguir, ¢ apresentada a modelagem dinamica completa da plataforma levando
em consideragdo os dois hdlons operacionais projetados (Capitulo 3), um primeiro focado
em uma célula automatizada contendo sensores e atuadores industriais, € outro focado em

um sistema robdtico de movimentagao junto com um sistema de visao artificial.

Conforme (LEITAO, 2005), embora a UML (Linguagem Unificada de Modelagem)
seja adequada para descrever a estrutura estitica do sistema, ndo permite modelar seu
comportamento dindmico nem validar ou verificar formalmente seu funcionamento. A
modelagem do comportamento dindmico de um sistema requer uma ferramenta que possa
capturar as caracteristicas de concorréncia, paralelismo, distribuicdo, operacdes
assincronas, bloqueios, conflitos ou compartilhamento de recursos, as quais estdo presentes
nos HMS, com o intuito de validar formalmente as caracteristicas estruturais, o

funcionamento e rendimento do SED e detectar possiveis bloqueios.

Ao atender os requisitos anteriores e oferecer uma especificacdo formal rigorosa, as

RdP resultam uma ferramenta adequada para projetar, modelar e analisar CSAPs que

seguem uma arquitetura holdnica (Figura 17). Assim a dindmica de um sistema holdnico

completo pode ser modelada levando em consideracdo a modelagem de cada um dos hélons

individuais que o compdoem (FLOCHOVA, 2003), (LEITAO, 2006). Esta modelagem ¢

bem fundamentada matematicamente e tem a capacidade para representar formalmente e
graficamente os conceitos e caracteristicas tipicas dos HMS nomeadas anteriormente. Deste
modo, as RdP sdo utilizadas para projetar, formalizar e analisar a estrutura e o
comportamento dindmico do sistema, particularmente a interagdo e cooperacao entre os
hoélons distribuidos, permitindo também projetar e validar o comportamento do sistema de

controle e também analisar outros aspectos importantes como o rendimento do mesmo.
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No caso especifico dos CSAP / ADACOR cada hélon ¢ modelado com uma RdP que
permite estudar o comportamento dindmico do componente, e o controle global ¢ descrito
mediante a coordenagdo e sincronizagao entre esses modelos individuais (LEITAO, 2006).
Na modelagem com RdP, os lugares irdo representar o estado dos hdlons enquanto as
transi¢des irdo representar: os eventos que podem acontecer, a sincronizagao entre o0s
distintos holons ou entre fios dentro de um holon. As fichas irdo representar: recursos,
partes dentro do sistema ou o controle 16gico (LEITAO, 2004). Assim com o intuito de
analisar o modelo com RdP, este deve incluir informacao significante tanto do Sistema de
Produg¢ado quanto das operacdes de controle, planos de processo, recursos, disposi¢ao do SP,

comandos, leis de controle e as inter-relagdes entre eles (LEE, 2005).

Sistemas Automatizadosde Producao Flexivel

Metodologia de Modelagem

Aspectos Estaticos utilizando
diagramasde Classes UML

e Modelagem

- ~ = de Sistemas
=) == de

j Manufatura

| || |[—=> -

Comportamento Dindmico
utilizando Redes de Petri

v

o
- -

Figura 17. Modelagem de Sistemas de Controle de Manufatura (LEITAO, 2004)

Desta forma ¢ possivel obter um modelo passivel de ser simulado
computacionalmente e validado analiticamente. Basicamente existem duas possiveis
analises a realizar com o modelo do sistema: analise qualitativa e analise quantitativa. A
primeira andlise visa verificar o cumprimento das especificagdes desejadas dos
componentes do sistema e do seu comportamento, por exemplo: auséncia de bloqueios,
descri¢do dos ciclos, nimero finitos de estados do sistema, disponibilidade de recursos,
possiveis seqliéncias de controle, distancia entre componentes e/ou atividades do sistema. A

segunda andlise (quantitativa) ou de rendimento leva em conta andlises de indices como:
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periodo de produgdo, utilizagdo percentual de um recurso relacionado a producido de uma

parte, partes manufaturadas por unidade de tempo, etc (LEITAO, 2006).

4.4.1.Metodologia Para a Modelagem da Arquitetura ADACOR Proposta

A metodologia para a modelagem da plataforma implementada com intuito de validar
a estrutura neste trabalho levou em consideracdo duas abordagens, uma a continuagdo da
outra: a primeira utilizando Redes de Petri (apresentada neste capitulo) de forma a
descrever, analisar formalmente e avaliar a dindmica da estrutura holdnica proposta, € logo
uma segunda abordagem que utiliza o grafo GRAFCET, visando obter uma especificacao
da parte de comando facilmente implementéavel através de logica reprogramavel estruturada
(esta segunda abordagem sera detalhada no Capitulo 5 desta dissertacdo). O fluxograma da
Figura 18 descreve a seqiliéncia de etapas para a modelagem, especificagdo e

implementagao da 16gica da parte de comando.

Modelagem com Redes de Petri : Analise Dinamica

Analise e Validac¢ao da Proposta de
Funcionamento

Iy

Descricao do Sub-Processo

Especificagdo GRAFCET: Orientada a Implementacao

Representacado por meio do diagrama GRAFCET Funcional

z

Especificacdo por meio do diagrama GRAFCET Tecnologico

1y

Implementacao com RLL PtYS

Figura 18. Etapas da Modelagem e Especificagdo da parte de Comando
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4.5. Modelagem com RdP dos Sub-Processos na Arquitetura Proposta

No caso da primeira abordagem (utilizando RdP), e visando uma modelagem modular
que permita a obtengao de modelos de processos complexos de uma maneira simples, o

sistema ¢ decomposto em suas unidades funcionais bésicas: Estacoes de Trabalho.

Cada estacao pode executar uma tarefa especifica de um CSAP, e para cada uma
delas ¢ desenvolvido o modelo completo com RdP (Representagao grafica e matematica) e
as analise de alcangabilidade das propostas de funcionamento; na parte final do capitulo ¢
apresentada a integracdo destes modelos atomicos de maneira a formar hélons e em um
nivel superior uma estrutura colaborativa ADACOR. A modelagem em RdP permite que os
modelos das estagdes individuais possam ser facilmente integrados sem necessidade de
acrescentar estados nem transi¢des adicionais (MURATA, 1989). O fluxograma que

descreve o processo para a modelagem e andlise dindmica € apresentado na Figura 19.

Identificacdao de Condicdes e Eventos na Estacao

v

Modelagem com Redes de Petri (RdP)

¢!

Proposta de Funcionamento Dinamico

Analise de
Alcangabilidade

Sub-Processo = Proposta

Figura 19. Processo de Modelagem e Analise Dindmica com RdP
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4.5.1.Modelagem da Estacio de Classificacao

4.5.1.1. Entradas e Saidas

O modelo em RdP da estacdo de classificacdo, possui uma entrada representando as
pecas que vém da cadeia de alimentacdo, e tem duas saidas representando o deslocamento
através de rampas diferentes das pegas que podem ser metalicas ou plasticas. Essas saidas
podem ser conectadas a estacdo de montagem quando for necessario integrar essas duas
estagdes em um processo. A estagdo de classificacdo ¢ composta de sensores (2 indutivos e
1 fotoelétrico) e atuadores (1 solenodide linear). O modelo da estacdo de classificagdo ¢
apresentado na Figura 20, e a Tabela 1 e Tabela 2 apresentam a defini¢do das variaveis de

lugares e transi¢des correspondentes a este modelo.

T4

©

P55 T

Figura 20. Modelo em RdP da Esta¢ao de Classificacao

4.5.1.2. Consideracoes na Modelagem com RdP da Estacio de Classificacio
Marcacgao Inicial e Final

Com o intuito de simular o comportamento dinamico da estacdo de classificacdo, ¢
necessario definir um estado inicial no seu modelo em RdP, por meio de uma marcagdo que
ird evoluindo de acordo com o disparo das transi¢cdes. Os estados inicialmente ativos sao
identificados ou marcados por meio de fichas no seu interior, assim dos nove estados na

estacdo de classificagdo trés sdo inicialmente ativados: P7 (Varidvel de controle de presenga
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de peca metalica inativa), P11 (Solenoide esta recuado) e P55 (Peca se movimentando para
a estacdo de Classificagdo). Nesta estagdo sdo definidas duas propostas de funcionamento
cada uma tendo uma marcacao final: na primeira sao ativos os estados P11, P7 e P13 (Pega
pléstica se deslocando pela rampa); na segunda marcagdo final sdao ativos P11, P7 ¢ P14

(Peca metalica saindo da estacdo de classificacao).

Tabela 1. Lugares no Modelo em RdP da Estag¢ao de Classificacao

TRANSICAO | TRANSICAO

LUGAR ID. CAP. ¢ . ¢
ENTRADA SAIDA

Peca se movimentando para a T2 (Cadeia de

estagdo de Classificacdo P35 ! Alimentacao) T4, T3

Contagem do tempo desde

ativagdo de sensor indutivo até P5 1 T4 T6

Sensor Fotoelétrico (0,4s)

Variavel de’ c;ontrqle de presenga P56 1 T4 T46

de pega metalica ativa (3s*).

Sensor fotoelétrico esta ativo. P6 1 T5, T6 T46, T10

Variavel de’ (?on‘Frole? de presenga P7 1 T46, T10 T4, T10

de peca metalica inativa.

Solenodide esta recuado. P11 1 T11 T10

Solendide esta avangado (0,5s*) P12 1 T10 T11

Peca Plastica se deslocando pela T19 (estagdo de

P13 1 T10

rampa (0,6s) Montagem)

Pecga metalica saindo da estagdo de P14 | T46 T16 (estagao de

classificagao (4s) Montagem)

Tabela 2. Transi¢cdes no Modelo em RdP da Estacdo de Classificacao

~ Prioridade LUGAR LUGAR
TRANSICAO ID. .
de Disparo | ENTRADA SAIDA

Sensor indutivo e~at1vad0, pega m~eta11ca ¢l 14 1 Pss, P7 PS5, P56
detectada na estagdo de classificagao.
Sensor Fotoelétrico ¢ ativado. T5 1 P55 P6
Sen§qr fotoelétrico é ativado por peca Té ) P5 P6
metalica.
Temrp.o de Vgrlavel de controle de peca T46 1 P56, P6 P14, P7
metalica termina.
Pega. plastjca ¢ detectada na estagdo de T10 1 P6, P7. P11 P7, P13, P12
classificacdo.
Tempo de avango de solendide termina. T11 2 P12 P11
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Lugares

Devido a concepgdo da parte mecanica da célula de manufatura, as pecas irdo chegar uma
de cada vez, através da cadeia de alimentagdo até a estacdo de classificagdo. Os sensores
também s6 irdo detectar uma peca de cada vez. Assim, a maioria dos lugares onde as fichas
estdo representando a movimentacdo de recursos (pegas) sao definidos como tendo
capacidade unitaria. Os lugares onde ¢ possivel a presenca de varias pegas ou produtos nao

tém limite na sua capacidade (Tabela 1).

Transicoes

O disparo de algumas transigdes ¢ realizado ap6és um tempo fixado de estarem habilitadas,
para definir essas transi¢gdes no modelo ¢ utilizada uma Prioridade de Disparo, a qual ¢é
atribuida levando em consideragdo o tempo no qual realmente podem ocorrer os eventos no
sistema fisico. Assim, as transigdes que representam eventos que ocorrem primeiro t€m
prioridade maior que do que as outras, de modo ao modelo em RdP garantir uma correta
representacdo do funcionamento do sistema real. Na estacdo de classificacdo, as transi¢des
T6 (Sensor fotoelétrico ¢ ativado por peca metélica) e T11 (Tempo de avanco de solendide

termina) sao definidas como tendo prioridade de disparo de 2 (Tabela 2).

4.5.2. Modelagem da Estacdo de Montagem

4.5.2.1. Entradas e Saidas

O modelo em RdP da estacdo de montagem possui trés entradas, duas representando a
chegada a estacdo de pecgas metalicas e plasticas provenientes da estacdo de classificagdo e
uma correspondente ao funcionamento da esteira de movimentagdo. O sistema possui uma
saida correspondente aos produtos montados ou pecas metalicas que abandonam a estacao,
esta saida pode ser conectada a estacdo de inspegdo caso seja necessario integrar estas duas
estagdes. A estagdo de montagem ¢ composta de sensores (1 fotoelétrico) e atuadores (1
solendide de rotacao). O modelo da estagao de montagem ¢ apresentado na Figura 21, e a
Tabela 3 e Tabela 4 apresentam a definicdo de variaveis de lugares e transi¢des

correspondentes a este modelo.
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T16 P57

150

T19 P24

P19 T20

P20 1 P23

P25

Figura 21. Modelo em RdP da Estacdo de Montagem

Tabela 3. Lugares no Modelo em RdP da Estacdo de Montagem

Cap | TRANSICAO | TRANSICAO

LUGAR . | P ¢ S1C
ENTRADA SAIDA

Pecas plasticas antes da comporta de P19 4 T19 T20

Montagem.

Pecas metallc,a§ na rampa de deslocamento P57 4 T16 T50

de pegas metalicas.

Comporta de montagem estd aberta P23 1 T20 T21

(0,5s%).

Comporta de montagem esta fechada. P20 1 T21 T20

Peca plastica caindo em estagdo de P25 | T20 T2

Montagem.

Peca Plastica estd na estacdo de P26 | T22 T23

montagem.

Pega~meta1.1cas se movimentando para a P53 1 T50 T23, T51

estacdo de inspecdo

Estacdo de montagem esta vazia. P24 1 T23 T20

Produto ou pega metalica sobre a banda ~

transportadora depois da estacdo de | P27 1 T23, T51 T4 (EstagN:ao de

Inspegdo)
montagem.
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Tabela 4. Transi¢des no Modelo em RdP da Estacdo de Montagem

~ Prioridade LUGAR LUGAR
TRANSICAO ID. .
de Disparo | ENTRADA SAIDA
Peca  metdlica chega a  banda T16 1 P14 (estagao de P57
transportadora Classificacdo)
Peca plastica termina deslocamento T19 1 P13 (Estagag de P19
Classificacdo)
Comporta de montagem deve ser aberta T20 1 P19, P24, P20 P23, P25
Tempo de abertura da comporta termina. T21 1 P23 P20
Peca m~etal1ca comega movimentagao para | .o | P57 P53
a estacdo de montagem
Peca plastica ¢ detectada em estagdo de T22 ) P25 P26
Montagem.
Estacdo de montagem ¢ esvaziada T23 1 P26, P58 P24, P27
Tempg para sair de estagdo de montagem T51 | P53 P27
cumprido

4.5.2.2. Consideracoes na Modelagem com RdAP da Estacio de Montagem

Marcaciao Inicial e Final

Com o intuito de simular o comportamento dindmico da estagdo de montagem, ¢ definida
uma marcagdo inicial. Assim dos nove estados na estacdo de montagem, dois sdo
inicialmente ativados: P20 (comporta de montagem estd fechada) e P24 (a estagcdo de
montagem estd vazia). Nesta estacdo ¢ definida uma proposta de funcionamento com uma
marcacao final: nesta marcagao sao ativos P20, P24 e P27 (Produto ou peca metalica sobre
a banda transportadora depois da estagdo de Montagem).

Lugares

Devido a concepgdo da parte mecanica da célula de manufatura, s6 existem dois lugares
onde pode se apresentar uma acumulacdo de pecas, estes lugares sdo a rampa de
deslocamento de pegas plasticas e a rampa de deslocamento de pecas metalicas
respectivamente, por isso no modelo com RdP também sé existem dois lugares com
capacidade de fichas maior do que um: P19 (Pecas plasticas antes da comporta de
montagem, capacidade = 4) e P57 (Pegas metalicas na rampa de deslocamento de pecas
metalicas, capacidade = 4). Os outros lugares da estacdo de montagem sdo modelados tendo
uma capacidade unitaria de fichas (Tabela 3).

Transicoes

Na modelagem com RdP da estacdo de montagem s6 ha uma transicdo com prioridade
disparo maior do que um: T22 (Peca plastica ¢ detectada em estacdo de montagem,

prioridade = 2), (Tabela 4).
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J& que ndo ¢ implementado um sensor que indique se existem anéis plasticos antes da
comporta de montagem, ¢ preciso definir uma variavel auxiliar que indique esta situacdo
quando for necessario utilizar a estacdo de montagem adequadamente sem integra-la com

outras estagoes.

4.5.3. Modelagem da Estacdo de Inspecao

4.5.3.1. Entradas e Saidas

O modelo em RdP da estagdo de inspecdo tem uma entrada representando o inicio da
movimentagdo das pecas ou produtos através da esteira de movimentacao até a estagdo de
inspe¢do, além disso esta estacdo tem duas saidas representando o inicio da movimentacao
das pecas ou de produtos logo que estes tem sido inspecionados e etiquetados na estacao.
Essas saidas podem ser conectadas as entradas da estacao de controle de qualidade caso for
necessario integrar as duas estagdes. A estacdo de inspe¢ao ¢ composta de sensores (1
indutivo, 1 capacitivo). O modelo da estacdo de inspecdo ¢ apresentado na Figura 22, e a
Tabela 5 e Tabela 6 apresentam a defini¢do de variaveis para os lugares e as transi¢des

correspondentes a este modelo.

