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Resumo

Igor Albuquerque Projeto de Graduacao

UFRJ — DEE Novembro 2010

O processo de paletizacdo automatico de caixas faz parte da linha de
producdo para envase de Oleo lubrificante e tem a funcdo organizar as caixas em
paletes. Essas caixas sao giradas e posicionadas de forma que as camadas
preencham adequadamente o palete, fazendo que este possua a estabilidade
necessaria para o transporte. Estas caixas chegam ao paletizador através de
esteiras que interligam a encaixotadora e o paletizador. A automacao torna esse
processo mais eficiente, confiavel e seguro.

A abordagem empregada nesse trabalho baseia-se na modelagem do
sistema de paletizacdo de caixas como um sistema a eventos discretos, uma vez
gue sua dinamica é definida a partir da ocorréncia de eventos.

A proposta desse projeto é utilizar um método de conversdo onde seja
possivel modelar a automacédo de um sistema a eventos discretos e, através de suas
equacdes mateméaticas e matrizes de incidéncia, realizar uma conversdo para o
diagrama ladder que sera implementado no controlador I6gico programavel CLP.
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Capitulo 1

Introducéo

O paletizador de caixas € a uma maquina localizada no final da linha de
producado de o6leo lubrificante. A automacéo desse equipamento é fundamental para
gue a demanda dessa linha seja atendida com a seguranca exigida. Como sua
dindmica é definida pela ocorréncia de eventos, ele foi considerado como sendo um
sistema a eventos discretos. A teoria de sistemas a eventos discretos constitui a
base principal para a modelagem de sistemas de automacao industrial.

Um processo automatizado mantém o produtor em competitividade no
mercado, pois reduz os custos de pessoal devido a substituicAo por maquinas,
aumenta a eficiéncia do processo através da diminuicdo do tempo do ciclo de
fabricacdo e reducdo das perdas de produtos. Além disso, a automacédo traz uma

maior seguranca nas operacoes e melhor qualidade do produto

O aumento da complexidade dos sistemas de automacao levou os sistemas a
eventos discretos a um nivel em que as aplicacbes requerem controle e
coordenacao para garantir o fluxo ordenado de eventos, surgindo a necessidade de
métodos formais detalhados para sua analise e projeto.

s

Para controlar um sistema industrial € necessario primeiro model&-lo,
descrevendo seu comportamento e fornecendo uma estrutura que atenda aos
objetivos do projeto, controle e analise de desempenho. Existem diferentes
ferramentas para modelagem de sistemas sequenciais, dentre eles os Autdmatos e
as redes de Petri.

As redes de Petri tém despertado interesse ha muito tempo, constituindo-se
em uma das maneiras principais de se modelar sistemas a eventos discretos. Uma
de suas principais vantagens é gue o mesmo modelo pode ser usado para analise
de propriedades comportamentais, avaliacdo de desempenho e também para
construcdo de simuladores e controladores.

Neste trabalho é considerado o desenvolvimento da modelagem por redes de
Petri de um sistema de automacdo para um paletizador de caixas. O paletizador
possui sensores que fornecem informacdes e monitoram o processo e atuadores
gue modificam as variaveis controladas.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 séo
apresentados os fundamentos da teoria de sistemas e redes de Petri. No capitulo 3

1



€ descrito o funcionamento do sistema de paletizacdo automatico de caixas. No
capitulo 4 é apresentado o modelo do sistema estudado utilizando redes de Petri. No
capitulo 5 s@o apresentados alguns elementos do programa Ladder e o método de
conversdo de uma rede de Petri interpretada para controle para Ladder. Por fim no
capitulo 6 é apresentada a conclusao do trabalho.



Capitulo 2

Fundamentos da Teoria de Sistemas

Neste capitulo sdo apresentados na secdo 2.1 0s sistemas a eventos
discretos e suas propriedades, assim como um exemplo de aplicacédo; na secéo 2.2
sdo apresentados os fundamentos tedricos e a definicdo de uma rede de Petri, a
definicdo de rede de Petri marcada e sua dinamica [1,4]. Ainda nessa se¢ao sao
apresentadas a estrutura e definigdo de uma rede de Petri interpretada para controle
[2]. Por fim, na se¢éo 2.3 sdo apresentados os comentérios finais do capitulo.

2.1 Sistemas a Eventos Discretos

E possivel classificar os sistemas em duas classes distintas: Sistemas
Dinamicos de Variaveis Continuas (SDVC) ou Sistemas a Eventos Discretos (SED).

Os Sistemas a Eventos Discretos (SED) tém espaco de estado discreto e o
mecanismo de transicdo de estado é dirigido por eventos, ou seja, a evolucdo dos
estados depende somente da ocorréncia de eventos discretos.

A figura 2.1 mostra a classificacdo dos sistemas e situa o sistema estudado
neste trabalho que € um sistema a eventos discretos deterministico

Sistemas
Estaticos Dinamicos ‘

liﬁ.u-ian!.es no fempo J i Invanantes no tempo J

r

Linear

. S S
| Estado continuo ] [ Estado discreto ] |
[ 1
- —L_ PTPT— : [ S S— :
| Dirigido palo tempo —‘ : ‘ Dirigido por eventos ] '

Sistema a eventos discretos — — '
' Deterministico Estocastico '

Figura 2.1 — Classificacdo dos Sistemas
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2.1.1 O conceito de evento

Um evento deve ser entendido como uma ocorréncia instantanea que causa a
transicdo de um estado para outro. Pode estar associado a uma acéo especifica,
como por exemplo, um sensor que indica a presenca de um objeto, ou pode ser o
resultado de varias condi¢cdes que sdo satisfeitas em um determinado momento,
como por exemplo, o nivel de fluido em um tanque ultrapassou um determinado
valor

2.1.2 Propriedades do sistema a eventos discretos

As principais propriedades dos sistemas a eventos discretos ficam mais claras
gquando estes sdo comparados aos sistemas dinamicos de variaveis continuas
(SDVC).

As propriedades dos SDVC sdao:
o Os estados séo continuos, podem ter qualquer valor real ou complexo.
o A transicao de estados é determinada pelo tempo.

Os sistemas a eventos discretos satisfazem as seguintes propriedades:
o O espaco de estado é um conjunto discreto.

o A transicéo dos estados é determinada pelos eventos.

2.1.3 Exemplo de sistema a eventos discretos

Sistemas industriais sdo bons exemplos de sistemas a eventos discretos. Em
um processo industrial, os clientes séo pecas que estao dispostas para 0 acesso as
maquinas que executam operacdes especificas. Os robds e correias transportadoras
desempenham o papel de servidores.

Fila Maguina

Fntrac '/.T.\'
‘ntradas —— -
N

Figura 2.2 — Sistema de filas simples.




Quando as pecas nao estao sendo trabalhadas, elas sdo armazenadas em
uma fila até que o servidor libere 0 acesso para a proxima operacdo que esta
disponivel.

Na figura 2.2 é apresentado um exemplo de uma linha de producdo onde as
pecas passam por uma maquina, sendo a capacidade da fila infinita. Nesse caso, o0s
estados sdo o numero de pecas na fila e os eventos sdo a entrada e saida de pecas.

Ha diversos métodos para modelar o comportamento l6gico de um sistema a
eventos discretos, como os Autbmatos e as Redes de Petri. O sistema considerado
neste trabalho foi modelado utilizando uma Rede de Petri que € apresentada na
secao 2.2.

2.2 Redes de Petri

Em uma modelagem utilizando redes de Petri, 0os eventos sdo associados a
transicdo e para uma transicdo ocorrer, varias condicbes devem ser satisfeitas. As
informacdes relacionadas a estas condi¢des estdo contidas em um outro tipo de né
denominado lugar. Alguns lugares sdo vistos como a entrada para uma transicao,
sendo associados com as condi¢cdes necessarias para que esta transicdo ocorra.
Outros lugares séo vistos como a saida de uma transicdo, sendo associados as
condicBes que sao afetadas pela ocorréncia destas transicoes.

Transicoes, lugares e as relacdes entre eles definem os componentes basicos
de um grafo de rede de Petri. Um grafo de rede de Petri possui dois tipos de nés,
lugares e transicées, e arcos que os conectam. E um grafo bipartido no sentido de
gue os arcos ndo podem conectar diretamente nos nés do mesmo tipo, isto €, os
arcos conectam lugares a transicdes e transicdes a lugares.

2.2.1 Definicao (grafo de rede de Petri)

Um grafo de uma rede de Petri € um grafo bipartido ponderado (P,T,Aw),
onde [2]:

P € um conjunto finito de lugares;
T é um conjunto finito de transicoes;

Ac (PXT)uU(TXP) é o conjunto de arcos ligando lugares a transicfes e transicdes a
lugares no grafo;

o:A — {1,;2;3....} éafuncéo de ponderacado dos arcos.



Os conjuntos de lugares e transicbes sdo normalmente representados,
respectivamente, por P={p,,p,,...P,} € T={,t,,....t;}. A notagdao I(t;)

representa o conjunto de lugares de entrada para a transicdo t;. Similarmente,

O(t;) representa o conjunto de lugares de saida da transigao t;. Tem-se, entdo, que:

1(t;) ={p; € P:(pi,1;) € A}; O(ty) ={p; € P:(t;, pi) € A}

Uma notacéo similar pode ser usada para descrever transicées de entrada e
saida para um dado lugar p;: I(p;)e O(p,), respectivamente.