. >

T24 P52
- Cal

P54 43

T48

Figura 22. Modelo em RdP da Estacao de Inspe¢ao
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Tabela 5. Lugares no Modelo em RdP da Estagdo de Inspecao

LUGAR ID. TRANSICAO | TRANSICAO
ENTRADA SAIDA
Pecas se movimentando para a estagdo de inspecao. P52 T24 T43
Sensor indutivo esta ativo. P53 T43, T26 T27,T29, T26
Sensor indutivo esta inativo. P54 T28, T48 T43
Peca metalica na estacdo de inspecao. P31 T27 T28
Sensor capacitivo esta inativo. P32 T27, T48 T27, T26
Sensor capacitivo esta ativo. P33 T26 T29
Produto montado na estacdo de inspecao. P34 T29 T48

Tabela 6. Transi¢des no Modelo em RdP da Estacdo de Inspegao

TRANSICAO ID. LUGAR ENTRADA LUGAR SAIDA
Peca metdlica chega a banda T24 P27 (estagao de Montagem), P36 (esteira de
transportadora P36 (esteira de movimentagdo) movimentagio), P52
Peca plastica termina deslocamento T43 P52, P4 P53
Comporta de montagem deve ser T26 P32, P53 P33, P53
aberta
Tempo de abertura da comporta T27 P32, P53 P31, P32
termina.
Peca metah~ca comega movimentagdo T28 P31 P54
para a estagdo de montagem
Estac@o de montagem ¢ esvaziada T29 P33, P53 P34
Tempo para sair de estagdo de T48 P34 P32, P54
montagem cumprido

4.5.3.2. Consideracoes na Modelagem com RdP da Estacio de Inspeciao

Marcacgao Inicial e Final

Com o intuito de simular o comportamento dindmico da estagdo de inspecdo, ¢ definida
uma marcagao inicial. Assim dos sete estados na estagdo dois sdo inicialmente ativados:
P32 (Sensor capacitivo esta inativo) e P54 (Sensor indutivo est4 inativo). Nesta estagdo sao
definidas duas propostas de funcionamento, cada uma tendo uma marcacdo final: na
primeira sdo ativos os estados P31 (Peca metélica na estagcdo de inspegdo) e P32 (Sensor
capacitivo esta inativo); na segunda marcacdo final ¢ ativo P34 (Produto montado na
estacdo de inspe¢ao).

Lugares

Devido a disposi¢do dos sensores na estagao de inspegdo, s6 ¢ possivel a deteccdo de uma
sO peca ou um s6 produto quando este estiver atravessando a estacdo, desta forma, todos os
lugares no modelo em RdP da estacdao de inspegao tém capacidade somente para uma ficha

(Tabela 5).
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Transicoes
Na modelagem com RdP da estagdo de inspe¢do todas as transi¢des tém a mesma
prioridade, de forma que a ordem na qual essas podem ser disparadas depende unicamente

do tipo de peca ou produto na estagdo (Tabela 6).

4.5.4. Modelagem da Estacio de Controle de Qualidade
4.5.4.1. Entradas e Saidas

O modelo em RdP da estagdo de controle de qualidade tem duas entradas
representando cada uma a movimentagdo de pegas ou produtos para a estagdo, € uma
entrada representando o estado vazio desta estagdo. Ao mesmo tempo, a estagdo tem quatro
saidas: uma representando a esteira de movimentacao parada, e outras trés representando a
definicdo do avanco do primeiro GL do sistema robdtico de movimentacdo para pegar: um
produto correto, um produto incorreto ou uma peca metalica. A estagdo ¢ composta de
sensores (1 cadmera). O modelo desta estagdo ¢ apresentado na Figura 23, e a Tabela 7 e
Tabela 8 apresentam a defini¢do de variaveis de lugares e transi¢cdes correspondentes a este

modelo.

P39 P35

: I : T31 P37

P59 T53 P38

P60 T54 P47 T39

Figura 23. Modelo em RdP da Estag¢ao de Controle de Qualidade
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Tabela 7. Lugares no Modelo em RdP da Estacdo de Controle de Qualidade

LUGAR ID. TRANSICAO ENTRADA TRANSICAO SAIDA
Esteira de movimentagdo parada. | P35 T31, T37, T39 132 .(EstelraNde
Movimentag¢&o)
Peca metalica se movimentando
para a estacdo de controle de | P37 T28 (Estacdo de Inspegdo) T31
qualidade.
Peca metalica em estacdo de
controle de qualidade. P38 31 53
~ . T45, T47 (Estacdo de T32 (Esteira de
Estgg:ao de controle de qualidade P39 Transporte), T32 (esteira de Movimentagdo), T31, T37,
vazia. ; ~
movimentagio) T39
Produto se movimentando para a ~ ~
estacdo de controle de qualidade. pa4 T48 (Estacao de Inspegao) 137,139
Produto 1ncorret.o em estagdo de P45 T37 T38
controle de qualidade.
Produto correto em estacdo de
controle de qualidade. P47 139 T34
Avango para pegar peca metalica ~
estd definido. P59 T53 T47 (Estacdo de Transporte)
Avango para pegar pega plastica ~
esta definido. P46 T38 T41 (Estacdo de transporte)
Avanco para pegar - produto P60 T54 T45 (Estacdo de Transporte)

correto esta definido.

Tabela 8. Transi¢does no Modelo em RdP da Estagdo de Controle de Qualidade

x LUGAR
TRANSICAO ID. LUGAR ENTRADA
¢ SAIDA
Peca ¢ detectada na estag@o de controle de qualidade. T31 ‘ P36 (esNtelra de P35, P38
movimentag¢do), P37, P39
Produto incorreto ¢ detectado na estagdo de controle de P36 (esteira de
qualidade. 137 movimentagdo), P44, P39 P35, P45
Produto correto ¢ detectado na estagdo de controle de P36 (esteira de
qualidade. 139 movimentagio), P44, P39 P35, P47
Detec¢do da posicdo da pegca metalica. T53 P38 P59
Deteccdo da posicdo da peca plastica. T38 P45 P46
Detecgéo da posigdo de produto correto. T54 P47 P60

4.5.4.2. Consideracoes na Modelagem com RdAP da Estacio de Controle de Qualidade

Marcacao Inicial e Final

Com o intuito de simular o comportamento dindmico da estagdo de controle de qualidade,

sdo definidas duas marcagdes iniciais. Assim dos dez estados na estacdo de controle de

qualidade um ¢ inicialmente ativado quando ¢ integrada com a estacdo de inspe¢do: P39

(Estagao de controle de qualidade vazia). Quando a estacdo de controle de qualidade vai

funcionar de maneira individual requer além de P39, de um s6 dos seguintes estados ativos:

P37 (Peca metalica se movimentando para a estagdo de controle de qualidade) ou P44
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(Produto se movimentando para a estacdo de controle de qualidade). Nesta estacdo sdo
definidas trés propostas de funcionamento cada uma tendo uma marcagao final: na primeira
sdo ativos os estados P35 (Esteira de movimentacao parada) e P59 (Avancgo para pegar peca
metalica estd definido); na segunda marcacao final sdo ativos P35 e P46 (Avango para
pegar peca plastica estd definido), e na terceira marcagao sao ativos P35 e P60 (Avanco
para pegar produto correto esta definido).

Lugares

Devido a disposi¢cdo da camera na estagdo de controle de qualidade, ¢ possivel a detec¢ao
de uma s6 pega ou um so produto quando este estiver atravessando a estacao. Assim, todos
os lugares no modelo em RdP da estagdo de controle de qualidade tem capacidade somente
para uma ficha (Tabela 7).

Transicoes

Na modelagem com RdP da estacdo de controle de qualidade todas as transigdes t€ém a
mesma prioridade, de forma que a ordem na qual essas podem ser disparadas depende
unicamente do tipo de produto (correto ou incorreto) ou pega metalica que estiver

atravessando a estacao (Tabela 8).

4.5.5. Modelagem da Estacio de Movimentac¢io
4.5.5.1. Entradas e Saidas

As entradas do modelo em RdP da estacdo de movimentacao sdo: uma representando
o estado inicial de posicionamento do manipulador, outra representando o inicio da
movimentagdo de produtos na regido de trabalho correspondente aos produtos aceitos, outra
representando o inicio da movimentacdo de pecas plasticas e finalmente, uma entrada
correspondente ao inicio da movimentacdo de pegas metalicas para a cadeia de
alimentacdo. O modelo tem uma saida correspondente ao estado de posicionamento do
robd, e outra correspondente a quantidade de pecas sobre a cadeia de alimentacdo de forma
que o processo integrado possa funcionar de forma continua. A estacdo de movimentacao ¢
composta de atuadores (3 motores de passo, um para cada GL de um manipulador
cartesiano). O modelo desta estagdo ¢ apresentado na Figura 24, e a Tabela 9 e Tabela 10

apresentam a definicdo de variaveis de lugares e transi¢des correspondentes a este modelo.
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Figura 24. Modelo em RdP da Estacdo de Movimentacao

Tabela 9. Lugares no modelo em RdP da Estagdo de Movimentagao

TRANSICAO -
LUGAR ID. TRANSICAO SAIDA

ENTRADA ¢
Manipulador movimentando pega. P40 T41, T47 T34
M.ampulailor avancado até cadeia de Pal T34 T35
alimentagao.
Manipulador esta recuando. P42 T35 T49

T32 i .
Manipulador parado na posi¢éo inicial P43 mgvi$2$:25i§ . T32 (esteira de

’ ’ movimentagdo), T41, T45, T47
T49, T44

Manipulador movimentando produto. P48 T45 T40
Mampulador' avancado até =zona de P49 T40 T42
produtos aceitos.
Mampulador. recuando de zona de P50 T42 Ta4
produtos aceitos.
Pro.dutos aceitos em zona de produtos P51 T40
aceltos.
Pecas sobre a cadeia de alimentagdo. P2 T34

71




Tabela 10. Transi¢oes no modelo em RdP da Estacao de Movimentacao

~ LUGAR
TRANSICAO ID. LUGAR SAIDA
¢ ENTRADA
Manipulador comeca movimentacdo de peca P43, P46 (estagao de P38 (estagdo de controle
L . . ~ T41 controle de .
plastica para cadeia de alimentag@o. . de qualidade), P40
qualidade)
M.ampulaslor deixa peca na cadeia de T34 P40 P41, P2
alimentag@o.
M.ampulaiior comega recuo desde a cadeia de T35 P41 P42
alimentag@o.
Manipulador termina recuo desde a cadeia de T49 P42 P43

alimentagao.

P59 (estagdo de

Manipulador comec¢a movimentacao de peca P39 (estagdo de controle

o . . > T47 controle de .

metalica para cadeia de alimentagao. qualidade), P43 de qualidade), P40
. . ~ P60 (estagao de

Manipulador comega movimentagdo de T45 controle de P39, P48

produto para zona de produtos aceitos. qualidade), P43

Manipulador deixa produto em zona de

. T40 P48 P49, P51
produtos aceitos.
Mampulador. comeca recuo desde zona de T42 P49 P50
produtos aceitos.
Manipulador termina recuo desde zona de Ta4 P50 P43

produtos aceitos.

4.5.5.2. Consideracoes na Modelagem com RdP da Estacio de Movimentacio
Marcacao Inicial e Final

Com o intuito de simular o comportamento dindmico da estagdo de movimentacao, €
definida uma marcacao inicial. Assim dos nove estados na estagdo de movimentacao, um ¢
inicialmente ativado: P43 (Manipulador parado na posicao inicial). O estado P2 (Pecas
sobre a cadeia de alimentacdo) tem que ter pelo menos uma ficha para possibilitar o inicio
de um processo integrado que utiliza todas as estagdes da plataforma. Quando a estagao de
movimenta¢do funciona de maneira independente sem estar integrada, ndo ira precisar do
estado P2 ativado. Nesta estagdo sdo definidas duas propostas de funcionamento cada uma
tendo uma marcagdo final: na primeira sdo ativos os estados P2 e P43; na segunda
marcacao final sdo ativos P43 e P51 (Produtos aceitos em zona de produtos aceitos).
Lugares

Considerando que a garra do manipulador tem a capacidade de realizar a preensdo de uma

peca ou um produto de cada vez, com o intuito de movimentar esses materiais para a cadeia
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de alimentacdo ou para a zona de produtos aceitos respectivamente, somente dois lugares
tém a possibilidade de conter mais de uma ficha: P2 (Pecas sobre a cadeia de alimentagdo)
e P51 (Produtos aceitos em zona de produtos aceitos) (Tabela 9).

Transicoes

Na modelagem com RdP da estacdo de movimentagdo todas as transi¢cdes t€ém a mesma
prioridade, de forma que a ordem na qual essas podem ser disparadas depende unicamente
do tipo de produto (correto ou incorreto) ou peca que estiver sendo movimentada pelo

manipulador, Ver Tabela 10.

4.5.6.Modelagem da Cadeia de Alimentacio e Esteira de Movimentaciao
4.5.6.1. Entradas e Saidas do Modelo da Estacao

O modelo em RdP desta estagdo tem trés pontos que funcionam tanto como entradas
quanto como saidas: uma transi¢ao representando o inicio do funcionamento da esteira de
movimenta¢cdo, um estado representando o funcionamento da esteira e uma transicao
representando o inicio do transporte de pecas pela cadeia de alimentacdo. Esta estacdo ¢
vital em processos que associam mais de duas estagdes constituindo-se como o elemento
integrador mais importante na célula de manufatura. A cadeia de alimentacao e esteira de
movimentagdo ¢ composta de sensores (botdo ON, botdo OFF) e atuadores (2 motores de
corrente continua). O modelo em RdP correspondente ¢ apresentado na Figura 25, a Tabela
11 e Tabela 12 apresentam a defini¢do de variaveis de lugares e transi¢cdes correspondentes

a este modelo.

T

T32 P36

Figura 25. Modelo em RdP da Cadeia de Alimentacgdo e a Esteira de Movimentagao
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Tabela 11. Lugares no Modelo em RdP da Estacdo da Cadeia de Alimentacao e Esteira de

Movimentagao
TRANSICAO %
LUGAR ID. TRANSICAO SAIDA
ENTRADA ¢
Cadeia de alimentagdo parada. PO Tl TO
Cad(?la de alimentagdo Pl T0, T2 T1, T2
funcionando.
Célula de manufatura inativa. P21 T18 T17
Célula de manufatura ativa. P22 TO, T17, T32 TO, T18, T32
T32, T50 (estagdo de montagem),
Esteira de movimentagio T50 (estagdo de (T24, TZS, T482 (estagdo de
funcionando P36 montagem), inspe¢ao),
’ (T24, T28, T48) (T31, T37, T39) (estagdo de
(estacdo de inspe¢do) controle de qualidade)

Tabela 12. Transi¢oes no Modelo em RdP da Cadeia de Alimentacao ¢ Esteira de

Movimentagao
~ LUGAR
TRANSICAO ID. LUGAR SAIDA
¢ ENTRADA
Cad@a de alimentagdo comega To PO, P22 P1, P22
funcionar.
Cadgla de alimentacdo deixa de T1 Pl PO
funcionar.
Botdo ON ¢ apertado. T17 P21 P22
Botdo OFF ¢ apertado. T18 P22 P21
P22, ~
. . . (P35, P39) (estacdo de P22, P36, P39 (esj[ac;ao de
Esteira de movimentagdo comega ; controle de qualidade),
. T32 controle de qualidade), ~
funcionar. ~ P43 (estagdo de
P43 (estagao de ) ~
. . movimentagio)
movimentagio)

4.5.6.2. Descricao do Sub-Processo

Quando o processo ¢ iniciado, tanto a cadeia de alimentacdo quanto a esteira de
movimentagdo comeg¢am a funcionar. Caso seja detectada alguma peca na estacdo de
controle de qualidade, a esteira de movimentagdo fica parada at¢ o manipulador levar o

material para a zona correspondente e recuar de novo para a sua posi¢ao inicial.
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4.5.6.3. Consideracoes na Modelagem com RdP da Cadeia de Alimentacio e Esteira
de Movimentacao

Marcacao Inicial

Com o intuito de simular o comportamento dindmico da cadeia de alimentagdo e a
esteira de movimentagao, as quais sao vitais para possibilitar o funcionamento de todas as
outras estacdes que integram a plataforma, ¢ definida uma marcagdo inicial. Assim, dos
cinco estados na estacdo de movimentacao, dois sdo inicialmente ativados: PO (Cadeia de
alimentacdo parada) e P21 (Célula de manufatura inativa). Considerando que o
funcionamento desta estacdo ndo ¢ unico nem definido por poucas possibilidades, nao sao

definidas marcagdes finais desejadas para a mesma.

Lugares

As fichas na cadeia de alimentacdo e a esteira de movimentagdo nao estdo
representando nem pegas nem produtos, mas os estados de parada ou funcionamento destes
sistemas. Portanto, a capacidade destes lugares na RdP esta limitada a somente uma ficha

(Tabela 11).

Transicoes

Na modelagem da cadeia de alimentacdo e a esteira de movimentagao através de RdP,
todas as transi¢Oes tém a mesma prioridade, de forma que a ordem na qual essas podem ser
disparadas depende do funcionamento que o usuario estabelega para o sistema,
considerando que todas as estagdes na plataforma dependem da movimentagdo de matérias

para realizar as suas atividades (Tabela 12).

4.6. Analise de Alcancabilidade dos Modelos em RdP

Esta andlise considera a representagdo matematica da RdP por meio da matriz de
incidéncia, e utiliza a dindmica de funcionamento descrita na equagdo 6 para estudar

formalmente se existe um processo (seqiiéncia de disparos de transi¢des) que possa levar o
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modelo em RdP de cada estacdo desde uma marcacdo inicial at¢é uma marcacao final.
Levando isto em consideracdo, as propostas das marcagdes iniciais e finais foram definidas
anteriormente para cada estacdo, procurando atender um funcionamento que possa
exemplificar uma tarefa basica realizada em um CSAP atual. As etapas no desenvolvimento

da analise de alcangabilidade para cada estacdo sdo descritas a seguir:

a) Representagdo Matematica do Modelo em RdP: Matriz de Incidéncia, Marcagdes
inicial e final;

b) Célculo da matriz Bre o vetor AM e posterior substituigdo de estes na equagao 8, para
averiguar se ¢ satisfeita a condi¢do necessaria de alcancabilidade. Desta forma ¢
possivel validar ou garantir a existéncia de uma seqiiéncia de transi¢des que permita a
evolucdo desejada de estados na rede. Caso seja satisfeita a equacdo de
alcancabilidade, esta seqiiéncia de transi¢cdes podera ser apreciada como um processo
plausivel de ser realizado na estagdo e, portanto poderd ser considerada como uma
unidade basica de funcionamento na arquitetura proposta ou um Sub-Processo;

c¢) Com o objetivo de obter a ordem da seqiiéncia de transi¢gdes do sub-processo, €
realizada uma simula¢do do modelo em RdP de cada uma das estagdes utilizando o
software: Platform Independent Petri Net Editor, version 2.5. Com o intuito de conferir
os resultados da andlise dindmica em cada estagdo, pode-se introduzir cada uma das
transi¢des do sub-processo na equag¢dao 5, na ordem determinada pela etapa de

simulacao, ou substituir o vetor completo Xuy na equagao 6.