2.2.2 Redes de Petri marcadas

Em uma rede de Petri, o que indica se as condicfes impostas pelos lugares
sdo satisfeitas € a presenca das fichas nesses lugares. As fichas definem uma

marcacao, formalmente definida como uma funcdox:P — N".

Uma rede de Petri marcada é uma quintupla (P,T,A,w,x) onde (P,T,A w) €
um grafo de rede de Petri e X € uma marcacao do conjunto de lugares P, isto €,
x=P —>N",x=[x(p,),x(p,)..... x(p,)] onde x(p,) representa o nimero de fichas no
lugar p,. O vetor x=[x(p,),X(P,).....x(p,)] & também referido como o estado da
rede de Petri.

A evolucdo de uma rede de Petri se da a partir do disparo das transicées.

Contudo, para que uma transicao dispare, a mesma deve estar habilitada. Uma
transi¢cdo é dita habilitada quando o numero de fichas em p, é maior ou igual ao

peso do arco que conecta p; a t;, para todos os lugares p; que sao entradas para a
transicao t;, ou seja, a transicdo t; e T em uma rede de Petri € dita estar habilitada

se:

X(p;) = o(p;,t;)paratodo p; e I(t;). (2.1)

2.2.3 Dinamica das redes de Petri

O mecanismo de transi¢do de estados em redes de Petri & determinado pelo
movimento das fichas através da rede, consequentemente mudando o estado da
rede de Petri. Quando uma transi¢do esta habilitada, diz-se que ela esté pronta para
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disparar. Quando uma transicdo habilitada dispara, ela altera o estado da rede de
Petri: Seja t; e T uma transicao habilitada e sejam x(p;) e x'(p;)as marcacdes dos

lugares p; para i=12,...,n, antes e depois do disparo da transi¢éo, respectivamente.
Entdo, quando t; dispara tem-se que:

X'(p;) = X(p;) —(p;,t;) +oft;, p;), para i=12,..,n. (2.2)

Para ilustrar a transicdo de estado em uma rede de Petri, considere o
exemplo da figura 2.3. No lugar p, existe uma ficha, entdo a transi¢cdo t, esta

habilitada, pois x(p,) = o(p,,t;) =1. Quando t, dispara, o lugar p, perde uma ficha e
o lugar p, ganha duas fichas como pode ser visto na figura 2.4.

bl

Figura 2.3 — Estado inicial da rede de Petri

Figura 2.4 — Estado da rede de Petri apds disparo de t;

A evolucédo do vetor de estados dada pela equacao (2.2), apos o disparo de
uma transigao t;, pode ser descrita pela seguinte equacao de estados:

X'=x +Wu. (2.3)

Sendo u um vetor coluna formado por zeros, exceto o j- €simo elemento que
€ igual a 1 para representar o disparo da transicdo t;. W € a matriz de incidéncia, n

X m, dada por:

W =Wsaida _Wentrada ’ (24)
sendo W, ...= [a)i‘}"”ada], com """ =w(p, t;), a matriz de incidéncia de entrada e
W, . = [a)i‘j?a"da], com " = w(t;, p,), a matriz de incidéncia de saida.
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2.2.4 Redes de Petri temporizadas

O conceito de tempo néo é explicitamente dado na definicdo original de rede
de Petri. No entanto, para avaliacdo do desempenho e programacédo de sistemas
dindmicos, é necessario associar tempos as transicoes e/ou lugares. Dessa forma, a
estrutura das redes de Petri passa a ser uma estrutura temporizada, transformando
a rede em uma rede de Petri temporizada.

Como nem todas as transi¢cdes precisam ter atraso no disparo, o conjunto de
transicbes T pode ser particionado como T =T,UT,, em que T, é o conjunto de

transi¢coes que disparam imediatamente apos serem habilitadas e T, é o conjunto de
transicdes que disparam apds um atraso. A constante d; € o atraso associado a

transicdo t; e D ={d;:t; eT,} é conjunto de atrasos de disparo associados as

transicOes temporizadas de T, .

Para diferenciar transicbes com disparo instantaneo das transicdes
temporizadas, tem-se que as primeiras sdo representadas por barras, enquanto as
Ultimas sao representadas por retangulos conforme mostrado na figura 2.5.

d;
t;

(al (h)

Figura 2.5 — (a) Transicdo com disparo instantaneo e (b) Transi¢do temporizada com atraso dj .

2.2.5 Rede de Petri Sincronizada

Em uma rede de Petri autbnoma, sabe-se que a transicdo é disparada se ela
estiver habilitada, mas ndo se sabe quando ela € disparada. Em uma rede de Petri
sincronizada, um evento externo € associado a cada transicdo e o disparo dessa
transicdo ocorrera se a transicdo estiver habilitada, quando o evento associado
ocorrer. Assim, uma rede de Petri sincronizada € uma tripla (N, E, Sinc) em que:

e N é uma rede de Petri marcada;



e E € um conjunto de eventos externos;

e Sinc: N — E u{e}, € uma funcdo do conjunto de sincronizagdo que associa a

cada transicdo um evento externo do conjunto E ou o evento que sempre
ocorre e. O evento e € o evento interno que sempre ocorre de forma que
guando uma transicado associada a ele torna-se habilitada, ela imediatamente
dispara.

A figura 2.6 exemplifica os principais conceitos de uma rede de Petri
sincronizada. O evento externo a € E € associado a transi¢éo t, que, nesse caso, €

dita ser receptiva ao evento a por estar habilitada. Ela estara apta a disparar quando
0 evento a ocorrer e ird disparar imediatamente.

QOcorrénciade a

Marcacédo de P, [ (1}

1
Marcacéo de P, [0

Figura 2.6 - Exemplo do comportamento de uma rede de Petri sincronizada.

Ja na figura 2.7, transigéo t, é receptiva ao evento b € E por estar habilitada.
Ela é disparada quando o evento b ocorrer. Por outro lado, a transi¢do t, ndo é

disparada, apesar de ser sincronizada com b. Isso ocorre porque ela ndo esta
habilitada no momento em que o evento b ocorre pela primeira vez.



z, b
Py
I b
Ps

Ocorrénciade b

rl_

L0 ——

-l L

Marcagéo de Py

Marcacéo de Py

L) —
(1
L0

Marcacéo de Ps

Figura 2.7 - Exemplo do comportamento de uma rede de Petri sincronizada.

2.2.6 Rede de Petri interpretada para Controle

A rede de Petri interpretada para controle € um modelo de controlador Iégico
baseado em uma rede de Petri sincronizada. Ela recebe informacdes do meio

externo, tais como variaveis Booleanas (C[) e eventos (e;) e envia comandos
também para o meio externo que podem ser saidas Booleanas L;, saidas
impulsionais B, ou variaveis associadas a parte de processamento de dados, V, . A
parte de controle também envia ordens de operacdo O, e recebe informagdes
Booleanas C; da parte de processamento de dados. A figura 2.8 representa esta
parte de processamento de dados e as variaveis de entrada e saida comentadas.

De forma geral, pode-se afirmar que as entradas sdo associadas as

transicdes e as saidas sdo associadas aos lugares. Pode-se observar na figura 2.9
que o evento e; e a condicdo C; estdo associados a transicdo t;. A condicao C; €

uma fungédo Booleana dependente da parte de processamento de dados e do meio
10



externo, ou seja, C; =C{.C}. O evento e; pode ser um evento do meio externo ou o

evento que sempre ocorre €.

Sistema Especificado

Rede de Petri Interpretada . . .
aew Cruninels ,i’ Saida numeérica (ou Booleana)

Fare de processamento de

Cados —

(variives o condiches) l Saida Booleana
A

ﬂl “[:ju Vk,’

Para rasponsavel pelo .
_ controle - Saida evento (impulso)
{Rede de Petri Sincronizada) Y

“e. b e :
= 1' o | J
Migo extemo
(sEslema controladd & operadorn)

Figura 2.8 — Processamento de dados da rede de Petri interpretada para controle.

.

P
'l

iR

Figura 2.9 — Rede de Petri interpretada para controle. ej

Nesse caso, a transigdo t; dispara, se a transigao t; estiver habilitada e a

condicao C,for verdadeira, quando o evento e;ocorrer.

Uma rede de Petri interpretada para controle é uma séptupla
(N,D,C,E,L,B,0), em que N=(P,T,AwX,) € uma rede de Petri marcada.

D={d;:t;eT,} € o conjunto de atrasos de disparo associados as transi¢cdes
temporizadas de T, . O conjunto de transicdes é T =T, UT,, em que T, é o0 conjunto

de transicbes sem atraso associado, e T, € o conjunto de transi¢bes com atraso
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associado; C={C,:t; eT}é o conjunto de condi¢cGes associadas ao conjunto de
transicbes T; E={e;:t; €T} € o conjunto de eventos também associados ao

conjunto de transicdes T ; e finalmente L,B,0 séo, respectivamente, o conjunto de

saidas Booleanas, acfes impulsionais e operacfes associadas ao conjunto dos
lugares P.

2.3 Comentarios Finais

Neste capitulo foram introduzidos os conceitos referentes a teoria de sistemas
a eventos discretos e os fundamentos das Redes de Petri.

As redes de Petri possuem uma fundamentacdo simples com uma
representacdo gréafica de facil visualizacdo e representam bem as relagdes entre as
condicdes e eventos usados na modelagem de sistemas a eventos discretos.

O sistema de paletizacdo automatico de caixas estudado nesse trabalho é
considerado um sistema a eventos discretos, uma vez que sua dinamica € definida a
partir da ocorréncia de eventos. O funcionamento desse sistema € descrito no
capitulo seguinte.

12



Capitulo 3

Sistema de Paletizacdo Automatico de Caixas

A proposta deste capitulo € apresentar o sistema de paletizacdo automatico
de caixas. O processo consiste em receber as caixas ja formadas por outro
equipamento e organiza-las em paletes para que possam ser estocadas e
posteriormente transportadas até os postos de venda.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: na sec¢ao 3.1 é apresentado
uma visdo geral do paletizador de caixas e seus sistemas; na secdo 3.1.1 é
apresentado o sistema de entrada de caixas; na secao 3.1.2 € apresentado o
sistema de arrumacao das caixas; na secdo 3.1.3 € apresentado o sistema de
paletizacdo de caixas; e finalmente na se¢éo 3.1.4 é apresentado o sistema de saida
de paletes. Na secdo 3.2 sao feitos os comentérios finais do capitulo.

3.1 Paletizador de Caixas

A maquina estudada tem como objetivo organizar as caixas em camadas e
deposita-las sobre paletes. A funcdo do palete é otimizar o transporte de carga
através da utilizacdo de empilhadeiras. O palete utilizado armazena 6 camadas e
cada camada é formada por 8 caixas, totalizando um armazenamento de 48 caixas
por palete. Essas caixas possuem forma retangular, sendo este um fator decisivo

para a forma de organizacao destas sobre o palete.

O processo se inicia com a entrada de caixas que sdo posicionadas de forma
controlada, realizando-se todo o deslocamento através de esteiras. Durante o
deslocamento, as caixas podem ser direcionadas para esquerda ou direita e
rotacionadas em 90 graus, conforme a necessidade do arranjo das camadas. Os
arranjos das camadas foram adotados em func&o da forma e tamanho das caixas e
palete utilizados. Dessa forma, as camadas 1,3 e 5 possuem 0 arranjo representado
na figura 3.1 e as camadas 2,4 e 6 possuem o arranjo representado na figura 3.2. As
caixas estdo numeradas conforme ordem de ingresso na maquina.

Figura 3.1 — Arranjo das camadas 1,3 e 5.
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Figura 3.2 — Arranjo das camadas 2,4 e 6.

Quando, sobre o palete, houver 6 camadas depositadas, o elevador desce
palete cheio até os transportadores de roletes que o desloca para o local onde
retirado pela empilhadeira e levado para o armazém. Um esquema da maquina
apresentado na figura 3.3.

A maquina é dividida nos seguintes sistemas:

e Sistema de entrada de caixas.

e Sistema de arrumacéo de caixas.
e Sistema de paletizacéo de caixas.
e Sistema de saida de paletes.

1 - Esteira 1
2 - Esteira 2
3 - Esteira 3
4 _Esteira4
5 - Desviador de caixas
6 - Virador de caixas

7 - Empurrador de fileiras
8 - Chapa bipartida

9 - Transportador 1

10 - Transportador 3

11 - Transportador 4

12 - Transportador 5

Figura 3.3 — Esquema do paletizador.
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3.1.1 Sistemade Entrada de Caixas

O sistema de entrada de caixas é responsavel por controlar a entrada de
caixas, desviar e girar as caixas para realizar a arrumagao conforme a necessidade.
Para executar essas fungdes, 0 sistema conta com 4 esteiras transportadoras, um
desviador de caixas e um virador de caixas. Suas localizagbes na maquina podem
ser observadas na figura 3.3.

A esteira 1 € responsavel pela entrada das pecas no paletizador. No final
dessa esteira estd posicionado o sensor S1, responsavel pela deteccao de que uma
caixa esta saindo da esteira 1 e indo para a esteira 2.

A esteira 2 € o local no qual o desviador de caixas esta posicionado. Apds o
desviador de caixas, esta localizado o sensor S2, responsavel pela deteccdo de que
uma caixa saiu do desviador e esté indo para a esteira 3.

A esteira 3 possui 0s sensores S3, S5 e S6 localizados em sua extensao.
Nela também estéa localizado o virador de caixas. O sensor S3 € responséavel pela
deteccdo de que uma caixa esta sobre o virador de caixas. O sensor S5 é
posicionado de tal forma que ele é acionado assim que a caixa chega ao virador e €
somente desacionado quando a caixa completa o giro de 90 graus. O sensor S6 é
responsavel pela deteccado de que uma caixa esta saindo da esteira 3 e entrando na
esteira 4.

A esteira 4 € responsavel pela entrada das caixas no sistema de arrumacao.
Nela esta localizado o empurrador de fileiras, responsavel por levar as caixas da
esteira 4 até a chapa bipartida.

O desviador de caixas, mostrado na figura 3.4, é um dispositivo que possui
dois bracos cuja funcao é direcionar as caixas para a esquerda ou direita de acordo
com a arrumacao da camada de caixas que sera paletizada. Os bracos sao
acionados por dois cilindros pneuméticos de dupla acéo localizados nos pontos A e
B da figura 3.5.

Figura 3.4 - Desviador de caixa.
15
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Figura 3.5 — Vista superior do desviador de caixa.

O cilindro pneumético de dupla acdo, mostrado na figura 3.6, usa o ar
comprimido para empurrar o pistdo e também para retorna-lo a posicdo original.
Existem também, apesar de ndo utilizado nesse equipamento, os cilindros de acdo
simples que usam o ar comprimido para empurrar o pistdo e uma mola para retorna-
lo a posicao original.

Para executar sua funcéo, a energia potencial do ar comprimido armazenado
no cilindro de dupla agéo se transforma em energia cinética. Isto se da através da
expansdo do ar dentro do cilindro sem o fornecimento de energia externa ao
sistema. Essa expansdo ocorre sozinha devido ao gradiente de presséo
estabelecido pela compressao do gas, sendo que a pressao do gas comprimido é
maior que a pressao atmosférica. Essa expansdo do ar faz com que o pistdo do
cilindro se mova [5].

Figura 3.6 — Cilindro Pneumatico de dupla acéo.

A condi¢do do cilindro em um determinado momento, ou seja, se ele esta
avancado ou ndo, € detectada pelo sensor magnético para cilindro pneumatico
mostrado na figura 3.7. Eles sdo montados diretamente sobre as camisas dos
cilindros dotados de émbolos magnéticos. Neste émbolo existe um iméd permanente,
cCujo campo magneético aciona 0s sensores magnéticos de proximidade. Portanto,
toda vez que o émbolo magnético de um cilindro se movimenta, ao passar pela
regido da camisa onde externamente esta posicionado um sensor magnético, este é
sensibilizado e emite um sinal para a entrada do controlador I6gico programavel. Na
figura 3.8, temos 0 sensor magnético de proximidade e sua aplicacdo montado em
um cilindro pneumatico.
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Figura 3.7 — Sensor magnético de proximidade.

Sensor Im3 permanente para
magnético  detecg3o de sensores de
. posicionamento
/ Regulagem do
armotecimento
~“7 dianteiro

Cabegote /
traseiro /

Camisa em perfil

/ J
de zluminio Cabegote u |

dianteiro

Figura 3.8 — Aplicacdo do Sensor magnético de proximidade.

O virador de caixas, mostrado na figura 3.9, € um dispositivo que deve
realizar o giro de 90 graus nas caixas de acordo com o arranjo das camadas que
serdo paletizadas. Para isso ele possui um movimento vertical, realizado por um
cilindro pneumatico de dupla acdo. Esse movimento é necessario para que o virador
suba, tornando o giro possivel. O virador também possui um movimento rotativo que
é realizado por um motor elétrico. Apos o giro, o virador desce para a posic¢ao inicial,
fazendo com que a caixa volte a ter contato com a esteira.

Figura 3.9 — Virador de caixas
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Sensores fotoelétricos retro reflexivos sé@o utilizados ao longo do transporte de
caixas para detectar a presenca das caixas e informar sua localizacdo para o
controlador l6gico programavel. Os sensores fotoelétricos retro reflexivos
apresentam o transmissor e o receptor em uma unica unidade. O feixe de luz chega
ao receptor somente apos ser refletido por um espelho prismatico, como mostrado
na figura 3.10, e 0 acionamento da saida ocorrera quando o objeto a ser detectado
interromper o feixe. Seu funcionamento esta exemplificado na figura 3.11.

FEDE DE LUZ |V

o

'}

ESPELHO
PRISMATICO

Figura 3.10 — Sensores fotoelétricos retro reflexivos.

Espelho . Espelho

Prismatico N % Prismatico E

Figura 3.11 — Funcionamento do sensor retro reflexivo.

3.1.2 Sistema de Arrumacao de Caixas

O sistema de arrumacao de caixas € responsavel por levar as caixas até a
area onde serdo depositadas sobre o palete. Para executar essa funcéo, o sistema
conta com o empurrador de fileiras e com duas guias moveis. Cada fileira é
composta por 4 caixas.