Como resultado desta andlise, ¢ garantido que cada um dos sub-processos ao interior
de cada estacdo podera ser especificado e depois implementado em l6gica reprogramavel
estruturada, como serd descrito detalhadamente no Capitulo 5 desta dissertagdo de

mestrado.

4.6.1. Analise de Alcancabilidade para Modelo em RdP da Estacao de Classificacao
Representacio Matematica do Modelo em RdP

Lugares e Transigoes

P={P11, P6, P7, P12, P13, P14, P5, P55, P56}
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T={T10, T4, T46, T5, T11, T6}

Matriz de Incidéncia
TI0O T4 T46 T5 T11 T6

-0 0 0 1 0] Pll
-1 0 11 0 1| P6
0 -1 0 0 0| P7
1 0 0 0 -1 0| P12
Al =1 0 0 0 0 0| PI3
0 0 1 0 0 0| P14
0 1 0 0 0 -1| P5
0 -0 -0 0| P55
0 1 ‘10 0 0 | P56

Marcacao Inicial

My=[101000010]

Marcagdo Final Desejada
My=[101010000]
Myp=[101001000]

entao:

AM, =Myq —My=[0000100-10]
AMy=Mgp—-My=[0000010-10]

Decompondo a matriz de incidéncia segundo a equagdo 10 levando em consideragdo o seu
posto ( = 6), e em seguida calculando By por meio da equacdo 9 obtém-se:
1 0 0 1 0 0 0 0 0

B,=|0 1 0 0 1 1 1 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1

Substituindo os valores de Bre AM; e AM, na condi¢@o de alcancabilidade (equagdo
8) verifica-se entdo que existe uma seqiiéncia de transigdes tanto para a primeira quanto

para a segunda marcagdo desejada desde a marcacgao inicial.
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No caso da estacdo de classificacdo, para alcancar as duas marcagdes requeridas foi
encontrado através da simulacao:
Desde M, até My, ¢ preciso disparar na ordem indicada: T4, T6 e T46, o vetor que
representa o disparo destas transi¢des é: Zu=[01100 1]"
Desde My até My,, ¢ preciso disparar na ordem indicada: TS5, T10 e T11, o vetor que

representa o disparo destas transi¢des é: Zu=[100110]"

4.6.2. Analise de Alcancabilidade para Modelo em RdP da Estacdo de Montagem
Representacio Matematica do Modelo em RdP da Estacao de Montagem
Lugares e Transigoes

P = {P23, P26, P19, P20, P24, P25, P27, P57, P58}

T={Tle,T19,T20, T21, T22, T23, T50, T51}

Matriz de Incidéncia

Tl6 TI19 T20 T21 T22 T23 T50 T51

K 0 1 10 0 0 0] pa3
0 0 0 0 1 ‘10 0| pog
0 1 -0 0 0 0 0| p19
0 0 -1 0 0 0 0| p2o
Al =10 0 -0 0 1 0 0| poa4
0 0 1 0 -0 0 0| prs
0 0 0 0 0 1 0 1| pa7
1 0 0 0 0 0 -1 0| psy
0 0 0 0 0 11 -1] psg

Marcacao Inicial
My=[000110000]
Marcagdo Final Desejada
M;=[000110100]
entao:

AM=Mq—My=[000000100]
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Decompondo a matriz de incidéncia segundo a equacdo 10 levando em consideracdo o seu
posto (r = 7), e em seguida calculando By por meio da equagdo 9 obtém-se:

{1 0 0 1 0 0 0 0 0}

B, =
' 0 1 0 0 1 1 0 0 0

Substituindo os valores de Br ¢ AM na condi¢do de alcancabilidade (equacdo 8)
verifica-se entdo que existe uma seqiiéncia de transi¢des para ir até a marcacdo desejada
desde a marcacgao inicial.

Realizando a simulagcdo do Modelo em RdP, visando obter a ordem da seqiiéncia de
transi¢des para alcangar a marcagdo final requerida foram encontradas duas seqiliéncias de
disparo de transigdes:

Desde M, até My, ¢ preciso disparar na ordem indicada: T16, T50 e T51, o vetor que
representa o disparo destas transi¢des €: Zu=[100000 1 1]T
Desde M, até My, também pode se disparar na ordem indicada: T19, T20, T22, T21, T16,

T50 e T23 o vetor que representa o disparo destas transicdes é: Zui,=[11111110]"

4.6.3. Analise de Alcancabilidade para Modelo em RdP da Estacdo de Inspecio
Representacio Matematica do Modelo em RdP da Esta¢ao de Inspecao
Lugares e Transigoes

P={P31, P32, P33, P34, P52, P53, P54}

T={T24,T26,T27,T28, T29, T43, T48}

Matriz de Incidéncia

T24 T26  T27 T28 T29 T43 T48

0 0 1 10 0 0] P31
0 -0 0 0 0 1| P32
0 1 0 0 -0 0| P33
A7 =0 0 0 0 1 0 -1| P34
1 0 0 0 0 -1 0| P52
0 0 10 11 0| P53
0 0 0 1 0 -1 1| P54
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Marcacdo Inicial
My=[0100001]
Marcagdo Final Desejada
My =[1100000]
M;p=[0001000]

entao:

AM, =Mq —My=[100000-1]

AMr,=Mgp—My=[0-10100-1]

Decompondo a matriz de incidéncia segundo a equagdo 10 levando em considerag@o o seu

posto (r =5), e em seguida calculando By por meio da equacdo 9 obtém-se:

B_l 0 0 1 0 1 1
o 1 1 1 0 0 0

Substituindo os valores de Bre AM, e AM> na condigdo de alcangabilidade (equagdo
8) verifica-se entdo que existe uma seqiiéncia de transigdes tanto para a primeira quanto

para a segunda marcagdo desejada desde a marcagao inicial.

Realizando a simulagao do Modelo em RdP, visando obter a ordem da seqiiéncia de
transicdes para alcancar as duas marcagdes finais requeridas foi encontrado:
Desde M, até My, ¢ preciso disparar na ordem indicada: T24, T43 e T27, o vetor que
representa o disparo destas transi¢des é: Zu=[1010010]"
Desde My até My, € preciso disparar na ordem indicada: T24, T43, T26 e T29, o vetor que

representa o disparo destas transi¢des é: Zu,=[110011 0]

4.6.4. Analise de Alcancabilidade para Modelo em RdP da Estacao de Controle de
Qualidade

Representacio Matematica do Modelo em RdP da Estacio de Controle de Qualidade

Lugares e Transigoes

P = {P35, P38, P44, P47, P46, P60, P37, P39, P45, P59}

T={T31,T37,T39, T53, T38, T54}
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Matriz de Incidéncia

T31 T37 T39 T53 T38 T54

1 1 1 0O 0 0]P35
1 o 0 -1 0 0]P38
0 -1 -1 0 0 0] P44
o 0 1 0 0  -1| P47
i L L L 0 | P46
o 0 0 0 0 1|P60
10 0 0 0 0P
1 <1 <10 0  0]P39
0o 1 0O 0 -1 0P
o 0o 0o 1 0 0] P59

Marcacao Inicial

My=[0000001100] Peca metalica chega a controle de qualidade
My;=[0010000100] Produto montado chega a controle de qualidade
Marcagdo Final Desejada

My=[1000000001]

My =[1000100000]

My;=[1000010000]

entao:

AMy=Mg —My =[100000-1-101]
AMr=Mgp—Mp=[10-10100-100]
AM3;=Myg—Mp=[10-10010-100]

Decompondo a matriz de incidéncia segundo a equacdo 10 considerando o seu posto (r =

6), e em seguida calculando By por meio da equagdo 9 obtém-se:

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
5 |0 1 0 0 0 0 1 0 0 1
70 0 1 0 0 0 1 -1 0 0
0 0 0 1 1 1 -1 1 1 0



Substituindo os valores de By e AM; AM, e AM; na condi¢do de alcancabilidade
(equagao 8), verifica-se que existe uma seqiiéncia de transigdes tanto para a primeira
marcagdo desejada partindo desde a primeira marcagdo inicial, quanto para a segunda e

terceiras marcagoes desejadas partindo desde a segunda marcacao inicial.

Realizando a simulacdo do Modelo em RdP, visando obter a ordem da seqiiéncia de
transicdes para alcancar as marcagoes finais requeridas foi encontrado:
Desde My, até My, € preciso disparar na ordem indicada: T31 e T53, o vetor que representa
o disparo destas transi¢des é: Zu=[1 001 00]";
Desde M, até My, € preciso disparar na ordem indicada: T37 e T38, o vetor que representa
o disparo destas transigoes é: Xu,=[0100 1 01%;
Desde My, até Mgs, € preciso disparar na ordem indicada: T39 e T54, o vetor que representa

o disparo destas transigdes ¢: Xu3=[00100 1]T

4.6.5. Analise de Alcancabilidade para Modelo em RdP da Estacio de Movimentacio
Representacio Matematica do Modelo em RdP da Estacio de Movimentagao
Lugares e Transigoes

P={P50, P2, P41, P43, P49, P51, P40, P42, P48}

T = {T34,T40, T42, T45, T49, T35, T41, T44, T47}

Matriz de Incidéncia

T34 T40 T42 T45 T49 T35 T4l T44 T47

0 1 0 0 0 0 0 0 07 pso
1 0 0 0 0 0 0 0 0| p2

1 0 0 0 0 10 0 0 | paj

0 0 0 11 0 1001 1] pa3

Al =0 1 10 0 0 0 0 0 | pag
0 1 0 0 0 0 0 0 0 | psq

10 0 0 0 0 1 0 1 | pag

0 0 0 101 0 0 0 | pan

I 10 1 0 0 0 0 0 | pag
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Marcacdo Inicial
My=[000100000]
Marcagdo Final Desejada
My=[010100000]
M;7=[000101000]

entao:
AM;=Myg—My =[010000000]
AMr,=Mgp—My=[000001000]

Decompondo a matriz de incidéncia segundo a equagdo 10 considerando o seu posto (» =

8), e em seguida calculando B, por meio da equagdo 9 obtém-se:

B, =l 0 o e ) a1 -]

Substituindo os valores de Bre AM; e AM, na condi¢do de alcangabilidade (equagdo
8), verifica-se que existe uma seqiiéncia de transi¢des tanto para a primeira marcagao

quanto para a segunda marcacao desejada partindo desde marcagdo inicial.

Realizando a simulagcdo do Modelo em RdP, visando obter a ordem da seqiiéncia de

transi¢des para alcangar as marcagoes requeridas foi encontrado:

Desde M, até My, € preciso disparar na ordem indicada: T47, T34, T35 e T49, o vetor que
representa o disparo destas transi¢oes €: Zu=[10001100 l]T;

Também ¢ possivel outra seqiiéncia para alcancar M, desde M,, nesta segunda
possibilidade ¢ preciso disparar na ordem indicada: T41, T34, T35 e T49, o vetor que
representa o disparo destas transi¢des é: Zu, =[1 0001110 0]";

Desde M, até My,, € preciso disparar na ordem indicada T45, T40, T42 e T44, o vetor que

representa o disparo destas transi¢des é: Zus=[0111000 1 0]".
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4.6.6. Analise de Alcancabilidade para Modelo em RdP da Cadeia de Alimentacao e

Esteira de Movimentacao

Representacio Matematica do Modelo em RdP da Cadeia de Alimentacio e Esteira de
Movimentacao

Lugares e Transigoes

P={P0, P1, P21, P22, P36}

T={T0,T1,T17,T18, T2, T32}

Matriz de Incidéncia

TO Tl T17 TI8 T2 T32

-1 1 0 0 0 0| PO
1 -1 0 0 0 0 | Pl
AL, =10 0 -1 1 0 0 | P21
0 0 1 -1 0 0 | P22
0 0 0 0 0 1| P36

Marcacgdo Inicial

M=[10100]

Na arquitetura proposta, a cadeia de alimentagdo e a esteira de movimentagdo sao
comandadas desde o sistema de supervisdo e controle, ndo sendo projetada a
implementagdo de seu funcionamento dentro dos LCD nos hélons operacionais. Também
ndo ¢ especificada para estas nenhuma marcagdo final ou objetivo considerando que a
marcacao final ndo vai ser definida sempre como fixa, ou seja, a mesma pode mudar em
funcdo do processo ser ou ndo integrado e também em fun¢do das ordens de comando que
um operador pudesse inserir em qualquer momento desde o sistema de supervisdo. Assim,
o sistema da cadeia de alimentagdo e esteira de movimentagdo ¢ implementado partindo da
sua representacdo genérica em RdP, a qual considera mais de uma possibilidade de

funcionamento.
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4.7. Integracao dos Modelos — Modelo em RdP de Um CSAP / ADACOR Funcional

™ 6 I P57 — 0 I P58
™9 P24 23 51
© O
P55 Cg—_\ﬁi ‘
P19 T20, P25 T22

P36 24
10
02 P41 s P42 ™9 pa3 P39 P35 .
P54
T4 P40 ur pho 753 P ™ P37 8 P31
P51
P49 T42 P50 T4 T4 \7 P44, T48
P46 T38 P45 P34 29

e d

Figura 26. Integracdo dos Modelos em RdP das Estacdes em um CSAP / ADACOR

85



Levando em consideracdo os modelos em RdP de cada uma das estagdes ¢ as
propostas de funcionamento que foram validadas para serem implementadas como sub-
processos plausiveis de serem realizados, € possivel entdo integrar um processo completo
CSAP de Classificacdo, Montagem, Inspecao, Controle de Qualidade e Movimentagao

somente conectando as saidas do modelo de uma estagao as entradas da seguinte.

Ao integrar os modelos das trés primeiras estagdes deste processo € obtido o modelo
do primeiro holon operativo HO-1 (cé€lula de manufatura) enquanto o modelo da estagao de
movimentagao corresponde ao segundo holon operativo HO-2 (manipulador). Ao integrar o
modelo da cadeia de alimentagdo e esteira de movimentagdo com seu respectivo comando

junto com a estac¢ao de controle de qualidade ¢ obtido o modelo do holon de supervisdao HS.

A integracdo completa dos modelos em RdP ¢ apresentada na Figura 26. Nesta figura
¢ representando o modelo em RdP do processo integrado utilizando todas as estacdes de
trabalho (os modelos de cada uma das estagdes estdo ressaltados pelo quadrados com linha
fina, na cor vermelha) assim: a) Classificacdo, b) Montagem, ¢) Inspecao, d) Controle de
Qualidade, ¢) Movimentagao, f) Cadeia de Alimentacdo e Esteira de Movimentagdo. Os
dois holons operacionais sdo integrados através do hdlon de supervisdo (os modelos dos

hoélons operacionais estio ressaltados por quadrados com linha grossa na cor azul).

4.8. Consideracdes Sobre o Capitulo 4

Para o estudo da parte de comando da arquitetura, foi proposta uma divisdao da
plataforma em unidades funcionais basicas: As estagdes de trabalho (nestas ocorre uma
primeira integracao de dispositivos industriais), nas quais foi possivel desenvolver tarefas
basicas de um CSAP. Conseqiientemente, a modelagem em RdP foi realizada para cada
uma das estagdes por separado, levando em consideracdo suas entradas e saidas, sendo
obtidos modelos atdmicos de funcionamento os quais foram depois integrados para modelar

um sistema mais complexo que permite a execucao de varias tarefas.
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A modelagem de cada uma das estacdes como um sistema a eventos discretos (SED)
utilizando RdAP permitiu realizar uma anélise formal (matematica) dos seus modelos, nesta
analise foi utilizada a matriz de incidéncia para representar a parte estatica do modelo ¢ as
marcacoes inicial e final para representar a dindmica de uma proposta de funcionamento.
Para validar se uma determinada proposta era realmente plausivel de ser implementada foi
realizado um estudo de alcangabilidade, caso desta proposta descrevesse um funcionamento
possivel, foi designada de sub-processo, o qual pode depois ser utilizado na proposta de

atividades.

O grafo GRAFCET (SFC) foi identificado como uma ferramenta adequada para a
especificagdo do funcionamento seqiiencial desejado de um SED, pela sua forma clara,
precisa e sem ambigiiidades na descricdo de um sistema automatizado. Por isto utilizou-se
através de uma metodologia orientada a implementacao, por meio de logica reprogramavel
PLUS

estruturada em CLPs industriais utilizando a linguagem RLL

SFC.

muito proxima a norma

No Capitulo 5, como parte da validacdo deste trabalho, serd descrita a implementacao
real (hardware — software) de uma plataforma automatizada de experimentagdo que utiliza
os sub-processos validados no Capitulo 4 de forma a implementa-los em CLPs, de modo

que possam ser utilizados de maneira individual ou integrados em processos complexos.
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5. VALIDAGAO DA ARQUITETURA PROPOSTA ATRAVES DA
IMPLEMENTAGAO DE PLATAFORMA AUTOMATIZADA

5.1. Descricao da Plataforma Utilizada para Validagao

Com o intuito de validar a integragio ADACOR proposta, apresentada no Capitulo 3 deste
trabalho, e a modelagem dos sub-processos concebidos para serem realizados utilizando essa
arquitetura (Capitulo 4), ¢ realizada a implementac¢do tanto hardware (PC) quanto software (PC)
de uma Plataforma Automatizada na qual cada um dos sub-processos ¢ especificado e
implementado em CLPs (Figura 27). Neste sentido, para avaliar ndo s6 a modelagem de cada um
dos holons, mas também a integragdo dos mesmos, ¢ proposto e implementado um processo
completo de classificagdo, montagem, inspe¢do e movimentacdo de produtos, no qual os sub-
processos estdo associados. Essa integragdo ¢ especificada por meio do GRAFCET com o intuito
de implementa-la posteriormente utilizando linguagem Ladder com estagios em CLPs industriais,

da mesma forma modular na qual foi realizada a modelagem através de RdP.