O empurrador de fileiras realiza o arraste sempre que 4 caixas estao
posicionadas em sua regido. Seu deslocamento horizontal, mostrado na figura 3.12,
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é realizado por um motor elétrico. Proximo ao trilho do empurrador, existem
sensores magnéticos que detectam a presenca do empurrador e assim determinam
0 curso de avanco parcial ou total do empurrador. O avancgo parcial deixa as caixas
em uma posic¢ao intermediaria determinada pelo sensor S7 e o avanco total leva as
caixas até a posicéao final, determinada pelo sensor S8, na chapa bipartida. Nesse
momento, as caixas, que foram deixadas na posicao intermediaria, sdo empurradas
pelas caixas seguintes que estdo sendo levadas pelo empurrador durante o avanco
total até a posicao final. Seu batente é a peca responsavel pelo o arraste das caixas,
pois € ele que entra efetivamente em contato fisico com as caixas. Apos realizar o
arraste das caixas, esse batente precisa ser suspenso para que o empurrador possa
retornar sem bater nas caixas seguintes. Esse movimento vertical € realizado por um
cilindro pneumatico de dupla acdo. Na camisa desse cilindro, existem sensores
magnéticos de proximidade que informam seu estado avancado ou recuado. O
batente do empurrador pode ser observado na figura 3.13.

== ,_Jt

Figura 3.13 - Empurrador de fileiras visto de frente.

As guias moveis permitem que as caixas permanecam organizadas no
momento da abertura da chapa bipartida. Cada guia, mostrada na figura 3.14, &
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avancada por um cilindro pneumético de dupla ag&o. Esses cilindros possuem um
sensor magnético em sua camisa para informar seu estado avancado ou recuado.

Figura 3.14 — Guia mével.

3.1.3 Sistema de Paletizacéao

O sistema de paletizacdo é responsavel por realizar todo o transporte de
palete vazio até a posicao de recebimento de caixas. Para executar essa funcao, o
sistema conta com 2 transportadores de roletes, uma chapa bipartida e um elevador
de paletes.

O transportador 1 é responsavel pela entrada de paletes vazios no
paletizador. No final desse transportador esta posicionado o0 sensor S12,
responsavel pela deteccdo de que um palete esta saindo do transportador 1 e indo
para o transportador 2.

O transportador 2 tem a fungcéo de levar o palete vazio até o elevador que
fica posicionado inicialmente sob seus roletes. No final desse transportador esta
posicionado o sensor S13, responsavel pela deteccdo de que o palete vazio esta
posicionado sobre o elevador. O sensor S14 posicionado sob o0s roletes é
responsavel pela deteccéo de que o elevador esta embaixo.

A figura 3.15 mostra a chapa bipartida, que é responsavel pelo depdsito das
caixas sobre o palete. A chapa se abre somente quando um palete foi suspenso pelo
elevador e esta localizado sob a chapa bipartida. A abertura das chapas € realizada
com o acionamento dos cilindros pneumaticos de dupla acdo que podem ser
localizados na vista superior mostrada na figura 3.16. Esses cilindros possuem um
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sensor magnético de proximidade que informa o estado avangcado ou recuado do
cilindro.

Figura 3.16 — Vista superior da Chapa bipartida.

O elevador, mostrado na figura 3.17, € utilizado para subir o palete vazio até a
altura de recebimento de caixas, ou seja, sob a chapa bipartida, descendo até o
transportador de rolete somente quando o palete estiver completo com 6 camadas
de 8 caixas depositadas sobre ele. Seu movimento € realizado por um motor elétrico
situado na parte superior e pode ser observado na figura 3.18. A posi¢cao onde o
elevador deve parar € determinada pelo sensor S15 que fica posicionado na coluna
de deslocamento do elevador.

Fig 3.17 - Elevador de paletes

21



Figura 3.18 — Vista lateral do elevador de paletes

3.1.4 Sistema de Saida de Paletes

O Sistema de saida de paletes é responsavel por controlar a saida de paletes
cheios até a posicdo onde séo retirados pela empilhadeira. Para executar essa
funcdo, o sistema conta com 3 transportadores de roletes. Suas localizagbes na
maquina podem ser observadas na figura 3.3.

ApGs receber o palete cheio da regido do elevador, o transportador de roletes
3 é responsavel por conduzi-lo até o transportador de roletes 4. No final desse
transportador esta localizado o sensor S17, responsavel pela deteccdo de palete
sobre esse transportador, informando assim sua disponibilidade.

7z

O transportador de roletes 4 é responsavel por mudar a direcdo de
deslocamento dos paletes cheios. Dessa forma, ele recebe o palete do transportador
3 e realiza um giro de 90 graus. Apds o término do giro, os roletes séo acionados no
sentido inverso para liberar o palete para o transportador 5. Apos a liberagdo do
palete, o transportador gira novamente para sua posi¢éo inicial. Esse transportador
possui 0s sensores S18, responsavel pela detecgcdo de palete no transportador, S19,
responsavel pela deteccéo de que o transportador esta na sua posicao inicial e S20,
responsavel pela deteccéo de que o transportador completou o giro de 90 graus.

A saida do palete cheio da maquina é feita pelo transportador de roletes 5 que
possui, no final de sua extensdo, o sensor S21, responsavel pela deteccéo de que o
palete cheio chegou ao ponto de saida da maquina e deve ser retirado pela
empilhadeira.

22



3.2 Comentarios Finais

Neste capitulo, foi apresentado o Paletizador de caixas composto pelos
sistemas de entrada, arrumacédo, paletizacdo de caixas e o sistema de saida de
paletes, além dos dispositivos e equipamentos de cada sistema.

No capitulo 4 é apresentada a modelagem do sistema de paletizacéo
automatica de caixas utilizando redes de Petri interpretadas para controle.
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Capitulo 4

Modelagem do Sistema de Paletizacdo de Caixas

Neste capitulo, o sistema de paletizacdo automatico de caixas é modelado
utilizando-se Redes de Petri. Com o objetivo de facilitar o entendimento da Rede de
Petri, a modelagem foi dividida em quatro partes, onde cada uma delas representa
um subsistema. Entretanto, esses subsistemas estao relacionados e, por isso, 0
funcionamento ou a interrupcdo de um interfere diretamente nos demais.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: na secdo 4.1 é descrito o
sistema de entrada de caixas; na sec¢do 4.2 é descrito o sistema de arrumacao das
caixas; na sec¢do 4.3 é descrito o sistema de paletizacdo de caixas; na secdo 4.4 é
descrito o sistema de saida de paletes; e finalmente, na secdo 4.5 séo feitos os
comentarios finais do capitulo.

4.1 Sequéncia de operacédo do sistema de entrada de caixas.

A rede de Petri do sistema de entrada de caixas é apresentada na figura 4.1.
As tabelas 4.1 e 4.2 mostram respectivamente a localizacdo dos sensores da
maquina e a descricdo de seus contadores.

O lugar P, representa a maquina totalmente desligada. Uma ficha neste lugar

representa que todas as esteiras e transportadores estao desligados e os cilindros
pneumaticos nao estdo acionados.

A transicédo t; dispara quando o sensor SO detecta que a primeira caixa esta

chegando a maquina. A condicdo imposta pelos contadores N1 e N2 garantem que
essa transicdo vai ocorrer somente quando for a primeira caixa. O contador N1 é

incrementado pelo sensor SO no lugar P,, e o contador N2 pelo sensor S2, no lugar
P17

O lugar P, representa que a esteira de entrada 1 deve ser ligada para
permitir 0 acesso das caixas no interior da maquina.

Os lugares P;, P, e Ps indicam, respectivamente, que as esteiras 4,2 e 3

sdo ligadas. As transicdes t,, t; e t, sdo excludentes e fazem o sistema evoluir de

forma distinta. Seus disparos estdo condicionados com a ordem da caixa que esta
sobre a esteira 2 e acontecem quando o sensor S1 detecta a presenca dessa caixa.
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Figura 4.1 — Rede de Petri do sistema de entrada.
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Sensores Localizagao Sensores Localizagao
50 Maentradada maguina antes 611 Mo corpo do cilindro pneuméatico
daesteiral. daguia movel.
51 Mo final da esteiral. 512 Final do transportador1.
Mo final da esteira2 apds o
52 . . P 513 Final do transportador 2.
desviador de caixas.
Esteira 3 na entrada do virador Mo cursodo elevador (elevador
53 . 514 .
de caixas. embaixo).
Mo corpo do cilindro
: N do elevad levad
54 prneumatico dovirador de 515 © lejrm 0 elevador (elevador
. em cima).
caixas.
Maregido dovirador de caixas Mo corpo do cilindro pneuméatico
55 _ 516 - -
daesteira 3. dachapa bipartida.
56 Mo final da esteira 3. 517 Mofinal do transportador 3.
Mo inicio da superficie da chapa
57 N P P S18 Mofinal do transportador4.
bipartida.
- Mo final da superficie da chapa 519 Maoinicio do curso de giro do
bipartida. transportadord.
No ::Drp:::_dn cilindro Mo final do curso de giro do
59 pneumatico do batente do 520
transportadord,
empurrador de camada.
Mo inicio do curso do ]
510 521 Mofinal do transportador 5.
empurrador de camada.

Tabela 4.1 — Lista da localizagcdo dos sensores

Contadores Descrigcédo
M1 Realiza a contagem de caixas que entram na maguina.
M2 Realizaa contagem de caixas que saem da regido do desviador de caixas.
N3 Realiza a contagem das caixas que entram na regido do empurradorde
fileiras.
M4 Realizaa contagem do nimero de avancos do empurrador de fileiras.
M5 Realizaa contagem do nimero de aberturas da chapa bipartida

Tabela 4.2 — Lista dos contadores e suas descricfes

O lugar Pg representa que o cilindro pneumético do braco esquerdo deve ser

acionado, direcionando a caixa para direita. Isso ocorre com as caixas 1, 7, 11 e 13
da sequéncia.
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O lugar P, representa que o cilindro pneumatico do braco direito deve ser

acionado, direcionando a caixa para esquerda. Isso ocorre com as caixas 2,8,12 e
14 da sequéncia.

A transicdo t; dispara quando a caixa, que foi desviada pelo brago esquerdo,
sai do desviador e é detectada pelo sensor S2, fazendo com que o brago esquerdo
retorne para a posicdo inicial. A transicdo t;; dispara quando a caixa, que foi

desviada pelo braco direito, sai do desviador e é detectada pelo sensor S2, fazendo
com que o braco direito retorne para a posic¢ao inicial. As caixas 3,4,5,6,9,10,15 e 16
nao sofrem interferéncia alguma do desviador e portanto nenhum dos bracos do
desviador é acionado.

Outra funcdo do sensor S2 € incrementar o contador N2, realizando assim
uma nova contagem das caixas que saem do desviador. Isso se faz necessério, pois
as caixas, que néo sofreram interferéncia do desviador, precisam ser giradas 90
graus no virador de caixas. O contador N1 ndo pode servir de referéncia para essa
acao, pois ele conta quantas caixas entraram no desviador de caixas e, portanto,
pode ja ter sido incrementado.

O lugar Pg representa que a caixa, que sofreu interferéncia do desviador,
passa pelo virador de caixa, porém sem ser girada. Nenhuma acao é atribuida a
esse lugar. A transicdo t; dispara quando a caixa esta sobre a esteira 3, sendo
detectada pelo sensor S5.

O lugar Py representa que a caixa, que nao sofreu interferéncia do desviador,

esta indo para o virador de caixas. A transicdo t; dispara quando o sensor S3
detecta que essa caixa estd sobre o virador. A informacdo da ordem da caixa é

fornecida nesse momento pelo contador N2. Apés o disparo, a esteira 3 é desligada.
O lugar Py, indica que o cilindro pneumatico do virador de caixas deve ser

acionado para tornar possivel o giro da caixa. A transicdo 1y dispara quando o
cilindro chega ao seu curso final de avanc¢o. Essa informacdo € dada pelo sensor
magnético de proximidade S4 acoplado na camisa do cilindro. Nesse momento a
esteira 3 é religada.

O lugar P,; representa que o virador deve iniciar seu giro com a caixa. A

transicéo ty dispara quando o giro de 90 graus tiver sido realizado, evidenciado pelo

desacionamento do sensor S5. Nesse momento, o lugar P;, perde uma ficha,
fazendo com que o virador desc¢a para a posic¢ao inicial.
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O lugar P,, representa que a caixa esta indo para o empurrador de fileiras
onde sera iniciado o sistema de arrumacéao de caixas.

O lugar pP,; representa que o contador 1 estd zerado. Essa é a condicdo

inicial do contador. A transicdo t;, dispara quando uma caixa entra na maquina e é
detectada pelo sensor SO.

O lugar p,, representa o incremento do contador N1. A transi¢do t;; dispara
caso a sequéncia de 16 caixas ainda nao tenha sido completada.

O lugar P,s representa uma situacdo de espera até um novo incremento.

A transicdo t;, dispara quando uma nova caixa entra na maquina e aciona
novamente o sensor SO.

A transicdo 1,; dispara quando a sequéncia de 16 caixas é completada.

O lugar P,s representa que o contador N2 estd zerado. Essa é a condicéo
inicial do contador. A transicéo t;, dispara quando a primeira caixa da sequéncia sai

do desviador de caixas e é detectada pelo sensor S2.

O lugar P,; representa o incremento do contador N2. A transicdo t,; dispara
caso a sequéncia de 16 caixas ainda ndo tenha sido completada.

O lugar P,g representa uma situacdo de espera até um novo incremento.

A transicdo 1,4 dispara quando uma nova caixa sai do desviador de caixas e é
detectada pelo sensor S2.

A transicdo {5 dispara quando a sequéncia de 16 caixas € completada.

4.2 Sequéncia de operacao do sistema de arrumacéao de caixas

A rede de Petri do sistema de arrumacéo de caixas € apresentada na figura
4.2. As tabelas 4.1 e 4.2 mostram, respectivamente, a localizacdo dos sensores da
maquina e a descri¢do de seus contadores.

Essa sequéncia se inicia com os lugares pP,, e P; que representam,

respectivamente, que uma caixa esta a caminho do empurrador e que a esteira 4
esta ligada.
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O lugar P,y representa que o contador N3 esta zerado. Essa é a condigcdo
inicial do contador. Quando o sensor S6 detecta que a primeira caixa da sequéncia
de 4 caixas esta entrando na regido do empurrador de fileiras, a transicdo t
dispara.

O lugar P,, representa o incremento do contador N3. A transicéo {,, dispara
caso a sequéncia de 4 caixas ainda ndo tenha sido completada.

O lugar p,, representa uma situagcdo de espera até um novo incremento. A

transicdo t,; dispara quando uma nova caixa entra na regido do empurrador de
fileiras e dessa forma aciona novamente o sensor S6.

A transicdo t,, dispara quando a sequéncia de 4 caixas é completada. Nesse
momento todas as 4 caixas estéo dentro da regido do paletizador.

O lugar p,, representa uma situagdo de espera para o desligamento da

esteira 4. Este desligamento deve ocorrer 2 segundos apés a entrada da quarta
caixa na regido do empurrador. Esse tempo € necessario para garantir que esta

quarta caixa entre completamente na regido do empurrador. A transicdo t,, dispara,
portanto, dois segundos apo6s a entrada da quarta caixa.

O lugar P,; representa que o empurrador de fileiras esta disponivel, ou seja,
recuado e com seu batente abaixado.

O lugar p,, representa uma situacdo de espera até a disponibilidade do
empurrador. Quando essa situacdo de espera esta ativa e o empurrador esta
disponivel, a transicéo t,, fica habilitada, porém sé dispara se a chapa bipartida

estiver fechada e sem caixas acumuladas em sua superficie. Essas condicfes sao
obtidas, respectivamente, através dos sensores S16 e S8.

O lugar P,s indica que o empurrador de fileiras deve avancar para levar as

caixas até a posicao correta. Esse avanco acontece quando 4 caixas estao
posicionadas em sua regido. Cada camada do palete € formada por 8 caixas e para
forma-la sdo necessarios dois avan¢os do empurrador.

A transicdo t,; ird disparar se o empurrador estiver levando o primeiro
conjunto de 4 caixas. Caso esteja levando o segundo conjunto de 4 caixas, a
transicdo t,; é que ira disparar. Essa informacdo é obtida pelo contador N4. Essa

diferenca € importante, pois determina em que local o avan¢co do empurrador deve
ser interrompido. O local onde o empurrador deve parar durante o primeiro avango é
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uma posi¢do intermediaria determinada pelo sensor S7 e durante o segundo
avanco é uma posicao final determinada pelo sensor S8.

O lugar P, indica que o cilindro do empurrador deve ser acionado para subir

0 batente e tornar possivel o retorno do empurrador concomitantemente com a
entrada de novas caixas na regido do empurrador.

A transicdo t,; dispara quando o cilindro chega ao seu curso final de subida

e € detectado pelo sensor S9. Nesse momento a esteira 4 € religada e o batente do
empurrador continua em cima.

O lugar P,; representa o recuo do empurrador de fileiras. A transicdo 1,

dispara quando o empurrador chega na sua posicao inicial e é detectado pelo sensor
S10. Nesse momento, o recuo é interrompido e seu batente desce, disponibilizando
o empurrador para novo ciclo.

O lugar P,g representa que as caixas estao arrumadas e posicionadas sobre
a chapa bipartida para serem paletizadas. Nesse momento inicia-se o sistema de

paletizacao.

O lugar P,¢ representa que o contador N4 esta zerado. Essa é a condigcédo
inicial do contador. A transicdo {,, dispara sempre que houver um avanco do
empurrador. Essa condicdo € imposta pelo lugar Psg que recebe ficha no mesmo

momento do lugar P,5, cuja acdo atribuida é avancar o empurrador.

O lugar P, representa o incremento do contador N4. A transicédo t;, dispara
caso a sequéncia de 2 avangos ainda nao tenha sido completada.

O lugar P3; representa uma situacdo de espera até um novo incremento. A
transicao t;; dispara quando ocorre um novo avancgo do empurrador. Essa condic&o

é novamente imposta pelo lugar Psg. A transicdo t;, dispara quando a sequéncia de

2 avancos do empurrador € completada e o ultimo avanco chegou no final do
percurso, sendo detectado pelo sensor S8.

4.3 Sequéncia de operacao do sistema de paletizagcao de caixas

A rede de Petri do sistema de paletizacdo de caixas é apresentada na figura

4.3. As tabelas 4.1 e 4.2 mostram respectivamente a localizagdo dos sensores da
maquina e a descricdo de seus contadores.
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O lugar P, representa a maquina totalmente desligada. Neste lugar todas as
esteiras e transportadores estdo desligados e os cilindros pneumaticos nédo estao
acionados. A transicdo t; dispara quando o sensor SO detecta que a primeira caixa
esta chegando a maquina.

Os lugares P;, e Pj; representam, respectivamente, que os transportadores

de paletes 1 e 2 devem ser ligados para permitirem o acesso de palete vazio no
interior da maquina.