Comando (HT) ]
Supervisao (HS) ]:
HO HO

(f_._}\.__.((__

—> DeC-1 DeC-2 Estados | |+
—| PIC-1 LCD-1 LCD-2 PIC-2

Recurso Virtual-1 Recurso Virtual-2
=] [ .y

)

ComC-2

Controle de
Qualidade e
Posicionamento|

9=

/) /)

Figura 27. Esquema Geral da Plataforma Implementada
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5.2. Projeto e Implementac¢io da Parte Operativa (PO) da Plataforma

5.2.1. Célula de Manufatura

A célula de manufatura integrada na plataforma projetada, como validacdo da estrutura
proposta corresponde ao modelo ICT-3 da empresa BYTRONIC™ (Figura 28). Esta conta com
sensores (4 sensores indutivos, 4 fotoelétricos e 1 capacitivo), e atuadores (2 motores DC e 2
solenoides, botdes Liga/Desliga e de emergéncia). Este equipamento operativo, programado de
forma apropriada permite a realizacdo da montagem e inspecao de um produto composto por dois
tipos de pegas (uma base metélica de aluminio e um anel plastico que ¢ encaixado nesta base). Na
célula de manufatura, originalmente as pecas t€ém que passar consecutivamente por varias
estacdes: Classificagdo, Montagem, Inspecao e Rejeigdo. Na proposta de arquitetura apresentada

em este trabalho s6 serdo utilizadas as estagdes de Classificacdo, Montagem e Inspegao.

Classificagdo

Figura 28. Célula de manufatura BY TRONIC - ICT3

Com o intuito de implementar uma plataforma de experimentacdo flexivel, que permita aos
usuarios uma reconfigurabilidade na integracdo dos seus diferentes sub-processos e portanto

também a proposta e desenvolvimento de diferentes atividades praticas, a interface fisica de
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comando original desta plataforma (ICT-3 INTERFACE v. 1.20) na Figura 29, foi substituida por
uma interface de comando projetada e implementada, possibilitando assim uma programagao
aberta em logica reprogramavel estruturada, utilizando para isto dois controladores logicos

programéveis CLPs da empresa Automation Direct'™ com referencia Koyo DL-05.

Figura 29. Placa de Controle Original da Célula de Manufatura

Assim, os sinais dos sensores e atuadores desta célula, Figura 30, sdo utilizados como

entradas e saidas da l6gica implementada.

@n
‘ "s

v’ Il". W l’h :

lrril.lll‘ll-”

Atuadores Sensores Botoes Alimentacdo

Figura 30. Detalhe das conexdes na Célula de Manufatura
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5.2.2. Sistema Robético de Movimentac¢ao

O sistema robotico de movimentagdo ¢ composto de um manipulador cartesiano com 2
Graus de Liberdade (GL) cada um deles acionado através de um motor de passo, possibilitando
os movimentos de translagdo: lateral (direcdo X) e vertical (direcdo Y). Este robo ¢ concebido
para realizar a alimentacdo e movimentagdo de pecas ou produtos montados, logo apds os
mesmos atravessarem o modulo de controle de qualidade. Os produtos sdo levados desde a esteira
transportadora até uma zona de armazenamento se estes ficarem corretos, caso contrario, estes
sdo desmontados pelo manipulador que leva entdo as pecas individuais até a cadeia de

alimentagdo, sobre a qual, elas podem ser encaixadas iniciando novamente o processo.

A preensdo das pegas ¢ realizada a partir da abertura e fechamento de uma garra roboética
acionada também com um motor de passo. O projeto mecanico inicial do manipulador utilizado e
a construcdo das pegas foram realizados no Departamento de Projeto Mecéanico da Faculdade de
Engenharia Mecanica da UNICAMP. Como parte da implementacdo da plataforma foram
realizadas as atividades a seguir:

e Modificagdes e Projeto de novas pecas para as juntas prismaticas;
e Construcdo de novas pecas;

e Montagem final do manipulador.

A Figura 31 apresenta o manipulador robotico construido, depois das atividades listadas acima.

a) Modelagem CAD b) Implementagao Final

Figura 31. Manipulador Cartesiano

91



O manipulador construido apresenta as seguintes caracteristicas que fazem com que este

possa ser facilmente integrado a plataforma:

e Facilidade na Movimenta¢ao do Equipamento (Modularidade): Devido as dimensodes, a
configuracdo (cartesiana) e ao seu peso, o robd pode ser facilmente integrado ao processo da
célula de manufatura para trabalhar de forma conjunta, ou também pode ser utilizado de
forma isolada para exemplificar processos de movimenta¢ao de materiais;

e Orientacdo Constante do Efetuador Final: J4 que os 2 GL do rob6 sdo cartesianos e a
garra sO apresenta movimento de abertura e fechamento, o vetor Z; nunca vai mudar de
dire¢do nem sentido. O espaco de trabalho do manipulador é um plano (representado na cor
verde semitransparente) na Figura 32;

e Simplicidade do Robd na Movimentacio das Pec¢as: Devido as duas caracteristicas
anteriores, conjuntamente com a decisdo de movimentar s6 um GL cada vez, a velocidade da
garra ao longo da trajetoria depende sé do valor (pulsos/s) fixado no programa de comando,

mudando somente sua diregao.

Figura 32. Sistemas de Coordenadas e Espago de Trabalho do Manipulador
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5.2.2.1. Modelagem Cinematica

Com o objetivo de movimentar automaticamente o manipulador robdtico para posi¢des
conhecidas, torna-se imprescindivel a obtengdo do modelo cinematico do mesmo. Através da
utilizagao deste modelo sera possivel comparar as posigdes: do material entregada pelo sistema
de controle de qualidade e do efetuador final calculada através do modelo cinemaético; de forma o

manipulador corrigir o erro de posi¢do para segurar as pecas ou produtos de maneira adequada.

Para realizar a modelagem cinematica do manipulador cartesiano, inicialmente sdo
definidos os sistemas de referéncia locais, segundo a convencao de Denavit-Hartenberg,

conforme é mostrado na Tabela 13.

Tabela 13. Parametros Denavit-Hartenberg do Manipulador

Art. | 0 (graus) d a o (graus)
1 90 L 1 +d )i aj -90
2 0 Ly+d; a; 0

onde: a;, ay L;, L, sdo conhecidos como Parametros Estruturais do rob0, neste caso esses valores
sao:

L1=31.5; L2=300; a1=108; a2=45

A matriz de transformagdo homogénea associada aos sistemas de referéncia ¢ apresentada a

seguir (SICILANO et al., 2009):

cosf —cosa,sing,  sing;sind,  a,cosb,

sinf, cosq;cosf, —sing;cosf, asinb,
- , (11)
o 0 sing, cosa, d,
0 0 0 1

A equacdo de transformacdo desde o sistema de coordenadas da base (sistema 0, em
vermelho) até o sistema de coordenadas associado ao efetuador final (sistema 2, em amarelo) ¢
obtida pos-multiplicando as matrizes de transformacao Ry € R;» como apresentado a seguir:

Ro>=Rp1* R (12)

93



00 -1 0 1
10 0 a |[0
0 -1 0 d+L| |0
00 0 1 0

a, 0 0 -1 -L,—-d,

0 1 0 0 g+a,
= (13)

d,+L, 0 -1 0 L +d,
1

o 0 o 1

=l

5.3. Especificacdo e Implementacio da Parte Comando (PC) da Plataforma Proposta

Na implementagao completa da PC, foi realizada como primeira etapa a substituigdo da
placa eletronica de controle da célula de manufatura, fornecida originalmente pela empresa
BYTRONIC™, Esta interface original que permitia somente a ativacdo ou desativacao de alguns
sensores como unica possibilidade de interacdo com o usudrio, foi substituida por uma interface
fisica de comando baseada em eletronica reprogramével estruturada, com o intuito de
desenvolver uma arquitetura totalmente reconfiguravel e aberta ao usuario para modificagdes

futuras.

5.3.1. Implementac¢io da Interface de Comando - Arquitetura CSAP/ ADACOR

Visando uma implementac¢ao holdnica da PC, sdo utilizados dois controladores Logicos
Programéaveis CLP, cada um deles focado no controle de um holon operacional. Cada CLP
implementa completamente o LCD (Dispositivo de Controle Logico) do holon com suas partes
de decisdo, comunicagdo e recurso virtual, como foi projetado no Capitulo 3, segundo a

arquitetura ADACOR.

Com esta divisdo pode-se alcangar uma maior MODULARIDADE e, portanto a
possibilidade de reconfigurar e trabalhar mais rapido e facilmente com qualquer um dos hdlons
da arquitetura proposta, por conseguinte significando também em uma FLEXIBILIDADE
fundamentada na possibilidade de propor e implementar facilmente diferentes atividades que
podem ser realizadas para a formacdo (em automacdo utilizando a célula de manufatura, em
robotica com o manipulador robdtico ou em mecatronica utilizando o sistema integrado).
Considerando esta arquitetura holdnica, ¢ possivel também testar diferentes modelos de

comunica¢do em rede entre os holons propostos, ampliando ainda mais a utilidade da plataforma.
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A Figura 33 apresenta em detalhe o esquema implementado para integrar cada holon segundo a

arquitetura proposta ADACOR.

i

LCD
/ Implementagdo Genérica \ Dispositivo Fisico
B Estados RLLPYS ComC-1 |
I EstadosRLL™ DeC1 Recurso Virtual
Implementagdo
Condigdes de salto (JMP, PICL |t ndo Genérica
\ SET STAGE) RLL™Y5 / Ladder

__”

Figura 33. Esquema de Implementa¢do de um Holon Operacional ADACOR

5.3.1.1. Implementacido do LCD do Holon Operacional - 1

Este LCD-1 ¢ implementado por meio de eletronica reprogramavel estruturada no CLP que

comanda a cé¢lula de manufatura, a implementacao dos seus trés componentes ¢ apresentada a

seguir:

a)

b)

Dec-1: E implementado a partir dos estagios (lugares no modelo em RdP) definidos para os
sub-processos na célula de manufatura, os quais sdo logo especificados pelos GRAFCETs
funcional e tecnolégico, para depois serem programados em RLL"*"® em um CLP;

ComC-1: E implementado a partir da criagdo de uma etapa de comunicagio entre os dois
CLPs, neste trabalho o CLP correspondente a célula de manufatura o qual implementa esta
etapa ¢ definido, configurado e programado como mestre, ¢ o CLP correspondente ao
manipulador ¢ o escravo. A programagdo realizada no interior da etapa de comunicacao ¢
baseada na linguajem Ladder bésica (Relay Ladder Logic - RLL) junto com fungdes para:
carregar dados em memoria (LD e LDD), ler uma posicdo de memoria (RX) e escrever em
uma posi¢ao de memoria (WX);

PIC-1: E implementada através das fungdes SET STAGE e JUMP no interior do DeC-1
utilizando légica reprogramavel estruturada por meio de Logica de Contatos Ladder com

Estagios (RLL™"Y®).

95



Recurso Virtual-1: E implementado pela logica existente (programada em linguagem Ladder
basica) dentro de cada um dos estagios (etapas) do programa implementado no DeC-1, além
disso, ¢ composto de uma interface elétrica de comunicagao (reles e fontes de alimentagdo) entre

0o LCD-1 e os sensores e atuadores da célula de manufatura, ver Figura 34.

5.3.1.2. Implementacio do LCD do Hélon Operacional - 2

Este LCD-2 ¢ implementado por meio de eletronica reprogramavel estruturada no CLP que
comanda o sistema robotico de movimentacdo, a implementacao dos seus trés componentes ¢
apresentada a seguir:

a) Dec-2: E implementado a partir dos estagios (lugares no modelo em RdP) do sub-processo
de movimentagdo, o qual ¢ logo especificado pelos GRAFCETs funcional e tecnoldgico,
para depois ser programado em RLL™ em um CLP;

b) ComC-2: O LCD-2 ¢ definido como sendo o escravo dentro da comunicagdo inter-hélon,
dentro deste sdo organizadas as variaveis em enderecos de memoria, de forma que possam
ser facilmente accessiveis desde o LCD-1 mestre. A implementacdo realizada visando a
movimentacdo dos dados para posicoes especificas de memoria € baseada na linguagem
Ladder basica;

¢) PIC-2: E implementada através das fungdes SET STAGE e JUMP no interior do DeC-2

utilizando 16gica reprogramavel estruturada por meio da linguagem RLL™Y5,

Recurso Virtual-2: E implementado pela légica existente (programagio em linguagem Ladder
basica) dentro de cada um dos estdgios (etapas) do programa implementado no DeC-2. Além
disso, este recurso virtual é composto da interface eletronica de comunicacao entre o LCD-2 ¢ os
motores de passo correspondentes a cada um dos GL do rob6é manipulador: Um circuito de
controle para os graus de liberdade 1 e 2 (Applied Motion Products, Model: 1035D), e outro para
o controle do motor de passo do efetuador final (Applied Motion Products, Model: 20350), junto
com um circuito multiplexador (implementado com portas logicas AND) que encaminha para

cada circuito de controle: um sinal de pulso de alta velocidade e um sinal de sentido de giro.

O painel que implementa a parte fisica da interface de comando ¢ apresentado na Figura 34 ¢ o

diagrama logico do circuito multiplexador ¢ apresentado no Anexo D.
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5.3.1.3. Implementacio da Comunicac¢io entre os Holons

A comunicagdo entre os dois CLPs utilizados, projetada no Capitulo 3, devera ser
necessariamente implementada, considerando que a arquitetura holdénica ADACOR requer a
presenca de modulos (hélons) que possam trabalhar de modo individual, mas também que
permitam sua integracdo no sentido de formar um sistema de Produgdo Colaborativo CSAP. A

implementa¢do da comunicagdo, ¢ apresentada a seguir:

e Comunicacdo Inter-Hélon: E implementada por meio de uma rede mestre/escravo entre os
dois CLP baseada no protocolo de comunicacdo DirectNET da empresa Automation
Direct'™ ¢ uma etapa de configuragio em linguagem Ladder no dispositivo mestre. A
implementagdo fisica ¢ baseada na especificacdo serial RS-232C e a interface fisica desta
conexao foi implementada por meio de um cabo com um conector de 6 pinos RJ-12 em seus
dois extremos. Com esta rede ¢ possivel transferir dados de maneira bidirecional entre os
dois CLPs, eliminando também a necessidade de um terceiro CLP para comandar os dois
hoélons, assim sdo aproveitados os recursos disponiveis. As etapas para a configuragdo da
comunica¢do no CLP mestre sdo:

a) lIdentificagdo do porto de enderecamento a ser utilizado para comunicagdo com o
computador e do porto de enderegamento utilizado para se comunicar com o escravo;

b) Determinacdo do niumero de bits a serem enviados ou recebidos;

c) Especificacdo do endereco de memoria do mestre no qual estdo os dados a serem lidos ou
escritos;

d) Leitura (RX) ou escritura (WX) dos dados especificando a area de memoria destino no
dispositivo escravo.

o  Comunicagdo entre os Holons e o Sistema Supervisor: Esta comunicacdo bidirecional utiliza
o CLP mestre para realizar a transferéncia de informagdo com o computador, o mestre
funciona como uma ponte para a troca de informagdes de posi¢do no caso da comunicagdo
entre o supervisor € o CLP escravo. Desta forma, no dispositivo mestre ¢ implementada uma
etapa de configuracdo e direcionamento dos pacotes de dados para serem corretamente
enviados e recebidos. No computador ¢ utilizado um OPC (OLE for Process Control) para
obter uma comunicagdo ON-LINE entre o sistema supervisor e as varidveis do processo. A

leitura e escritura de varidveis entre o supervisor € os dois holons s3o configuradas definindo
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. . ™ ;. . ..
no diagrama de blocos de LabView ~ os enderecos de memoria do dispositivo mestre a
serem utilizados. A implementacdo fisica deste componente utiliza a especificacdo serial

RS-232C e o protocolo DirectNET.

Interface Fisica Comunicacdo
Inter - Hélon

Controladores Légicos
Programaveis (CLP)

Placas de Controle
Banco de dos motores de passo

reles

Fontes de

: . Circuito Multiplexador
Alimentacdo

FrERrPRRdddddnnnnw

Figura 34. Implementacao do Painel de Comando

5.3.2.Implementacio da Logica da Parte de Comando

Depois da modelagem de todas as estagdes do sistema utilizando RdP, levando em conta
que ¢ seguida uma abordagem de Sistemas de Eventos Discretos (SED), ¢ necessario empregar
um formalismo de maneira a especificar estes modelos visando agora sua implementagdo através
de eletronica reprogramavel estruturada utilizando CLPs, completando assim a implementacao da

PC da plataforma.

Neste trabalho ¢ usado inicialmente o GRAFCET Funcional (Nivel 1) para descrever as
etapas do processo, e posteriormente 0 GRAFCET Tecnologico (Nivel 2) para especificar
detalhadamente quais as entradas e saidas que sdo utilizadas finalmente na integracdo e
implementag¢dao dos programas em CLPs. O diagrama da Figura 35 descreve as etapas para a

especificagdo e implementacao dos sub-processos na parte de comando.
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5.3.2.1. Descricao e Especificacdo dos Sub-Processos na Parte de Comando

Com base na modelagem através de RdP realizada no Capitulo 4 e a partir da simulacao
dindmica de funcionamento proposto, a qual garante o funcionamento de cada sub-processo
partindo de uma marcagao inicial para alcangar uma marcacao desejada (validagdo realizada
através da andlise de alcancabilidade) sdo descritos e especificados todos estes sub-processos
propostos de forma a implementd-los nos dispositivos de controle CLPs. Desta forma, ¢
apresentada a seguir a descrigdo e a especificacdo funcional de cada um destes sub-processos

utilizando para isto o GRAFCET de nivel 1.

| Descrigdo dos Sub-Processos da Plataforma |

I

| Especificacdo Funcional dos Sub-Processos da Plataforma |

!