O lugar pP5, representa que o elevador estad disponivel, ou seja, ele esta
embaixo e ndo existe palete sobre ele.

Quando o sensor S13 detecta que o primeiro palete vazio esta posicionado
sobre o elevador, a transicdo t,, dispara. Nesse momento, o transportador 2 é
desligado.

O lugar P55 representa uma condicdo para o desligamento do transportador
1. Ele devera ser desligado somente quando um novo palete vazio chegar e o
elevador ainda estiver ocupado. A transicdo 1;, dispara quando essa situacéo
ocorre. A presenca do palete vazio é detectada pelo sensor S12.

O lugar P, representa uma situagdo de espera da disponibilidade do

elevador. Assim que essa disponibilidade acontece, a transicdo 1. dispara,
religando assim o transportador 1.

O lugar P;; indica que o elevador deve subir. A transicdo t,, dispara quando
o elevador atinge a posicao determinada pelo sensor S15.

O lugar P35 representa que o palete vazio esta posicionado e pronto para

receber o deposito das caixas. O lugar P,g representa que as caixas estao
arrumadas e posicionadas para serem depositadas sobre o palete. Quando essas
duas condigdes sdo satisfeitas, a transicéo t;, dispara.

O lugar P5¢ representa o acionamento do cilindro pneumaético da guia movel.
Dessa forma a guia avancara e ndo permitird que a arrumacdo das caixas se
desfaca quando a chapa bipartida se abrir. A transicdo 1,5 dispara quando o cilindro
atingir seu curso maximo de avanco e for detectado pelo sensor S11.

O lugar p,, indica que o elevador deve descer. As transicdes t,, e t,; sdo
excludentes e fazem o sistema evoluir de forma distinta.
32



—

147

Pas

@ N5=0

4814 [N5=86) 144
—_— ¥
P33 ~) P Ms16
P32 OTmns D o @ Elevador . Pas
rans On J Livre N5:=N5+1
10w B3 4\“6 L 145 | N5<6)
) e Ns13 o8 O e
. P37
v Subir
O P3G elevador
: 34 —— 136 ] 515
N s12 P38 P28
\ Palete Caixas posicionadas
posicionado | para paletizagao
P36 P40
—XrX- 07 Abrir chapa
P39, ~ Acionar - bipartida
quia
movel r 4 139
B8 /511 Ms16
P41
Descer o
elevador
o \ ‘ 41 143
V $15.[N5<6) et NS14N5=6] —— /513
i . P42 P43 P48
Pronto para . Trans 3
Trans 3 O . Aguardando saida Q
liberar o palete do palete On

Livre

e 142 [$17=0]

Figura 4.3 — Rede de Petri do sistema de paletizagéo.

33



Seus disparos estao condicionados com a quantidade de camadas que estao sobre
o0 palete. Essa informacéo é obtida do contador N5.

A transicdo t,, dispara caso o palete ainda ndo esteja completo. Assim a

interrupcdo da descida do elevador é feita de forma que o palete fique posicionado
para receber uma nova camada. Essa informacédo é obtida pelo desacionamento do
sensor S15.

A transicdo t,, dispara caso o palete ja esteja completo. Dessa forma a

s

descida sO0 € interrompida quando o elevador chega totalmente embaixo e é
detectado pelo sensor S14.

O lugar p,, representa que nesse momento o palete esta cheio e pronto para
sair.

A condicdo para que a transicédo t,, dispare é que o transportador de paletes

cheios 3 esteja vazio. Essa informacdo é obtida pelo sensor S17. Quando essa
transicao dispara, o transportador 2 é religado para permitir a saida do palete cheio.

O lugar pP,; representa uma situacdo de espera da saida do palete cheio da

regido do elevador. A transicdo t,; dispara quando ocorre o desacionamento do

sensor S13, evidenciando que o palete saiu completamente dessa regido. Nesse
momento o elevador fica livre novamente.

O lugar p,, representa que o contador N5 esta zerado. Essa é a condicéo

inicial do contador. A transicdo t,, dispara quando a chapa bipartida se abre pela

primeira vez, representando que a primeira camada de caixas foi depositada sobre o
palete. Essa informacdo é obtida pelo sensor S16 que detecta que o cilindro foi
acionado.

O lugar p,s representa o incremento do contador N5. A transicdo t,; dispara
caso a sequéncia de 6 aberturas da chapa ainda nao tenha sido completada.

O lugar P, representa uma situacdo de espera até um novo incremento. A

transicéo t,, dispara quando uma nova abertura da chapa ocorre e é detectada pelo
sensor S16.

A transicdo t,; dispara quando a sequéncia de 6 aberturas da chapa é

finalizada e o elevador desceu até sua posicao inicial, sendo detectado pelo sensor
S14.
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4.4 Sequéncia de operacédo do sistema de saida de paletes

A rede de Petri do sistema de saida de caixas é apresentada na figura 4.4. A
tabela 4.1 mostra a localizagdo dos sensores da maquina.

Essa sequéncia se inicia com os lugares pP,; e P,, que representam,
respectivamente, que o transportador 3 esta livre e que o palete esta cheio e pronto
para sair. A transicdo t,, ocorre quando essas duas situacdes ocorrem.

O lugar pP,g representa que o transportador 3 deve ser ligado para permitir o

avanco do palete. A transicdo t,; dispara quando o sensor S17 detecta que o palete

esta inteiramente sobre o transportador 3. Nesse momento o transportador 3 é
desligado.

O lugar P,y representa que o transportador 4 esta livre. O lugar Ps, ndo
possui acdo atribuida. Ele € um lugar de espera da disponibilidade do transportador
4. Quando essas duas situacdes ocorrem, a transicdo t,, é habilitada e dispara
imediatamente.

O lugar Ps; representa que o transportador 4 deve ser ligado no sentido 1,

permitindo assim o avanco do palete cheio. A transicdo i, dispara quando o sensor
S18 detecta que o palete alcancou o final do transportador 4.

O lugar Ps, representa que o transportado 4 deve ser girado. A transicéo .,
dispara quando o sensor S20 detecta que o transportador concluiu seu giro.

O lugar Ps; representa que o palete estd virado sobre o transportador 4. O
lugar Ps, representa que o transportador 5 esta vazio. Quando essas duas

situagdes ocorrem, a transicéo t;, é habilitada e dispara imediatamente.

O lugar P55 representa que o transportador 5 deve ser ligado. O lugar Psg

representa que o transportador 4 deve ser ligado no sentido 2. A transicdo 1.,

dispara quando o sensor S21 detecta que o palete alcangou o final do transportador
5.
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O lugar Ps; representa que o palete chegou ao ponto final da maquina e esta

aguardando ser retirado pelo empilhador. A transicdo ., dispara quando o sensor

S21 é desacionado e representa que o palete foi retirado e que o transportador 5
esta livre novamente.

O lugar Psg representa que o transportador 4 deve ser girado para sua

posicdo inicial. A transicdo t55 dispara quando o sensor S19 detecta que o
transportador chegou a sua posicéo inicial, estando novamente disponivel.

Nas figuras 4.5 e 4.6 estdo representadas, respectivamente, as matrizes de

incidéncia de entrada e de incidéncia de todo o sistema. Essas matrizes serdo
utilizadas durante o desenvolvimento do programa ladder [7].

45 Comentarios finais

A automacao do sistema de paletizacdo de caixas foi modelada por uma rede
de Petri interpretada para controle. A rede foi modelada visando descrever o
comportamento que o sistema deve realizar com a ocorréncia dos eventos externos.
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Figura 4.5 — Matriz de incidéncia de entrada.
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Figura 4.6 — Matriz de incidéncia.
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Capitulo 5

Programa Ladder

A proposta deste capitulo € apresentar as instru¢cdes do programa Ladder que
foram utilizadas na implementacdo desse projeto, assim como seus principios de
funcionamento. Na secdo 5.1 sdo apresentados os elementos do programa Ladder
utilizados nesse trabalho [3]. Na secdo 5.2 € apresentado o método de conversdo de
uma rede de Petri para Ladder [6,7].

5.1 Elementos do Programa Ladder

7z

O contato normalmente aberto é usado para determinar se um bit est4d On.
Quando o programa é executado, se 0 bit enderecado estiver on (1), a instrucdo é
avaliada como verdadeira. Caso o bit enderecado esteja off (0), a instrucédo € avaliada
como falsa [3]. A figura 5.1 mostra o simbolo do contato normalmente aberto.

—

Figura 5.1 — Contato normalmente aberto

O contato normalmente fechado é usado para determinar se um bit esta Off.
Quando o programa é executado, se o bit enderecado estiver off (0), a instrucdo é
avaliada como verdadeira. Caso o bit enderecado esteja on (1), a instrucdo é avaliada
como falsa. A figura 5.2 mostra o simbolo do contato normalmente fechado.

—/ =

Figura 5.2 — Contato normalmente fechado
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A bobina, mostrada na figura 5.3, possui uma variavel binaria associada, que
recebe valor 1 quando as condi¢bes da linha de programacgéo sdo avaliadas como
verdadeiras.