U Levantamento de Entradas / Saidas da parte operativa

U Escolha dos Dispositivos de Controle (CLP’s) e Distribuicdo
das entradas e saidas necessarias

U Identificacdo de Etapas e Transi¢Bes

Especificacdo Tecnoldgica dos Sub-Processos |

Implementagdo dos Sub-Processos nos CLPs (RLLPLVS)

Figura 35. Etapas para Implementacao da Logica da parte de Comando

Descriciao e Especificacdo do Sub-Processo na Estaciao de Classificacao

1. O sub-processo na estacdo inicia quando as pecas metalicas ou plasticas estdo se
movimentando através da cadeia de alimentagdo para a estagcdo de classificagdo através de
duas situagoes:

a) Caso 1: Se uma pega metélica (pino) ¢ detectada na estacao, ndo sera feita nenhuma agao

até esta atravessar completamente a estacdo e se deslocar pela rampa correspondente;
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b) Caso 2: Sé uma peca plastica (anel) ¢ detectada na estagdo, esta devera ser empurrada

para se deslocar pela rampa correspondente (Figura 36).

‘ 0 “~SET MDC_1

—T— Peca Metalica detectada —}— Pega Plastica Detectada

A 2 |—]Ativar Tempo de peca metalica 3 —1 Avancar Solenoide

—— Solencide Avancado

—}— Tempo Cumprido
4 |—{Recuar Solencide

—1— Solencide Recuado

Figura 36. Especificagdo GRACET Funcional do Sub-Processo Classificagao

Descricio e Especificacdo do Sub-Processo na Estacio de Montagem
1. Quando um anel plastico chega a comporta de montagem:

a) Caso a estagdo estiver vazia, a comporta ¢ aberta e o anel pléstico ¢ liberado na estacio
de montagem;

b) Caso a estacdo nao estiver vazia, os anéis vao se acumulando antes da comporta e serao
liberados um de cada vez na medida em que a estagdo vai ficando vazia.
2. Caso que um pino metélico atravesse a estacdo de montagem e houver um anel nela, a

montagem de um produto sera realizada (Figura 37).

Descricio e Especificacdo do Sub-Processo na Estacio de Inspecao
1.  Na estag¢do de inspec¢do, a operagdo de montagem ¢ testada para determinar se foi realizada

com sucesso ou nao:
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a)  Caso seja detectado somente um pino metélico, a estacdo ativara uma variavel para
indicar isto;
b) Caso seja detectado um anel plastico montado sobre um pino metélico, a estacao

ativara outra variavel indicando que uma montagem tem sido realizada (Figura 38).

—1— Tempo de dedocamento cumprido e estacdo de Montagem livre

A 2 Abrir comporta de Montagem

—1— Comporta totaimente aberta

3 Fechar comporta de m ontagem

—— Comporta de Montagem Fechada

Figura 37. Especificagdo GRACET Funcional do Sub-Processo Montagem

0
—1— Produto Montado Detectado —1— Pega Metalica detectada
1 —1{Informar que ha um produto montado 2 |—{Informar que ha um produto montado
—1— Preduto sai da estagdo —— Produtn sai da estacdo

Figura 38. Especificacio GRACET Funcional do Sub-Processo Inspecao
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Descricido e Especificacdo do Sub-Processo na Estacao de Controle de Qualidade

1.  Na estacdo de controle de qualidade ¢ detectado se o produto foi montado correta ou

incorretamente, ou se simplesmente ha uma peca metalica sem montar.

a) Caso seja detectada uma peca metalica na estagao, deve-se indicar isto além da posi¢ao da

peca (respeito ao primeiro grau de liberdade) para esta ser pega pela garra do

manipulador;

b) Caso seja detectado um produto incorreto na estacao, deve-se indicar isto além da posigao

da peca plastica (respeito aos dois graus de liberdade) para esta ser pega pela garra do

manipulador;

¢) Caso seja detectado um produto correto na estagcdo, deve-se indicar isto além da posi¢ao

do produto (respeito ao primeiro grau de liberdade) para este ser pego pela garra do

manipulador (Figura 39).

—— Produto correto detectado —1— Produto incorreto detectade

—— Pega metalica detectada

1 —|Da‘inirAvangu ate produto correto 2 —|Def|n'|rnvango ate produto incorreto

—— Estagdo Vazia —t— Estagdo Vazia

3 —| Definir Avanco ate peca metilica

—— Estagdo Vazia

Figura 39. Especificacio GRACET Funcional do Sub-Processo Controle de Qualidade

5.3.2.2. Descricao e Especificacdo do Sub-Processo na Estacio de Movimentacio

a) Caso uma peca metalica sem montar seja detectada, o manipulador tem que pegar e levar

esta para a cadeia de alimentacao;

b) Caso um produto incorreto seja detectado, o manipulador terd que levar primeiro a pega

plastica e depois a peca metalica para a cadeia de alimentagao;

¢) Caso um produto correto seja detectado, o manipulador terd que leva-lo para a zona de

produtos aceitos (Figura 40).
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5.3.2.3. Selecao dos Dispositivos de Controle
Com base na especificagdo funcional de cada sub-processo proposto, ¢ realizado um
levantamento das entradas e saidas da plataforma que sdo necessarias para a implementacao

destes em logica reprogramavel estruturada.

—— Awango ate produto correto definido —1— Avango até pega metalica definido —— Avango até produto incorreto definido

1 —|Avam;ar manipulador até produto| 6 —|Avam;ar manipulador até peca metalica 11 —|Avan;ar manipulador até produto inoorreto

[— Manipulador Avangado — Manipulador Avancado [— Manipulador Avangado

: ’ 12

—— Produto pego

—— P

—— Pega metalica pega A 'eca pldstica pega

3 —|Avam;ar manipulador até zonaindicada 8 —|Avam;ar manipulador até cadeia de aﬁme"mgﬁol 13 —|Avan4;ar manipulador até cadeia de alimentacdo

—[— Manipulador em zona de produtos aceitos —1— Manipulador em cadeia de alimentacdo —T— Manipulador em cadeia de alimentacdo

4 9 Deixar peca metalica 14 Deixar peca plastica

—T— Froduto solto —— Peca metalica solta —— Peca pldstica solta

e —|Recuar manipulador a posigio inicial 10 —|Recuar manipulador a posigao inicial

—}— Manipulador Recuado —}— Manipulador Recuado

Figura 40. Especificagio GRACET Funcional do Sub-Processo Movimentagao

A selecao dos dispositivos para implementar a logica reprogramavel estruturada ¢é realizada
visando uma parte de comando (PC) aberta a modificagdes. Deste modo, foram selecionados dois
CLPs industriais, cuja escolha foi baseada nas premissas de baixo custo, aproveitamento de
recursos existentes, e de utilizar dispositivos apenas com o numero de entradas e saidas
necessarias no projeto; alids, também foi considerado que esses CLPs tivessem as mesmas
caracteristicas evitando assim futuros problemas na comunicacao entre eles.
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Os dois CLPs selecionados correspondem a referencia DLOS Micro CLP da empresa
DirectLogic™, cada um deles possui oito entradas e seis saidas. No CLP correspondente & célula
de manufatura as entradas sdo digitais, permitindo a conexdo direta dos sensores (3 sensores
indutivos, 3 sensores fotoelétricos, 1 sensor capacitivo e 1 botdo start/stop) e todas as saidas sao
por relé (DR), portanto essas resultam adequadas para o acionamento de 2 motores DC e 2

solenoides. A distribuicdo das entradas e saidas deste dispositivo ¢ apresentada na Tabela 14.

Tabela 14. Relagao Entradas-Saidas Utilizadas para o Comando da Célula de Manufatura

RELACAO DE ENTRADAS
VARIAVEL <
DO CLP ELEMENTO DESCRICAO
Detecta uma peca metdlica no sistema de
X0 SENSOR INDUTIVO 1 . ~
classificacdo
X1 SENSOR INDUTIVO 2 Detegta a_posicdo recuada do solendide de
classificagdo
Detecta uma peca (metalica ou plastica) no
X2 SENSOR FOTOELETRICO 1 | . . ~
sistema de classificacdo
X3 SENSOR FOTOELETRICO 2 Detecta uma peca plastica no sistema de
montagem
Detecta uma pega metalica no sistema de
X4 SENSOR INDUTIVO 3 . ~
inspecao.
Detecta um anel pléastico acima da pega
X5 SENSOR CAPACITIVO 1 . . ~
metalica no sistema de inspecao.
X6 SENSOR FOTOELETRICO 3 Detecta um prqduto ensarqb!a:io ou peca sem
ensamblar no sistema de rejeicdo.
X7 BOTAO START / STOP Inicia e detém o processo
RELACAO DE SAIDAS
VARIAVEL ~
DO CLP ELEMENTO DESCRICAO
YO0 MOTOR DC1 Movimento da cadeia de alimentagao
Y1 MOTOR DC2 Movimento esteira de movimentagdo
v2 SOLENOIDE 1 Empurra um anel plastlczo para a rampa de
deslocamento de pegas plasticas
V3 SOLENOIDE DE ROTACAO Abre comporta para liberar pega plastica no
sistema de montagem

No CLP correspondente ao manipulador, sdo utilizados como entradas os sinais das
variaveis auxiliares de comunicag¢do, posicionamento do material sobre a esteira de
movimentagdo e posicionamento continuo do primeiro GL do manipulador; estas informacdes
sdo fornecidas desde o sistema supervisor. Neste caso as saidas deste dispositivo sdo todas

digitais (DD), permitindo a este CLP determinar qual dos 3 motores de passo vai ser ativo e
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controlar logo para este motor o seu sentido de rotagdo e a sua velocidade por meio da freqiiéncia
de pulso de um sinal de saida de alta velocidade. A distribuicdo das entradas e saidas deste

dispositivo ¢ apresentada na Tabela 15.

Tabela 15. Relagao Entradas-Saidas Utilizadas para o Comando do Manipulador

RELACAO DE ENTRADAS (Supervisor — Mestre — Escravo)
VARIAVEL ELEMENTO DESCRICAO
V1400 POSICAO MATERIAL Posigdo respeito ao primeiro GL
CONTROLE DE POSICAO - . L
V1420 CONTINUA Posig@o continua do primeiro GL
V40601 Variaveis d d icaco desd
Ou VARIAVEIS AUXILIARES aridveis de comando e comunicagdo desde
supervisor e mestre
VC20
RELACAO DE SAIDAS
VARIAVEL ELEMENTO DESCRICAO
Yo PULSOS MOTOR A PASSO Envia os pulsos para o funcionamento de um
motor de passo
SENTIDO MOTOR A Indica o sentido de giro de um motor de
Y1
PASSO passo
Y2 SAIDA Y2 Ativa o primeiro motor de passo
Y3 SAIDA Y3 Ativa o segundo motor de passo
Y4 SAIDA Y4 Ativa o terceiro motor de passo

5.3.2.4. Especificacdo Tecnologica dos Sub-Processos

A especificagdo Tecnoldgica de cada um dos Sub-Processos pode-se observar no Anexo A.

5.3.2.5. Implementac¢io dos Sub-Processos nos CLPs

A implementagdo destes programas ¢ realizada de forma estruturada partindo da
especificagdo GRAFCET e levando em conta a arquitetura de tipo ADACOR proposta para a
integracdo. Neste sentido foi utilizada a linguagem (Ladder com estagios) RLL™Y para
implementar as etapas do programa que formam o componente DeC genérico de cada hélon
operacional (logica de alto nivel), e a logica de contatos Ladder basica para implementar os sub-
programas dentro de cada estagio (logica de baixo nivel) obtendo-se assim o Recurso Virtual

dependente do dispositivo fisico.

Conseqiientemente no caso de modificagdes ou substituicdo do recurso fisico, somente os
sub-programas em Ladder ao interior dos estagios precisariam de ser novamente implementados
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enquanto o DeC manteria a sua a estrutura, organizacdo genérica e modularidade. A
implementagio dos programas com RLL™"® também permite que os sub-processos quando for
necessario possam ser facilmente associados entre eles e com o sistema de supervisdao e comando
para integrar um processo completo de classificacdo, montagem e inspecdo (célula de
manufatura) e movimentacdo de produtos (manipulador robdtico) na parte operativa da
plataforma. E importante ressaltar que uma especificagdo com as caracteristicas anteriormente
mencionadas facilita a implementagdo dos programas nos CLP, a qual ¢ imediata ao associar as
etapas no programa com as etapas no diagrama GRAFCET tecnoldgico, garantindo a
modularidade e generalidade. Para realizar a edi¢cdo e compila¢do do programa para cada CLP foi

usado o software: DirectSOFT — Programming, Versao 2.4a.

\ 2

| Sub - Processo de Classificacdo |

A 4
| Sub - Processo de Montagem |

Cadeia de
Alimentacao e Esteira
de Movimentacdo

| Sub - Processo de Inspegdo |

v

Sistema de Supervisao
e Comando Sub - Processo de Controle de Qualidade

!

| Sub — Processo de Movimentacao |

|
Figura 41. Diagrama de Integragao utilizado na Validagao dos Sub — Processos

A validagdo dos sub-programas em linguagem RLL™Y correspondentes a cada sub-
processo ¢ realizada através da implementagdo de um processo completo e de funcionamento
continuo (comandado pelo botdo START/STOP) que os integra (a modelagem em RdP deste
processo integrado foi apresentada no Capitulo 4), utilizando para isto os dois CLPs e a interface
de comando e adicionando o sistema de Supervisao e Comando. O funcionamento de cada um
dos holons operacionais ¢ programado no CLP correspondente. O diagrama de integragdo

proposto na validaciao dos sub-processos, o qual descreve a implementagdo do processo completo
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em logica reprogramavel estruturada pode-se observar na Figura 41 (os dois hdlons operacionais
ADACOR integrados a traves dos HS e HT estdo ressaltados dentro dos quadrados grandes
superior ¢ inferior, na cor azul). A implementacdo em RLL"""® deste processo pode-se encontrar
no Anexo B (programa implementado no CLP-1) e no anexo C (programa implementado no

CLP-2).

5.4. Implementacio do Modulo de Supervisao e Comando

Este modulo corresponde aos hdlons HS e HT, os quais foram projetados no Capitulo 3. O
sistema de supervisao apresenta por meio de /ndicadores em uma tela esquematica o estado das
varidveis significativas do processo, informando ao usuario sobre o que esta acontecendo na parte
operativa da plataforma e permitindo-lhe comandar por meio de Controles um funcionamento
desejado, este sistema emula um Instrumento Virtual (VI). A Figura 42 apresenta a tela do

modulo de Supervisao e Controle no ambiente LABVIEW™,

ESTACAQ DE CLASSIFICACAO INICIA MANIPULADOR

-
-- P. Metalica em Classificacao

Anel cor Amarela
-- P. Plastica em Classificacao Q

INICIO CELULA

STOP MANIPULADOR
STOP CELULA o

Anel cor Vermelha

-

EMCONTRA PE(;A QU PRODUTO
-

 AVANCO ATE MATERIAL
Qﬂso

F,

MODO MANUAL
-y

PASSOS ON-LINE

Pegas na Rampa i}_ PECA METALICA

_ @ ESTAGAO DE
IANEL PLASTICO EM MONTAGEM )™ BRODUTO MONTADO INSPECAO

ESTACAO DE MONTAGEM QD

Figura 42. Instrumento Virtual de Supervisao e Comando Desenvolvido
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O software de supervisdo e controle foi estruturado através de blocos com fung¢des basicas,
(Figura 43), sendo criadas de forma esquematica e modular as seguintes fases:

e Comunicacdo com a Parte Operativa: Permite a troca de informacdes entre certos

elementos e suas variaveis associadas na plataforma automatizada, (Tabela 16 ¢ Tabela

17) através de uma interface computacional flexivel, de forma a permitir a formagao em

automacdo e o estudo de novas e tradicionais arquiteturas de comando. O sistema de

comunicag¢do deve suportar o volume de informagdes oriundo das variaveis do processo e

garantir um tratamento ON-LINE segundo o ambiente definido;

Tabela 16. Indicadores Implementados no Sistema Supervisor

ESTACAO DE CLASSIFICACAO

INDICADOR VARIAVEL NO CLP
Pega metalica em classificagdo Cl
Peca plastica em classificacao C4

ESTACAO DE MONTAGEM

INDICADOR VARIAVEL NO CLP
Pecas na rampa V1000
Anel plastico em montagem X3

ESTACAO DE INSPECAO

INDICADOR VARIAVEL NO CLP
Pega metalica C25
Produto montado C26

CADEIA DE ALIMENTACAQE ESTEIRA DE
MOVIMENTACAO

INDICADOR VARIAVEL NO CLP
Cadeia de alimentagdo funcionando Y0
Esteira de movimentacao funcionando Yl

e Integracio dos Holons Operacionais: O sistema supervisor mantém uma conexao
bidirecional com o CLP mestre, de forma a transferir informagao entre este e os dois
hélons operacionais tanto de forma individual quanto integrada. Quando o sistema estiver
neste ultimo tipo de funcionamento o HS integrard a célula de manufatura com o
manipulador utilizando o sistema de controle de qualidade;

e Iniciaciao e Posicionamento do Manipulador: O HT permite a inicializacdo da posi¢do
do manipulador de forma a definir um ponto de HOME, avang¢ando ou recuando o

primeiro GL de forma manual, utilizando para isto um controle na tela do supervisor.
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Depois da definigdo de uma posicdo de HOME ¢ possivel mudar ao modo de
funcionamento automatico, o qual permite ao sistema de posicionamento pegar o0s
materiais da esteira de movimentagao a partir da informagao de posicao final, levando em

consideragdo o sistema de controle de qualidade.