_ —
Figura 5.3 — Bobina

As bobinas Latch e as bobinas Unlatch, respectivamente mostradas nas figuras
5.4 e 5.5, sdo normalmente utilizadas em par com ambas as bobinas enderecadas ao
mesmo bit. A bobina Latch é utilizada para manter o nivel l6gico de uma variavel
associada a ela em 1 a partir do momento em que a condicdo da linha € avaliada como
verdadeira. Quando a condi¢Bes da linha da bobina Latch se tornam falsas, a variavel
associada a ela permanece com o nivel légico em 1, retornando a ter o valor zero
somente quando a linha de uma bobina unlatch associada a esta variavel for avaliada
como verdadeira.

—

Figura 5.4 — Bobina Latch

— U—

Figura 5.5 — Bobina Unlatch

A instrucdo de disparo unico de subida (OSR) é utilizada quando se pretende
identificar a mudanca de falso para verdadeiro no nivel l6gico de uma linha. Quando
isto ocorre, a légica da instrugdo de disparo Unico € verdadeira por um ciclo de
varredura. Ao final desde ciclo de varredura, a légica da instru¢do OSR torna-se falsa,
mesmo que a logica da linha permaneca verdadeira. Esta instrugdo OSR sera
verdadeira novamente somente quando a logica da linha torne a mudar de falso para

verdadeiro. A figura 5.6 mostra a instru¢do OSR.

4 F

Figura 5.6 — Instrucdo de disparo unico de subida
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O temporizador Timer On Delay (TON) é utilizado para fazer uma saida ligar ou
desligar apds o timer atingir o intervalo de tempo ajustado no preset. Essa instrucdo de
saida comeca a temporizacdo quando sua entrada estiver verdadeira. Ela espera um
certo intervalo de tempo, ajustado no preset, compara com o tempo acumulado no
acumulador e aciona o Bit DN (done) quando o tempo acumulado for igual ao tempo de
preset. Enquanto a entrada do timer permanecer verdadeira, o temporizador
incrementa o valor do acumulador até atingir o valor do preset. O valor acumulado é
zerado quando a entrada do temporizador se torna falsa. Na figura 5.7 € apresentado o
simbolo do TON.

TOM o
TIMER OM DELAY 0 [EN
Timer 4: -
Time Base 001 [ON] \
Preset 120

Accum 0

Figura 5.7 — Temporizador TON

O contador Count UP (CTU) conta o numero de transicbes de falso para
verdadeiro das condicbes da linha de programacdo até atingir o valor ajustado no
Preset. Nesse momento o bit DN (done) é acionado. O valor acumulado é zerado
somente quando uma bobina Reset associada ao contador € acionada. Na figura 5.8 é
apresentado o simbolo do contador CTU.

CTU

| count up (CU)
Counter CEO | mnn
Presat 120 (DN}
Accum 0

Figura 5.8 — Contador CTU

O comparador Equal (EQU) é utilizado para verificar se dois valores séo iguais.
Se os dois valores séo iguais, a instrucdo € verdadeira. Caso os dois valores ndo sejam
iguais, a instrucéo é falsa. Na figura 5.9 é apresentado o simbolo do comparador EQU.
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EQU

— Equal —
Source A MN7:0
O<
Source B MN7:1
O<

Figura 5.9 — Comparador EQU

O comparador Less Than (LES) é utilizado para verificar se um valor (A) € menor
gue outro valor (B). Se o valor A for menor que o valor B, a instrucéo é verdadeira. Se o
valor A for maior ou igual ao valor B, a instrucéo é falsa. Na figura 5.10 é apresentado o
simbolo do comparador LES.

LES
— Less Than (A<B) —
Source A N7:4
0=
Source B N7:5
14

Figura 5.10 — Comparador LES

A instrucdo (END) é incondicional e deve existir sempre no final do programa
ladder.

5.2 Método de conversédo darede de Petri para Ladder

O método de converséo utiliza a equacgao de estados e as matrizes de incidéncia
obtidas da rede de Petri interpretada para controle. Ele consiste em dividir o programa
nos seguintes modulos [7]:

e Modulo da inicializacao;

e Modulos de eventos;

e Moddulo das condi¢des para o disparo das transicoes;

e Modulo da dinamica da rede de Petri interpretada para controle;
e Moddulo das acdes
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5.2.1 Mdbdulo de inicializagéo

O primeiro modulo define a marcacéo inicial da rede de Petri de forma que a
primeira linha do programa descreve a inicializacdo da rede de Petri. Esta linha contém
um contato normalmente fechado associado a uma variavel binaria interna. Este
contato no primeiro ciclo de varredura energiza as bobinas do tipo latch associadas a
essa variavel. Apdés o primeiro ciclo de varredura, o contato normalmente fechado se
abre, impedindo assim que o modulo seja executado novamente no proximo ciclo.

5.2.2 Mobdulo de eventos

O segundo modulo estd associado a ocorréncia de eventos. Eventos do meio
externo sao traduzidos por sensores em sinais de borda de subida (T) ou descida (i) e
sdo responsaveis por mudancas na logica de controle, pois funcionam como
informacgao de entrada para o controlador. Um contato normalmente aberto associado
ao sensor é utilizado para detectar sua borda de subida e um contato normalmente
fechado associado ao sensor é utilizado para detectar sua borda de descida. A
instrucdo OSR é utilizada para tornar-se verdadeira ao identificar a mudanca de falso
para verdadeiro no nivel l6gico e ao final do ciclo de varredura tornar-se novamente
falsa.

5.2.3 Mdbdulo das condicdes para o disparo das transi¢cfes

O terceiro médulo esta associado as condicGes para o disparo das transicoes,
estando relacionado com a matriz de incidéncia de entrada. Esse mdédulo possui
diversas linhas, onde cada linha corresponde as condicbes para o disparo das
transicoes.

Para representar o disparo de uma transi¢cao t;, as condi¢oes dos lugares de
entrada e a receptividade de t; sdo implementados com a associagdo em série de

contatos normalmente abertos. Cada linha possui uma bobina associada a uma
transicdo t;, de forma que essa bobina € energizada quando as condigdes para o

disparo da transicao séo satisfeitas.

7

Para o caso de transicdes temporizadas, € adicionado um temporizador com
valor de preset equivalente ao atraso associado a transicdo temporizada. O
temporizador utilizado é o temporizador de atraso on delay. O temporizador possui

uma bobina que € energizada quando o valor do acumulador atinge o valor de preset.
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5.2.4 Mdbdulo da dindmica da rede de Petri interpretada para controle

O quarto modulo descreve a evolucao das fichas nos lugares de entrada e saida
das transicdes da rede de Petri. Uma nova marcacéo € obtida, pois os lugares recebem
e / ou perdem fichas com o disparo dessas transicdes. Esse processo € descrito pela
equacao de estados da rede de Petri, estando relacionado com a matriz de incidéncia.
Esse moédulo possui diversas linhas, onde cada linha é associada a uma transicao e
expressa a mudanca na marcacdo dos lugares apos o disparo de uma transicdo. Um
contato normalmente aberto & associado a uma transi¢ao t; que, quando dispara, fecha

esse contato, energizando bobinas do tipo latch e unlatch. As bobinas do tipo latch sé&o
associadas aos lugares que ganham fichas apés o disparo da transicdo t; e as bobinas

do tipo unlatch sdo associadas aos lugares que perdem fichas ap6s o disparo das
transicoes t;.

5.2.5 Moddulo das acdes

O quinto médulo representa a execucdo das acdes associadas a seus
respectivos lugares. Assim, no médulo das ac¢des, um contato normalmente aberto é
associado a um lugar que possui uma acao. As bobinas colocadas em série com este
contato representam as ac¢des associadas a este lugar.

5.2.6 Exemplo de aplicacdo do método de conversao.

Nessa secao serdo apresentados os cinco moédulos do programa ladder que
foram obtidos aplicando-se a técnica de conversao da rede de Petri interpretada para
controle para ladder na rede de Petri da figura 5.11.

Fl1

I,"_:_"-. Maguina

\__J/ desligada

L S
P2 | F3
N Esteira 4 # B!
Esteira 1 | J on i J
on N N

Figura 5.11 — Exemplo de uma rede de Petri interpretada para controle
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Na figura 5.11, a marcacgdo inicial da rede de Petri interpretada para controle é
dado por x=[ 10 0 |'. Neste vetor, o lugar inicialmente marcado é o P,. A primeira
linha do diagrama ladder é formado pelo mdédulo de inicializacdo, sendo as bobinas
associadas aos lugares inicialmente marcados energizadas. O modulo de inicializacédo
€ executado apenas uma vez, pois o bit interno associado ao contato NF no inicio da

linha recebe valor 1, abrindo o contato e ndo permitindo que este médulo seja
executado nos proximos ciclos de varredura, como pode ser visto na figura 5.12.

B1 P
{
1 \.L

B1

._(|_

Figura 5.12 — Mdédulo de inicializagao para a rede de Petri da figura 5.11

Na figura 5.13 esta representado o modulo de eventos, obtido utilizando-se o
método de conversdo da rede de Petri interpretada para controle para ladder na rede
de Petri da figura 5.11. A instrucdo OSR ¢é utilizada, pois é necessario que o bit interno
associado seja verdadeiro apenas quando a ldgica da linha mude de falso para
verdadeiro, tornando-se falsa ao final do ciclo de varredura. Para detectar a borda de
subida do sensor SO, um contato normalmente aberto associado a esse sensor é
colocado antes da instrugdo OSR.