Tabela 17. Controles Implementados no Sistema Supervisor

CONTROL VARIAVEL NO CLP

Inicio célula C2

Stop célula C3

Anel na cor amarela C30

Anel na cor vermelha C31

Inicio manipulador C20

Stop manipulador Variavel Auxiliar

Encontra peca ou produto C21

Modo manual C22
Variavel auxiliar e

Avanco até material V2310
Variavel auxiliar e

Passos ON-LINE V2317
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Figura 43. Diagrama de Blocos do Instrumento Virtual Desenvolvido
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5.4.1. Projeto e Implementacio do Mdodulo de Controle de Qualidade e Posicionamento
Este modulo esta associado ao sistema de supervisdo e comando para permitir a integracao
entre os dois holons operacionais, oferecendo a possibilidade de realizar a detec¢do de produtos
diferenciados pela cor do anel pléastico acima do pino metalico. Portanto, a utilizacdo desde
modulo, associado dentro de um processo integrado permite o desenvolvimento de varias
atividades em mecatronica, acrescentando flexibilidade a proposta de atividades com a

plataforma.

O algoritmo de processamento de imagem foi desenvolvido para o sistema de controle de
qualidade, permitindo a detec¢ao de diferentes materiais quando estes se movimentam através da
esteira como ¢ descrito a seguir:

e Uma pega metalica sem anel acima;
e Um produto correto montado, a cor do anel (amarela ou vermelha) acima de peca
metalica determina se o produto ¢ correto ou nao;

e Um produto incorreto montado, cuja cor do anel ndo ¢ a determinada pelo usuario.

Além do processamento das imagens para a classificacdo de materiais, este sistema detecta
a posi¢ao do produto respeito ao primeiro GL do manipulador, essa posi¢ao ¢ logo comparada
com a posicao atual (ON-LINE) do manipulador (determinada por meio do seu modelo
cinematico), de forma a este corrigir o erro e pegar a pega. Assim, quando este sistema detecta a
presenca de materiais sobre a esteira de movimentagdo, informa ao mddulo de supervisdo para
parar o movimento da esteira até o manipulador pegar e levar o material para a zona adequada e
voltar para sua posi¢do de recuo. O sistema de controle de qualidade confere as informacdes
calculadas pela estacdo de inspecdo, e quando for necessario também pode funcionar sem
depender desta. A informacdo do sistema de controle de qualidade também poderia ser utilizada
de maneira estatistica em um trabalho futuro com o intuito de testar e estudar modelos de gestao

da producao.

A implementacdo do software de processamento de imagem para o mddulo de controle de
qualidade ¢ realizada utilizando o software: NI - Vision Builder for Automated Inspection da

NATIONAL INSTRUMENTS™, o qual fornece ferramentas de forma que o algoritmo

desenvolvido possa logo ser facilmente integrado no diagrama de blocos do sistema supervisor
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implementado em LabVIEW™. Dentro do diagrama de blocos, a aquisi¢io das imagens ¢
realizada utilizando as ferramentas do componente NI-IMAQ Vision Acquisition Software
(Figura 44). A parte fisica do modulo foi implementada com uma camera (KOCOM 260x Power
Zoom Camera, Modelo: kzc-261), conectada ao computador através de uma interface IMAQ

PCI-1405.

Irkerface Mame 2

Imi imagen
L i
v IMAO

0,3

Figura 44. Diagrama de Blocos do Sistema de Controle de Qualidade

O algoritmo de processamento de imagem leva em consideracdo uma seqiiéncia de
operagdes sobre a imagem original tirada pela camera (Figura 45). Na primeira parte do processo,
sdo selecionadas dentro da imagem somente as partes com a cor desejada para o anel na
montagem final, isto ¢ realizado através das operacdes de limiarizac¢ao (Figura 46a) e binarizagdo
(Figura 46b). Logo o sistema busca na imagem resultante por qualquer contorno circular dentro
de uma area determinada (Figura 47a), de forma a identificar um anel plastico quando esta
atravessando a estacdo de controle de qualidade. Caso seja detectado um anel dentro da area
circular selecionada, o sistema informa sua posi¢ao desde o extremo superior da imagem (Figura
47b), de maneira a enviar logo esta informagdo para o manipulador pegar a peg¢a ou produto de

maneira adequada.

Figura 45. Imagem Original Capturada pela Camera
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a) Limiarizagao b) Binarizagao

Figura 46. Processos Realizados Sobre a Imagem

a) Detecgdo de Contorno Circular b) Obtengao da Posic¢ao da Peca
Figura 47. Identificagdo da Peca

Ja& que este modulo (controle de qualidade e posicionamento), o qual utiliza a estagdo de
controle de qualidade (hardware) podera ser integrado as outras estacdes, sdo usadas duas
informacdes para implementar a comunicagdo entre o mesmo € o modulo de supervisdo e
comando: o tipo de material atravessando a esteira (associada com trés lugares no modelo em
RdP) e a posicao deste material com relagdo ao primeiro GL do manipulador. A implementac¢ao
do algoritmo que calcula as varidveis necessarias para representar estas informacdes foi realizada

com o componente NI - Vision Builder for Automated Inspection através de blocos funcionais.

5.5. Teleoperacio e WEBLAB

O sistema de supervisdo e controle remoto (WebLab) permitird o comando e supervisao dos

processos na plataforma implementada disponibilizando o instrumento virtual através da internet
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(ou LAN) (Figura 48), desta forma o usuario pode obter uma realimentacdo tanto de dados
(apresentados através de indicadores) utilizando sockets® baseados no protocolo orientado a
transmissdo TCP (Protocolo de Controle de Transmissao) /IP (Protocolo de Internet) e
disponibilizados pelo software LabVIEW ™, quanto de video online por meio da utilizagio de
uma camera [P que mostra todo o sistema e cuja operagdo estd baseada no Protocolo de
Transmissdo em Tempo Real (RTP). O usudrio pode também comandar o sistema, utilizando
para isto os controles disponibilizados na tela do supervisor (Tabela 17). Neste trabalho um
usudrio trabalhando de forma remota tem os mesmos privilégios de interagdo com o sistema de

supervisdo e comando que um usudrio in-situ local).

SAP

| | TCP/IP Sockets

LabView

RTP Streami

/ Servidor \

DirectNET Protocol

iKCamera IP

P A—
Cliente

LABORATORIO
REMOTO

Figura 48. Arquitetura Geral do Laboratorio Remoto

* Socket = E utilizado como um enlace pelo qual dois programas (pode ser um programa cliente e um
programa servidor, ainda em computadores distintos) podem intercambiar um fluxo de dados de maneira fidvel e
ordenada, um socket é definido por uma diregdo IP, um protocolo e um identificador de porto.

113



A camera IP ¢ acessada desde o sistema supervisor através de um algoritmo implementado
com diagramas de blocos (Figura 49), no qual ¢ utilizado o método Navigate da classe
IWebBrowser, sendo configurado dentro deste método o parametro URL,; de modo que quando o
usuario ativar o controle booleano Atualizar Web, o sistema tem acesso ao endereco
http://143.106.9.151 correspondente a camera IP. Assim um usuério a distancia podera obter uma
realimentacdo de video na mesma tela do instrumento virtual enquanto realiza atividades com a

plataforma automatizada.

EHDackw, Iw'ebBrowser 2

g v Th'ebBrowsers !,:';

Mavigakez
o LIRL
r Flags
L]
L]
]

TargetFrameMame
PostData
Headers

Fhetp:i143.106.9.151 Atualizar Web| &
;

Figura 49. Diagrama de Blocos para Configura¢cdo da Realimentagdo de Video

O modulo para conectividade remota ¢ implementado no mesmo programa do sistema

supervisor na forma de diagrama de blocos (Figura 50).

n=  App
|3 C:\Arquives de programasi\MNational Instruments\LabVIEW 7.1%www | v \WebSrer RootPath

41 WebSrvr. Active

Figura 50. Diagrama de Blocos de Configuracdo da Conectividade Remota

Na configuragdo da conectividade remota do dispositivo, ¢ utilizado um modulo de

propriedades (Property Node) no qual sdo configuradas duas propriedades descritas a seguir:
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e  WebServer:Root Directory Path: Especifica a rota desde a qual o servidor Web carrega os
arquivos que vao ser requeridos pelo dispositivo cliente. Esta propriedade ndo pode ser
acessada por um dispositivo remoto.

e WebServer:Server Active: Especifica se o servidor Web estd ou ndo ativo, recebe como
entrada uma constante booleana (TRUE ou FALSE). Esta propriedade também nao pode ser

acessada ou modificada por uma aplicacdo remota.

Desta forma ¢ alcancada uma teleoperagao do dispositivo, podendo este ser utilizado por
um usudrio a distancia como um laboratorio remoto, no dispositivo remoto (cliente) deverao ser
instaladas algumas bibliotecas do software LabVIEW™ de forma a este executar todas as

funcdes disponibilizadas no terminal local.

5.6. Consideracoes Sobre o Capitulo 5

A implementacdo da plataforma descrita neste trabalho foi realizada considerando as
premissas de arquitetura hardware — software aberta a modificagdes, aproveitamento de recursos

disponiveis, baixo custo e integragdo tecnolégica.

A arquitetura de integragdo proposta e implementada na plataforma automatizada significou
em uma modularidade hardware — software que possibilitou a integragao das estagdes para formar
moédulos, dos mddulos para formar holons e dos hdlons para formar um CSAP completo. Esta
integracdo através de diversas configuragdes promove uma flexibilidade no momento da proposta
de uma atividade. Nas areas de automacgao e robotica as atividades utilizam separadamente algum
dos dois holons, e a partir da utilizagdo do sistema CSAP integrado podem ser propostas

atividades diversas em mecatronica e gestdo da produgao.

A utilizagdo de dois CLPs com as mesmas caracteristicas facilitou a configuracdo da
comunicagdo inter-holon na arquitetura proposta, através da implementacdo de uma rede mestre-

escravo entre os mesmos. A configuracdo destes dispositivos dessa forma permitiu a nao
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dependéncia de um terceiro CLP para o estabelecimento da comunicagdo do CSAP com o

sistema supervisor.

A implementagdo do sistema de supervisdo e controle através de uma interface amigavel
com o usudrio (Instrumento Virtual) possibilitou o monitoramento online do estado de
determinadas variaveis, facilitando assim o conhecimento do sistema. Alias, a disponibilizacao de
controles, permitiu a interatividade do usuario com a plataforma de forma a configurar ou

modificar o seu funcionamento.

No Capitulo 6 desta dissertacdo serdao discutidas as aplica¢des da plataforma automatizada
como ferramenta de apoio nos processos de formagdo e pesquisa em automagdo e robdtica,
apresentando as atividades que podem ser propostas nestas areas e descrevendo duas praticas que

foram propostas e desenvolvidas em um curso de pos-graduacao.
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6. UTILIZAGAO DA ARQUITETURA PROPOSTA PARA
FORMAGAO E PESQUISA

Esta proposta de uma arquitetura genérica para integrar tecnologias muito utilizadas em
Automacdo Industrial, leva em conta que com esta integragdo seja possivel propor atividades
experimentais orientadas a formacao e pesquisa utilizando ndo somente dispositivos tecnologicos
simples e isolados como sensores ou atuadores, mas também componentes integrados, para apoio
a formag¢dao em campos com uma grande integracao de conceitos como Automagdo Industrial,
Robotica e ainda Mecatronica. Como foi apresentado no Capitulo 2, nestas areas a utilizacdo de
dispositivos que possibilitem uma experimenta¢do ativa fundamentada nos principios do
construtivismo e construcionismo (conceitos apresentados na sec¢do 2.2.1.2.) dentro de um
ambiente de aprendizagem multidisciplinar motiva aos estudantes no seu processo de formacao e
treinamento e possibilita uma maior assimilacio dos conceitos (FELDER, 1995),

(DOMINGUEZ, 2005), (TZAFESTAS, 2006).

6.1. Aplicacao da Plataforma nos Processos de Formacao e Pesquisa

A possibilidade de realizar propostas de praticas nestas areas, utilizando a plataforma
integrada segundo a arquitetura ADACOR estd fundamentada em duas caracteristicas principais:
a flexibilidade e a modularidade, as quais foram estudadas desde uma perspectiva tecnoldgica e
outra pedagdgica no Capitulo 3. Considerando essas caracteristicas e levando em consideragao o
esquema de integracdo proposto na Figura 8, cada um dos holons operacionais desenvolvidos
oferece baseado nas tecnologias que o integram, a possibilidade de propor praticas focadas em
uma area sugerida no objetivo do trabalho: o hélon da Célula de Manufatura em Automagao e o

hélon do manipulador em Robotica (Figura 51).

Neste trabalho foi proposta e implementada uma arquitetura hardware — software que

permite a realizagdo de atividades de experimentacdo que exemplificam tarefas encontradas em
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um CSAP atual, o trabalho ¢ validado de duas formas: através da modelagem e anélise dindmica
de propostas de funcionamento de forma a garantir sub-processos realizaveis, ¢ também através
da propria implementacdo hardware - software de uma plataforma que segue a arquitetura
ADACOR junto com a especificagdo e posterior implementacdo em ldgica reprogramavel

estruturada dos sub-processos propostos.

INTEGRACAO  Tecnologia =) Moédulo =) Hélon mmp At:::zséeo

Supervisdo e

Controle,
Comunicagdo

>

Sensorese
Atuadores
" Industriaiz

| Manipulador

! . esRobdticos

Processamen
tode
Imagens

Sensores e Atuadores s Automacdo
.. Célula de Manufatura :
Industriais - A - Industrial
Manipuladores Roboticos ; i
? Manipulador Robdtica
Processamento de Imagens - i ‘ '
SAP, Supervisdo e Controle, Gerenciamento
Comupban - Plataforma Integrada - 5 Prodicso,

Mecatrénica

Figura 51. Areas de Aplicacio da Arquitetura Proposta

Como uma sugestao para um trabalho futuro, pode se considerar a utilizagdo da arquitetura
proposta, modular, flexivel e totalmente funcional que ¢ o objetivo desta dissertacdo, e partindo
desse ponto estudar novas e/ou melhores metodologias que utilizem esta ferramenta de forma a
propiciar o desenvolvimento de competéncias em areas tecnologicas nos estudantes, € importante

ressaltar que esse estudo pedagogico aprofundado esta além do objetivo deste trabalho. Porém, a
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seguir sdo apresentados como uma primeira aproximacao da utilizagdo da plataforma, alguns
exemplos de atividades que podem ser propostas e implementadas em cursos de automagao e/ou

robotica.

6.2. Tarefas a Serem Disponibilizadas Através de Praticas

Levando em considera¢do a modularidade da modelagem (Capitulo 4) e da implementagao
hardware e software (Capitulo 5), além da possibilidade de experimentagdo com cada hélon em
separado, ¢ também possivel definir atividades dentro de cada um deles considerando as unidades
basicas de funcionamento ou sub-processos, os quais representam tarefas similares as
encontradas em CSAPs e cuja realizagao foi validada como sendo possivel através da modelagem
em RdP segundo o critério de alcangabilidade. Estes sub-processos podem ocorrer dentro das

unidades menores de hardware, que neste trabalho recebem o nome de estagdes (Tabela 18).

Tabela 18. Tarefas Disponibilizadas pela Arquitetura Proposta

TAREFAS INDIVIDUAIS DISPONIBILIZADAS PELA PLATAFORMA

Tarefas com a Parte Operativa Tarefas com a Parte de Comando
e Alimentagdo de matéria prima e  Monitoramento de processos individuais
e Classificagdo de matéria prima e Contagem de pegas ¢ produtos montados
e  Montagem de produtos e Programacdo de manufatura de mais de um
e Inspecido de produtos produto
e Controle de qualidade e  Monitoramento e controle de processos
e Transporte de produtos terminados Integrados

Desta forma, com a arquitetura proposta € possivel a formulacdo de atividades praticas com
trés niveis de complexidade (de experimentacdo e validacdo) de forma a aplicar os
conhecimentos tedricos adquiridos na sala de aula:

a) Nivel A: Focado no conhecimento do funcionamento de sensores ¢ atuadores e sua

aplicacdo em tarefas individuais, utilizando como hardware fisico os sensores ou

atuadores isolados;
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b) Nivel B: Focado na implementagdo de sub — processos, que podem ser individuais em
uma estacdo ou integrados ao associar varias estacdes até formar um holon, para assim
compor processos operativos complexos;

¢) Nivel C: Focado na implementagao de processos completos, integrando os hélons em

um CSAP que executa atividades de produgdo atendendo a uma demanda definida.

O objetivo das praticas de nivel B que podem ser propostas estd baseado nas marcagdes
iniciais e finais em uma estacao (apresentadas no Capitulo 4). No caso das atividades praticas que
integram varias estacdes, mesmo sendo de holons diferentes, ¢ definindo como objetivo geral da
atividade o estado correspondente a marcacdo desejada da ultima estacdo partindo desde a
marcacdo inicial da primeira. Para selecionar as estagdes a serem integradas, deve-se considerar
que as saidas de uma estagcdo estdo conectadas as entradas da seguinte, portanto o nimero de
saidas da primeira estacdo deve ser igual ao numero de entradas na segunda. Para propor

atividades praticas de nivel C devem-se integrar os dois holons completos em um CSAP.

6.2.1. Aplicacées Orientadas 2 Formacio em Areas Especificas
A seguir sao listadas as atividades com cada uma das areas mencionadas no objetivo deste
trabalho, atendendo aos trés niveis descritos acima:
Atividades Praticas em Automacio Industrial
a) Atividades praticas em Instrumentacdo Industrial (Sensores, Atuadores), utilizacdo e
minimizacao de fungdes logicas;
b) Desenvolvimento de algoritmos em ldgica reprogramavel, modelagem de sistemas SED;

c) Desenvolvimento de Sistemas de Supervisdo para aplicagdes industriais.

Atividades Praticas em Robatica

a) Acionamento de motores de passo;

b) Atividades praticas de posicionamento do efetuador final a partir de visdo artificial,
cinematica direta e inversa, aquisicao e classificagdo de imagens;

c) Atividades praticas de planejamento de trajetorias e controle de movimento, praticas de

identificacdo e movimentacao de produtos.
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Integrando os dois holons como foi apresentado na Figura 26, também ¢ possivel propor

atividades praticas em mecatronica e gerenciamento da producao:

Atividades Praticas em Mecatrénica

e Integracdo dos quatro modulos da plataforma em um processo continuo de classificacao,
montagem, inspe¢ao € movimentacao de produtos;

e Desenvolvimento de seqiiencias de controle;

e Atividades de desenvolvimento de arquiteturas de supervisdo.

Gerenciamento da Producao

e Planejamento e defini¢do da seqiiéncia de atividades de todos os modulos da plataforma
completa e gestdo na movimentagdo das pecas, de forma a satisfazer uma determinada

demanda de produtos e um tempo de produgao.

Automagdoe
Robotica
Pedagogica

Atividades de
Pesquisa

Desenvolvimento
de Algoritmos Gerenciamento

para compensar da Producao
tempode laténcia

Figura 52. Aplica¢des da Arquitetura Proposta em Processos de Pesquisa

6.2.2. Aplicacdes em Processos de Pesquisa
Além das atividades praticas apresentadas anteriormente, a plataforma também pode
oferecer apoio aos pesquisadores da area de educacdo em engenharia nos seus processos de

pesquisa, de forma a eles formularem e avaliarem suas hipoteses projetando atividades em areas

121



como: automagao, robotica pedagogica e modelos de gerenciamento da producao enxuta (Just-In-
Time, Kanban) (MA, 2009), (TREADWELL, 2005) (Figura 52), e logo desenvolvendo estas
atividades utilizando a plataforma. E também possivel utilizar este dispositivo para propor
atividades de pesquisa focadas no desenvolvimento de algoritmos para garantir a integridade da
informagdo transferida (COSMA, 2003) desde a plataforma desenvolvida até o sistema de
supervisdo e controle, e também para compensar o tempo de laténcia nessa transmissao; essas
aplicagdes seriam necessarias para praticas subseqiientes voltadas ao comando e controle direto

ou teleoperacao do manipulador.

6.3. Atividades Propostas no Curso de CLP da UNICAMP

No desenvolvimento da disciplina do programa de pds-graduagdo da Faculdade de
Engenharia Mecanica da UNICAMP, IM333 - Controladores Programéveis Industriais,
ministrada no primeiro semestre de 2010, foram propostas duas atividades que utilizaram a
plataforma desenvolvida neste trabalho, de forma a incluir um componente experimental ativo
para acompanhar os conceitos apresentados sobre a programacdo de tarefas utilizando logica
reprogramavel estruturada. A seguir sdo apresentadas para as duas atividades: preparacdo das
atividades, metodologia de desenvolvimento das atividades, forma de avaliacdo das atividades; e

para cada uma delas: objetivo da atividade, elementos utilizados e descri¢ao da atividade.

6.3.1.Preparacao das Atividades

As atividades foram propostas na parte final do curso, depois do professor ter apresentado
os conceitos de: sistemas automatizados de produgao, especificagdo de funcionamento de SAPs
utilizando diagramas GRAFCET, programacdo através de logica de contatos Ladder e

PLUS) " As etapas na preparacio das atividades

programacao utilizando Ladder com estagios (RLL
sdo descritas a seguir:

a) Motivacao para a realizag@o da atividade através de apresentacdo oral do instrutor;

b) Descricdo da parte operativa (PO) e de comando (PC) da arquitetura utilizada

(plataforma);
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Descricdo dos componentes especificos (sensores, atuadores, estacdo correspondente,
interface de comando) da plataforma a serem utilizados e da forma de interconexdo
destes com os dispositivos de controle logicos (CLPs);
Tarefa a ser realizada utilizando a arquitetura descrita;
Defini¢ao dos itens Entregaveis: Especificacdo do Processo (GRAFCET funcional e
tecnologico), relacdo de entradas/saidas utilizando os mnemonicos da CLP, programa

em linguagem RLL™® do sub-processo desenvolvido.

Para as duas atividades, esta etapa foi realizada através de uma apresentagdao oral do

instrutor para os estudantes, depois os estudantes puderam observar a plataforma no Laboratorio

de Robdtica LAIR para se familiarizarem com o equipamento e solucionar as duvidas que

possam aparecer levando em consideragdo a apresentagdo oral.

6.3.2. Metodologia para o Desenvolvimento das Atividades

a)

b)

No dia da apresentagdo da atividade foram formados grupos de dois estudantes, todos
0s grupos iriam entregar os itens definidos anteriormente, com um prazo de uma
semana para seu desenvolvimento, durante essa semana os estudantes nao poderiam ter
contato com a plataforma nem com nenhum simulador para testar o funcionamento dos
seus programas, de forma que o instrutor pudesse logo controlar no laboratorio o tempo
real que cada um dos grupos demorou interagindo com a plataforma;

Depois de entregar os itens requeridos, nas ultimas duas horas da seguinte aula os
grupos de estudantes realizaram a parte pratica da atividade, tendo a oportunidade de
testar as suas implementagdes no CLP correspondente para cada pratica, para observar
o funcionamento da estacdo de classificagdo no caso da primeira atividade ou do
manipulador no caso da segunda, utilizando o programa desenvolvido por eles;

As atividades de interagdo com a plataforma foram desenvolvidas com a supervisao do
instrutor que solucionou as duvidas dos estudantes; caso o tempo para um grupo
esgotasse, e este ndo alcancasse a implementar a tarefa objetivo, seria finalizada sua

interacao com a plataforma para permitir ao seguinte grupo realizar a atividade pratica.

6.3.3. Avaliacido do componente Pratico das Atividades

A atividade foi avaliada atendendo o modelo de Pedersen (2000) o qual considera o

treinamento em 4areas tecnoldgicas como um processo dindmico de trés dimensoes
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(conhecimentos, habilidades e atitudes), desta maneira foram selecionados e apresentados os

entregaveis antes de cada pratica, para que partindo destes fosse desenvolvida a experimentagao.

Levando isto em conta, a especificagdo GRAFCET Funcional propicia aos estudantes
elaborar “Criar” um plano de agdo para solucionar um problema propiciando o desenvolvimento
de habilidades, a especificacio GRAFCET Tecnologica utilizando os mnemonicos permite
“implementar” esse plano, propiciando o desenvolvimento de atitudes, e finalmente a elaboracao
da tabela de entradas / saidas junto com a implementacdo em Ladder propicia o “saber” baseado

nos conhecimentos de programacao de CLPs.

6.3.4. Atividade Implementada com a Estacio de Classificacio da Célula de Manufatura

6.3.4.1. Objetivo da Atividade

Permitir aos estudantes a validagdo de conceitos teodricos através da interagcdo real com
sensores (indutivos e fotoelétricos), logica reprogramavel estruturada e atuadores (motores DC e
solendide) utilizados no meio industrial, motivando o desenvolvimento de uma tarefa de

classificagdo de materiais em dois tipos: pecas metélicas e pecas plasticas.

6.3.4.2. Elementos Utilizados
Estacdo de classificagdo da plataforma implementada como parte da validagdo deste

trabalho, ver Figura 53.

Figura 53. Estacdo de Classificagdo
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6.3.4.3. Descricao da Atividade
A atividade desenvolvida no curso foi de tipo ativo - PBL (Aprendizagem Baseada em

Problemas) e ¢ classificada de acordo com sua complexidade como sendo de nivel B, a atividade
esta baseada na especificagdo e posterior implementacao real de um dos sub-processos possiveis,
utilizando o equipamento hardware da célula de manufatura e a interface de comando
implementada segundo a arquitetura proposta neste trabalho.
O sub-processo na estacdo inicia quando as pegas metalicas ou plésticas estdo se movimentando
através da cadeia de alimentacdo para a estacdo de classificagdo.

a) Caso uma peca metdlica (pino) seja detectada na estagdo, ndo sera feita nenhuma acgao até

esta atravessar completamente a estacao e se deslocar pela rampa correspondente;
b) Caso uma peca plastica (anel) seja detectada na estacao, esta devera ser empurrada para se

deslocar pela rampa correspondente.

6.3.5. Atividade Implementada com o Sistema Robotico de Manipulacao

6.3.5.1. Objetivo da Atividade
Permitir aos estudantes a validacdo dos conceitos tedricos de configuracdo e programacao
do acionamento de motores de passo por meio de logica reprogramavel estruturada (CLPs),

através da interagdo com um rob6 manipulador de forma a programar os movimentos dos seus 2

GL.

6.3.5.2. Elementos Utilizados
Robd manipulador cartesiano com 2 GL acionados através de motores de passo, (Figura

54).

6.3.5.3. Descricao da Atividade

A atividade desenvolvida no curso foi de tipo ativo - PBL (Aprendizagem Baseada em
Problemas) e ¢ classificada de acordo com sua complexidade como sendo do nivel B, esta
baseada na especificacdo e posterior implementacdo real de uma tarefa, utilizando a estrutura
hardware do manipulador e a interface de comando, juntos implementados segundo a arquitetura
proposta neste trabalho. A tarefa definida para ser desenvolvida na estagao de movimentagao ¢ a

seguinte:
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Figura 54. Rob6 manipulador de 2 GL

a) Movimentar o primeiro ¢ o segundo motor de passo, de forma a avangar e recuar os 2 GL do
manipulador em uma seqiiéncia que faga com que o efetuador final descreva um quadrado;
b) Repetir a primeira seqiiéncia de forma ao efetuador final descrever um quadrado menor

dentro do primeiro.

6.4. Consideracgoes Sobre o Capitulo 6

Como foi apresentado neste capitulo, através da utilizagdo de ferramentas multitecnologicas
para apoio aos processos de formagdo e pesquisa de forma a complementar os conceitos teoricos
apresentados na sala de aula, implementou-se um ambiente de aprendizado evolvendo as areas de
automacao e robdtica, no qual o estudante foi motivado através da interagdo real com tecnologia

para observar e validar suas solugdes a problemas propostos.
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A plataforma implementada permitiu atividades em trés niveis de dificuldade, que estdo
associados ao grau de integracdo dos dispositivos dentro da mesma. Em um primeiro nivel foram
utilizados dispositivos tecnoldgicos isolados, o segundo nivel foi focado no desenvolvimento de
tarefas encontradas nos CSAP utilizando uma ou varias estagdes associadas entre si, € no terceiro
nivel as tarefas sdo realizadas através da integragdo dos dois holons o qual permite definir

objetivos globais de produgao.

No Capitulo 7 desta dissertagdo serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho de
mestrado e algumas sugestdes para trabalhos futuros (dissertagdes de mestrado ou teses de
doutorado) que podem-se desenvolver utilizando arquitetura e a plataforma automatizada

proposta e implementada neste trabalho.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1. Conclusoes do Trabalho de Dissertacao

Neste trabalho de pesquisa foi proposta uma arquitetura genérica de Supervisao e Comando
para uma plataforma automatizada de experimentacdo modular com capacidade de utilizacdo
remota, concebida para apoiar e complementar os processos de formagdo e pesquisa em
Automacao Industrial e Robotica através do projeto, modelagem e implementacdo de uma
arquitetura holonica do tipo ADACOR para a integracdo de tecnologias em uma plataforma
automatizada, na qual ¢ possivel propor atividades que vao exemplificar tarefas rotineiras de

CSAPs usados no ambiente industrial moderno.

Foram estudados os conceitos basicos dos Sistemas Automatizados de Produgdo (SAP) e
sua evolugdo ao longo do tempo, e também as formas existentes de apoio aos processos de
formagdo e pesquisa em automagdo e robdtica; identificando como este trabalho estd inserido
dentro do paradigma de interagdo com tecnologias integradas, através da realizagdo de atividades
praticas com plataformas automatizadas de arquitetura aberta, de forma a desenvolver um

ambiente de aprendizagem multitecnologico colaborativo e cooperativo.

As caracteristicas de flexibilidade e modularidade foram consideradas na etapa de
concepcao desta arquitetura de modo a atender a duas perspectivas: tecnoldgica e pedagogica. A
possibilidade de funcionamento e controle distribuido da arquitetura, a reconfigurabilidade e
escalabilidade hardware - software, e a utilizacao de logica reprogramavel estruturada promovem
uma variedade de atividades praticas, as quais incrementam o seu nivel de complexidade na
medida em que aumenta o grau de integracdo utilizado dentro da plataforma, alids, a
disponibilizagdo de laboratdrios remotos promove atividades praticas a distancia, flexibilizando

ainda mais a utilizagao da plataforma.
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A modelagem de cada uma das estacdes como um sistema a eventos discretos (SED)
utilizando RdP permitiu realizar uma analise formal (matemadtica) dos seus modelos, nesta analise
foi utilizada a matriz de incidéncia para representar a parte estadtica do modelo e as marcagdes
inicial e final para representar a dinamica de uma proposta de funcionamento. Para validar se
uma determinada proposta era realmente plausivel de ser implementada foi realizado um estudo
de alcancabilidade, caso desta proposta descrevesse um funcionamento possivel, foi designada de

sub-processo, o qual pode depois ser utilizado na proposta de atividades.

A integracdo da plataforma através de uma arquitetura ADACOR permitiu que esta tivesse
uma parte de comando genérica, independente dos recursos fisicos utilizados na implementagado
dos holons. Isto possibilitara rapidez e facilidade na troca dos recursos fisicos, necessitando
apenas da implementacdo de um novo recurso virtual associado a cada um dos holons,

, . ;. . PL
conservando a0 mesmo tempo, os estagios 16gicos do programa implementado em RLL™YS,

Foram propostas duas atividades praticas como exemplo de utilizagdo da plataforma, as
quais foram desenvolvidas pelos estudantes de um curso de pds-graduagdo. Nestas, os grupos de
estudantes tiveram que especificar e posteriormente implementar uma tarefa em cada holon
utilizando o CLP correspondente. Os grupos de estudantes manifestaram um interesse no
desenvolvimento das atividades revisando e aprofundando os conceitos estudados nas aulas
tedricas, motivados pela visualizagdo do funcionamento real do hardware operativo. Isto foi
propiciado devido as praticas nao serem aplicagdes isoladas, mas estarem imersas dentro de uma

plataforma funcional e realmente accessivel para eles.

7.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo poderd ser um ponto de partida para pesquisa
aplicada nas areas de automacdo, robotica e aprendizagem as quais poderdo aproveitar as
caracteristicas de flexibilidade e modularidade da arquitetura proposta e implementada. A seguir

sdo descritos possiveis trabalhos futuros a serem desenvolvidos:
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a) Trabalhos de pesquisa em educacio, ciéncias sociais e psicologia
Desenvolvimento de novas metodologias pedagogicas para apoio a formacdo através da
realizagdo de praticas com uma plataforma automatizada funcional; visando uma MELHOR
aquisicdo de conhecimentos, habilidades e atitudes no processo de aprendizagem dos estudantes
que as alcancadas com as metodologias e ferramentas ndo integradas utilizadas atualmente em

cursos de graduacdo e pos-graduagao.

b) Comparacao de diferentes modelos de ensino-aprendizagem
Propor atividades nas quais seja possivel avaliar a aquisicdo de competéncias dos
estudantes, baseadas em modelos de ensino-aprendizagem onde ¢ possivel mudar: a forma de
acompanhamento das atividades praticas, o critério e forma de avaliagdo de tarefas, o método de
interacao dos alunos com a plataforma (individual e/ou grupos), o tipo de interagdo com a
plataforma (local e/ou a distidncia) o tempo de interagdo com a plataforma, os componentes da
plataforma (estagdes e/ou hodlons) a serem utilizados na atividade pratica, e a metodologia no

processo de desenvolvimento das atividades (construcionista e/ou construtivista).

Também poderiam se desenvolver trabalhos de pesquisa orientados a realizar comparagdes
levando em considerag@o: competéncias de um curso que utilize esta plataforma multitecnoldgica
com outro que utilize s6 tecnologias isoladas, a modalidade das atividades propostas (PBL ou
Atividades Praticas Guiadas). A partir deste trabalho pode também ser estudado: o grau de
motivagdo de estudantes realizando trabalho interativo com a plataforma integrada e o tipo de

competéncias desenvolvidas através da interacdo com a plataforma.

¢) Implementacio de um simulador de atividades praticas
A partir da arquitetura implementada neste trabalho, a qual disponibiliza o sistema de
supervisdo e comando na forma de laboratorio remoto (através da internet), podera ser proposto
um trabalho de pesquisa, de modo a implementar um modelo virtual (3D) da plataforma que
possa refletir fielmente as caracteristicas fisicas e a funcionalidade do dispositivo real, permitindo
também uma simulagdo do seu funcionamento como resposta a determinados comandos, antes de
enviar os mesmos para a plataforma fisica. E possivel ainda como um trabalho posterior

implementar um modulo integrado dentro do ambiente virtual que permita também o
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desenvolvimento e simulagdo de programas completos em logica reprogramavel estruturada, e

posterior carregamento desses em um CLP industrial, programando-se assim o dispositivo real.

d) Propostas de controle on-line da plataforma automatizada
Considerando que a plataforma implementada permite uma experimentacdo a distancia
através de um laboratorio remoto, poderdo ser propostas através de um trabalho de pesquisa,
formas de garantir tanto a seguranca na transmissao da informagdo quanto a diminuicao e/ou
compensagdo do tempo de laténcia na comunicacdo de dados. Para atividades orientadas ao
controle de movimentos de dispositivos robdticos, poderd desenvolver-se ainda um nivel de
autonomia do manipulador robdtico, para que o mesmo possa funcionar com velocidades de

transmissdo de dados muito baixas.

e) Aproveitamento das caracteristicas da arquitetura ADACOR

Este trabalho constitui-se como uma experiéncia na concep¢do de arquiteturas holonicas
tipo ADACOR, a qual devido a sua caracteristica de controle distribuido promovida través da
implementagdo de holons (os quais podem trabalhar tanto independentemente quanto
cooperativamente) pode-se adaptar rapidamente as mudancas do ambiente. Isto constitui um
ponto de partida para propor trabalhos futuros focados somente no componente adaptativo dentro
do LCD de cada holon, permitindo assim a implementacdo de algoritmos heuristicos e/ou de
inteligéncia artificial para automatizar o processo de programacao e aquisi¢ao de conhecimentos
por parte do CSAP; considerando-se ainda a possibilidade de integracdo a plataforma de diversos

dispositivos de aquisi¢ao de dados e imagens.
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ANEXO A - Especificagcdo GRAFCET Tecnolégico dos Sub-

Processos Propostos nas Estagoes

SET|MDC_1

—— PMETAL_SC —1— (P_SC) AND (NOT PM_CLASS) AND (SOL1_REC)

2 |[—|SET|PM_CLASS|START|TMR T_METAL 4 |—{SET|SOLEN_1|SET|PP_RAMPA|START|TMR T_S1AVAN
—1— T_METAL —— T_S1AVAN

3 |—{rst|pm_cLass|rsT|TMR T_mMETAL 5 |—{RST|SOLEN_1|RST|SOL1_AV|RST|TMR T_S1AV

—— NOT (T_METAL) —1— PP RAMPA

Figura 55. Especificacdo GRACET Tecnoldgico do Sub-Processo Classificagao

0 TMR T_DESC

=1 T_DESC

[— ((T_DESC) OR (CONTA_GARGALHO=1)) AND (NOT PPLAST_SM)

1 —|R5T PP_RAMPA[RST|TMR T_DESC|

INC

CONTA_GARGALHO

‘|SET|SOLEN_2|START|TMR T_CDMPORTA| DEC|COI‘I TA_GARGALHO

—t— T_COMPORTA
—— NOT PP_RAMPA

3 %RST|SOLEN_2|RST|TMR T_COMPORTA|

=—1— MOT SOLEN_2

Figura 56. Especificagio GRAFCET Tecnoldgico do Sub-Processo Montagem
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0 SET

MDC_2

—— MONTAGEM_SI

A 1 [—]seT|mM_InsPEcAD

—— NOT MONTAGEM_SI

2 RST |M_INSPECAD

—1— HOT M_INSPECAO

—— PMETAL_SI

3 |—{SET|PM_INSPECAD

—f— NOT PMETAL_SI

4  |—{RST|PM_INSPECAD

—1— NOT PM_INSPECAQ

Figura 57. Especificacio GRAFCET Tecnologico do Sub-Processo Inspecao

0 SET|MDC_2
—T— PRODUTOC_CC —— PRODUTOI_CC —t— PMETAL_CC
1 SET|AV_GDL1 2 |{seT|Av_GDL1|SET|AV_GDLZ 3 SET|AV_GDL1
—— NOT (PRODUTOC CC) —— NOT (PRODUTOL_CC) —— NOT (PMETAL_CC)

Figura 58. Especificacdo GRAFCET Tecnoldgico do Sub-Processo Controle de Qualidade
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0 [—seT|MDC_2

—— Avi_cDL1 —{— AV2.GDLI B
1 Hset|se 6 [—SET|S6 11 |—sET|ss
L i —— MANIP_AV —— MANIP_AV
2 [—IseT|C2|RST|Y4 7 [—sSET|C2|RST|V4 12 |—{SET|C2|RST|Y4
1 spige —1— sPi04 A —— SP104
3 [sET|s7 8 [—seT|ss 13 |—seT|ss
—— MANIP_PRODAC —— MANIP_CADEIA —— MANIP_CADEIA
4 |—RsT|Cc2|RST|Y4 9 |—RST|C2|RST|Y4 14 [—RST|C2|RST|V4
|- sP104 —1— SP104 —— SP104
5 [—{sET|s5 10 |—seT|ss
—— MANIP_REC —— MANIP_REC

Figura 59. Especificagdo GRAFCET Tecnoldgico do Sub-Processo Movimentacao
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ANEXO B - Programa Implementado no CLP da Célula de

Manufatura

1SG
INICIO
50
INICIO ESCRAVO COM_ESCRAVO
c20 Sa
2 1 ( seT )
. T4, TVMRA
N = T4
INICIO K1
S0
—i 7
CLASSIFICACAOQ
T4 3 .
4 —F [ RST )
MONTAGEM
52 :
—— RsT )
BOTAC OFF
B_OFF
c3 \
[ msT )
BOTAD ON
B_ON

c2
—— RsT

\

MOTOR DC1
MDC_1
Yo )
- RsT )

MOTOR DC2
mMDC_2

c7

4

SET )

MO

5

OR DC
iDC_1

=

Yo

SG

COM_

ESCRAVO
53

SP1 'IIT

{ sET )

MO

=

OR DC2
iDC_2

=

Y1
o sET )

BOTAQ_OFF
B_OFF
C3

{ RsT )

CLASSIFICACAO
S1

4

—{ P )

FRROR COM
Y5

{ seT )
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SP116,

AUX10
c10

LD

ENTRADAS X
M VX0

LDA
010

uT
V2340

LD
V2300

ND
V2340

AUX10
cio :
[ sET )
AUX11
C11 .
—— SET )

AUX17
c17 .
—— SET )

AUXCOM
ch .
[ RsT )

AUX15

AUX17
c17

SP116

SPE3.
,L’

AUXT1

P}
A
=

w
m
|

ps)
w
=

LD
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Kf201

LD




AUX12
SP116 c12
4 | I

LD

13 =7 1

AUX13
|

Kf201

LD

K3

AUX13
c13

\

1

SET )

SP116 C13
o |
= [

AUXE
SP116 Ch
4

Kr201

—

INICIO ESCRAVO
C20

AUXCOM

Ch

LDA

WX

040601

VC20
AUX1C
cio .
{ RsT )
AUXS

5 \
{ RsT )
AUXCOM
C6 .
[ seT )

!

COM_ESCRAVO
53

|
=l |

SG
CLAS

SIFICACAC
31

INICIO ESCRAVO

C2Ei

[ RST )
ERROR COM
Y5 .
[ RST )
AUXCOM

c6 \
R3T |

\ i

COM_ESCRAVOD
83 .
{ SET )
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20

21

22

23

24

26

27

29

an

_On
SP1 -
I
— | V1200
CUTD
V2327
| |

AETALICA
TALICA

K30

AETALICA
P_METALICA

- INDU

TIVC
OL1_RE
X1

c
[ RsT )

DOLENOIDE 1
SOLEN_1
Y2

{ =

[TMR
T3

K10

SOLENOIDE 1
SOLEN_1
Y2

T3

{ RST )

MONTAGEM
52

i
A

SET )

PECA PLASTICA
P_PLASTICA

_On
SP1
—

c4
[ RsT )

ITMR
TiD

Ti0

INICIO
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S0
[ sET )
CLASSIFICAGAO
51

[ RST )
cid4

[ RmsT )




SG
MONTAGEM

s2
INICIO ESCRAVO COM_ESCRAVO
c20 s3 .
32 || { sET )
a3
T.DE AMENTO
T_DESLC
T
34 |}
T. CAMENTC UoC
T_DESLC
T CONTA GARGALHO
35 { cTo
SOLEN_2 K1
¥3
| |
1 I
_FirstScan
SPO
| !
1 I
OCAMENTO 5. FOTOELETRICO2 SOLENOIDE DE ROT
T_DESLC PPLAST_SM SOLEN_2
T K Y3 )
*® | - { sET )
CONTA GARGALHO
cTO
e
SOLENOIDE DE ROT R
SOLEN_2 T SOLEN ROT.
3 T_COMPORTA
a7 10 T2
K5
T. SOLEN ROT OIDE
T_COMPORTA SOLEN_2
T2 Y3
38 | | { RST )
Eglw] [TMR
T11
e — |
K5
T c7 .
40 f { RST )
BOTA OF - EME
BOT_STOP
c7 X7 c14 )
41— | | { sET )
BOTAQ_OFF
B_OFF INICIO
c3 50 .
42— | { seT )
MONTAGEM
c14 s2 )
{ RST )
c14 .
{ RsT )
43 { EnD )
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ANEXO C - Programa Implementado no CLP do Manipulador

ES -
CONFIGURAGAQ
S0

_FirstScan
SP0

—

D

2 — |

_FirstScan
SPO

s

K30

ouUT
CONF_HSIO MODE
e

Vio.

]
I

02320

ouUT
DEF_PROFILETABLE
N V7630

K103

I

ouT
CONF_PULSE&DIR
V7637

I

K1006

ouT
CONF_INPUTX1
V7635

[=]

uT
CONF_INPUTX2
V7636

K150

I

ouT
CONF_PROFIL&VMAX
H V2320

V2

D
K40

[=]

uT
CONF_VINI
V2323

K15

[=]

uT
CONF_ACEL
V2324

ouT
CONF_DESACEL
V2325

GDL1

¥2 \
{ sET )
GDL2
¥3 \
{ sET )
GDL3
Y4
— sET )
INICIO_MOY
——{ RsT )
DIREGAC_MOV
Y1

L—— RsT )

SELECAQ_MOTOR
51
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irsts OTA "
_F|gt:\hcan BOTA?(_SA'I'I (0] LoD

4 = ¥ [} Ka

SCLCCAO_MOTOR
o

—(u}h:)

BG .
SELECAO_MOTOR

on CTA_MOV
SP1 cTD .
68 — | { RST )

T_ANTESAVANGO
T0

—— RsT )
T_ANTESRECUO
Ta .

——{ RsT )
T_ANTESSAIRS3
T2

BOTAQ_ATIVO INICIAR ESCLAVO MATERIAL_ENCONTR MCV_CONTIN LoD

B . C22_
7 { | = = =i

CTA_MOVIMENTOS
cr2 \
[ RsT )

INICIAR ESCLAVD MATERIAL_EMCONTR BOTAQ_ATIVO MCW_CONTIN oo
c20 c21 *3 c24 CTAZ Ka c22
8 I i i = | S

—{ SET )

INICIAR ESCLAVO MATERIAL_ENCONTR BOTAQ_ATIVO MOV_CONTIN GDL1
C20 c21 X3 CTAEI K& c2z Y2

| i AF S = | i ( rst )

GDL2
v3 .
——{ sET )

GOL3
Y4

{ sET )
AV OU RECUO
c2
— sET )
MOV_CONTINUC
S4
—{ P )
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CTAZ2

KD

AV OU RECUO

cz

CTA2I

KD

{ SET |

GDL1

K1

GDL3
Y4 \
{ sET )

MOVIMENTO_MOTOR

S

{ e )

AV OU RECUO

K1

< Y
[ sET )

[TMR

TG

T6

K1

GOLA
Y2 .

{ sET )

GDL2
Y3
—— RsT )

GDL3
Y4 .
—{ sET )

MOVIMENTO_MOTOR

S

—{ JmP )

AV OU RECUG
c2

{ SET |

[TMR

T7

K3

GDL3
Y4
—— RsT )
MOVIMENTO_MOTOR

83

— v )

AV OU RECUO
c2

K3

{ RsT )

[TMR

150

T10
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P
o

T10

GOL3
Y4

{ sET )
MOVIMENTO_MOTOR
s3

—{ umP )

AV OU RECUD
c2
i

RST )

[TMR

GDL2
Y3
——{ sET )

GDL3
Y4 \
—{ sET )
MOVIMENTO_MOTOR

S3
P )

AV OU RECUD
c2 )

{ sET )

[TMR

T2

K1

GDL1

{ sET )
GDL2
Y3
—— RsT )
GDL3
Y4
—{ SET )
MOVIMENTO_MOTOR

S3°
—{ uwr )

AV OU RECUO
c2

{ RsST )

[TMR
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T3

K1




29

30

Exl

32

33

35

36

GDLA
Tz
{ SET )

GDL2
¥3 \
——{ sET )
GDL2
Y4
{ RsT )
MOVIMENTO_MOTOR
s3
L aw)

AV CU RECUO

c2
{ RsT )

[TMR

T4

K1

GDOL1
2

{ sET )
GDL2
¥l
——{ RsT )
| GDL3
Y4
——{ sET )
MOVIMENTO_MOTOR
S3
{ me )

C24

DEF_POSAYANCO
C11

AV OL RECUO
I32I

{ RsT )

INICIO_MOV

DEF_POSAVANCO
c11
-

AV OL RECUO
cz2
17

ouTD
CONF_FOSOBJETIVO
V2321

DEF_POSAVANCO
ci1
{ sET )

INICIO_MOV
Y0
(" RsT )
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DD
K.81000600

ouUTD
CONF_FOS0BJET VO
V2321
DEF_POSAVANCO

ci1
{ sET )




a7

38

30

40

H

42

43

DEF_POSAVANGO ~ GDL3 AV OURECUO INICIO_MOV
ci1_ Y4 cz 0
=1 = I { RST )
pUTD
CONF_POSOBJETIVO
V2321
DEF_POSAVANGO
cn \
L sET )
DEF_POSAVANGO TMRA
c11 T_ANTESAVANGO
10 T0
CTA_MOV
CTO Kl
{ |
DEF_POSAVANGO
c11_
=
T_ANTESAVANGO INICIO_MOV
TO Yo \
(I { seT )
FIM_MOV ENT
sPind CTA_MOV
10 CTO
T_ANTESSAIRS3 KA1
T2
| |
1 I
MOVS_COMPLETOS
F,
N
DEF_POSRECUD  GDL1 AV OURECUO INICIO_MOV
cl Y2 c2 _ Yo N
= = = { RsT )
DD
pUTD
CONF_POSOBJETIVO
V2321
DEF_POSRECUO
c \
L sET )
DEF_POSRECUD  GDL2 AV OURECUO INICIO_MOV
cl Y3 c2 Y0 \
=t = =t { RST ]
pUTD
CONF_POSOBJETIVO
V2321
DEF_POSRECUO
c \
L sET )
DEF_POSRECUD  GDL3 AV OURECUO INICIO_MOV
cl Y4 B Y0
-t ——F 4t { RsT )
DD
K80000100
pUTD
CONF_POSOBJETIVO
V2321
DEF_POSRECUO
cl
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AV OU RECUO DEF_POSRECUO FRA
2 1 T_ANTESRECUO
44 =T 10 TS
T_ANTESSAIRS3 K1
T2
| |
1 I
DEF_POSREZCUO
c1
|t
-t I
T_ANTESRECUC AV OU RECUC INICIO_MOV
T5 c2 Y0
45 It =+ { sET )
CTA_MOV  FIM_NOV MOVS_COMPLETOS
T SP104 [l
% — | It { sET |
MOVS_CONPLETOS EGCNT
G5 CTA_MOVIMENTOS
47 1 cT2
K50
MOVS_CONPLETOS VMR
cs T_ANTESSAIRS3
43 I T2
K1
T_ANTESSAIRS3 SELECAO_MOTOR
S
49 |} { JmP )
DEF_POSRECUO
C1 \
[ RsT )
DEF_POSAVANGO
ch
—— RsT )
MOVS_COMPLETOS
- " msT )
GOL1
Yz )
b sET |
GOL2
Y2 \
{ sET |
GOL3
Y4
— sET )
DIR=GAC_MOV
r Y1 \
{ PD )
55

MOV _CONTINUO
34
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GDL1 AV OURECUC  AUX_CONTIN INICIO_MOV
C6 Y2 c2 c10
——F =t { | =
GDL1 AV OURECUC  AUX_CONTIN aux3 (oD
C6 Y2 c2 c10 c3
—F 4 [} [} = V1420
duxd
c3 .
—{ SsET |
GDL1 AVOURECUQ  AUX_CONTIN  ACUM_MAIOR aux3 INICIO_MOV
C6 Y2 c2 c10 SP62 c3 Y0
— 1l Il N N (" RsT )
0D
V1420
UBD
V1406
UTD
CONF_POSOBJETIVO
H V2321
0D
V1420
OUTD
V1406
cé \
{ sET )
GDL1 AVOURECUQ  AUX_CONTIN  ACUM_MENOR aux3 INICIO_MOV
Ch Y2 c2 c10 SPE0 c3 ( .
A | | | I (" RsT )
0D
V1406
UBD
V1420
ADDD
K20000000
[BUTD
CONF_POSOBJETIVO
M V2321
0D
V1420
OUTD
V1406
cé
—— sET )



60
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GDL1 AY OURECUQO  AUX_CONTIN  ACUM_IGUAL aux3 SELECAQ_MOTOR
c6 Y2 c2 10 SPa1 c3 ) 31 .
———F 1l Il N N ( awe )
AUX_CONTIN
c10 \
——{ sET )
auxd
;3 \
{ RST )
GDL1
Y2
— SET )
GDL2
¥3 \
—{ SET )
GDL2
Y4 \
—{ sET )
s TMRAF
T_ANTESAVANCO
— | TO
co K1
=t
T_ANTESAVANCO INICIO_MOV
TO ( .
! { SET )
FIM_MOY ENT
SP1 .’ia CTA_MOV
1 T CTO
T_ANTESSAIRS3 K1
Tz
| I
1T
MOVE_COMFLE O3
cs
{1
CTA_MOV  FIM_MOV MOVS_COMPLETOS
CTO SP104 QE-
— | {1 { seET )
MOVS_COMPLETOS FRE
G5 T_ANTESSAIRS3
10 T2
K1




61

62

T_ANTESSAIRS3

SELECAC_MOTOR
S

[ e )

cé
—— RsT )
MOVS_COMPLETOS
c5
—— RsT )
AUX_CONTIN
c10 \
——{ sET )
GDLA
Y2 \
{ sET )
GDL2

Y3
—{ SET )

GOL3

DIRECAQ_MOV
Y1
—{ FD )

{ END )
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ANEXO D - Diagrama Légico do Circuito Multiplexador

CLP DL0S DD

YO YI Y2 Y3 Y4

SAIDAS

* poalogica ) L PULSOS MOTOR 1

AND

b PULSOS MOTOR 2

PULSOS MOTOR 3

— SENTIDO MOTOR 1

- SENTIDO MOTOR 2

—_— SENTIDO MOTOR 3

VAVERVAVEAVEAY

CIRCUITO MULTIPLEXADOR
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