S0 B2 T s0

H_——

O5R

Figura 5.13 — Médulo de eventos para a rede de Petri da figura 5.11

O moédulo das condi¢des para o disparo das transicfes da rede de Petri da figura
5.11 esta representado na figura 5.14. Esse moéddulo representa o disparo das
transigbes, sendo composto pelas condigbes de habilitacdo das transicdes e suas
respectivas receptividades. Essas condicdes sdo responsaveis pelo disparo das
transicdes, sendo as condi¢cdes de habilitacdo representadas por contatos NA, e as
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condicdes de disparo séo representadas por contatos NA ou NF, dependendo da logica
das condic¢des de disparo associadas.

2 1so f

|—||—|: (

Figura 5.14 — Médulo das condi¢des para o disparo das transi¢cdes para a rede de Petri da
figura 5.11.

O médulo da dindmica descreve a evolugdo das fichas nos lugares de entrada e
saida das transi¢bes da rede de Petri. Quando uma transicdo t; disparar, os seus

lugares de entrada perderdo suas fichas e em seus lugares de saida serdo adicionadas
uma ficha. Como pode ser observado na 5.15, ao final da linha s&o adicionadas
bobinas Latch (L) e Unlatch (R). A funcao destas instrucfes é exatamente remover a
ficha do lugar de entrada (U) e adicionar a ficha ao lugar de saida (L).

y >
()

—(

Figura 5.15 — Mddulo da dindmica para a rede de Petri da figura 5.11

Na figura 5.16 esta representado o médulo das acdes, obtido utilizando-se o
método de conversdo da rede de Petri interpretada para controle para ladder na rede
de Petri da figura 5.11. Quando um lugar fica marcado na RPIC, seu contato passa de
aberto para fechado, energizando a bobina associada a acao.

P2 Ligar esteira 1

— | (K

j 2 Ligar esteira 4
| {
— | 9

Figura 5.16 — Médulo das acdes para a rede de Petri da figura 5.11
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5.3 Diagrama Ladder do sistema de automacao do paletizador de
caixas.

O diagrama ladder do sistema de automacao do paletizador de caixas, obtido
das redes de Petri das figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 encontra-se no Apéndice A. Ele foi
obtido através do método de conversdo de rede de Petri para ladder apresentado no
capitulo 5. Ele possui um total de 149 linhas. O programa ladder foi implementado com
0 programa RSLogix e simulado com o Emulador RSLogix 500 Emulate, apresentando
0 comportamento esperado.

5.4 Comentarios finais

Neste capitulo foram apresentadas as instrucdbes do programa ladder
necessarias para a automacdo deste sistema, assim como o método de conversao
utilizado. Além disso, a simbologia e o funcionamento dessas instru¢cdes também foram
abordados. Outro assunto tratado foi o método de conversdo da rede de Petri
interpretada para controle para Ladder. O programa Ladder obtido a partir da rede de
Petri interpretada para controle do sistema de paletizacdo de caixas esta apresentado
no Apéndice A.
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Capitulo 6

Concluséao

Neste trabalho foi estudado o sistema de paletizacdo automatico de caixas de
uma linha de producdo com o objetivo de desenvolver um projeto para realizar o
controle automatico desse sistema.

A modelagem utilizada para o sistema foi a rede de Petri interpretada para
controle. Para isso foi preciso descrever todo o sistema de paletizacdo, seus
eguipamentos, sensores e atuadores, explicando seus principios de funcionamento.

Essa modelagem representou de forma confidvel a evolucdo dos estados do
sistema de acordo com a ocorréncia de eventos externos.

O método de conversao utilizado permitiu converter a rede de Petri interpretada
para controle em linguagem ladder.

O programa ladder foi implementado com o auxilio do RSLogix que € um
programa utilizado para desenvolver o programa em ladder. Para comprovagao do
funcionamento da automacdo do sistema de paletizacdo, foi utilizado o Emulador
RSLogix 500 Emulate parar representar o CLP durante o desenvolvimento do trabalho.
Essa simulacao testou o comportamento e a dinamica do sistema estudado, incluindo a
partida e a parada automatica do equipamento, além da indicacdo dos sensores e
atuadores, demonstrando o comportamento esperado.

Em trabalhos futuros, pode ser desenvolvido este mesmo sistema com um nivel
de controle e automacdo mais complexos, construindo um supervisorio que possua a
imagem da rede de Petri interpretada para controle do sistema e dessa forma, a
evolucéo da rede de Petri possa ser visualizada, facilitando assim sua simulacao.
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Apéndice A

Programa Ladder para controle do Sistema de Paletizacao de
Caixas.

Médulo de Inicializagio
B Pl
B3:0 B3:0

000 —| = :

P13
B3:0

P16
B3:1

P19
B3:1

P23
B3:1

P29
B3:1

P34
B3:2

P44
B3:2

P47
B3:3
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Modulo de Eventos

3:10
B

B3
~

B3:10

| OSR |

0001

0003

B3:10

| OSR !

B3:8

11

10
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Modulo das condighes para disparo das transicdes

B3:0 B3:10 EQU
0005 Kl w i + Equal
1 5 Source A C5:0.ACC
0<
Source B 0
0=

=) [
—EQU ——— B33
Equal <D
Source A C5:1.ACC 13
0<
Source B 0
0<
(S e
B3:0 B3:7 —EQU B33
0006 — | L ' Equal S
4 7 Source A CS5:0.ACC 14
‘ 0=
Source B 1

‘ EQU
i Equal —
Source A C5:0.ACC
0=
Source B td
<
——EQU
_ ual —
Source A CS5:0ACC |
0<|
Source B 11
1<
}
EQU 1
—1 Equal —
Source A C5:0.ACC |
0< |
Source B 13 |
13<‘
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0007

rr

B3:0 BJS:’J
7

EQU
Equal
Source A C5:0.ACC
<
Source B 2
2<
EQU
Equal t
Source A C5:0.ACC
0<
Source B 8
8<
——EQU
+ Equal
Source A C5:0.ACC
0<
Source B 12
‘ 12<
EQU
Equal Jr—
Source A C5:0.ACC
0<
Source B 14
14<
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0008

—EQU
Equal
Source A C5:0.ACC
0<
Source B 3
| <
EQU —————
Equal
Source A C5:0.ACC
0<.
Source B 4
4<
EQU
Equal
Source A C5:0.ACC
0<
Source B 5
5<
——EQU
Equal
Source A C5:0.ACC
<
Source B 6
6<
——EQU l
Equal ‘
Source A CS5:0.ACC |
°< |
Source B 9
Q<
——FEQU
Equal
Source A C5:0.ACC
0=
Source B 10
10<
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0009

0010

B30 B30
— L
6 7

B3:0 B3:7

EQU

’ Equal
| Source A C5:0.ACC
| 0<
Source B 15
15<
EQU
Equal
Source A C5:0.ACC
0=
Source B 16
16<
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0011

B3:0 B3:0 B3.7 ‘ EQU
—. £ i £ 3.E Equal
5 9 9 Source A C5:1.ACC
0=
Source B 3
\ 3<
~EQU
Source A C5:1.ACC
(<
Source B 4
4<
O— EQU
Equal
Source A C35:1.ACC
0=
Source B 5
5<
EQU S—
Equal
Source A C5:1.ACC
(<
Source B 6
6<
EQU
. Equal =
Source A C35:1.ACC
0<
Source B 9
Q<
EQU —
Equal -
Source A C5:1.ACC
0<
Source B 10
\ 10
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0012

0013

0014

0015

0016

EQU '
Equal i
Source A C5:1.ACC |

0<

Source B 15
15<
EQU
+ Equal
Source A C5:1.ACC
0<
Source B 16

16<

o5
B34
"
4
(52 Ui e 3 EIRR
B3:0 B3:7 B34
j | —1 k - o £ >
10 10 5
oS |
B3:0 B3:0 B3.7 93:1
_.; L _l L ‘\ /)'
10 11 11 6
aE
B3:0 B3:10 B34
3 ] | 7N
o 2] P
13 5 7
[TPIEENY L U
B3:0 LES B34
- | Less Than (A<B) < D
14 Source A C5:0.ACC 8
(<
Source B 16
16<
EPsiEE EEEEE s
B3:0 B3:10 B3:4
3k g <)
15 5 9

58




0017

0018

0019

0020

0021

0023

0024

ERNS [EREEn
B3:0 r—EQU —— B3:4
i Equal ' Lo
14 Source A C5:0.ACC 10

0<
Source B 16
16<
B3:l B3:10 B34
— —— <>
1 7 11
BRSES
B3:1 ——LES — B3:4
4 E —{ Less Than (A<B) - < >
2 Source A C5:1.ACC 12
j 0<
‘ Source B 16
16<
|  — £
[STUEY 1,
CUBXl BXIO B3:4
] | o C 2
3 7 13
TR
B3l ; EQU —— B3:4
1 E — Equal —
2 Source A CS:1.ACC 15
0=
Source B 16
16<

ERIoAN ERISNEE R

B3:0 B3:1 B3:7 B3:S
— i | ] | L.
12 4 12 1
HENEE

B3:0 B3:1 LES — B3:5
—— — F Less Than (A=<B) €
12 Source A C5:2.ACC 2

0=

Source B 4

4

5 -] E - G
B3:‘l 113:7 93.3
& 12 3
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P20 L S
B3:1 f EQU =— B3:3
0025 — E . Equal [ —%
S Source A C5:2.ACC 4
<
Source B -
4<
B3:0 B3:1 ——TON
0026 ,A:l — » - Timer On Delay
3 7 Timer
Time Base
Preset

Accum

ERZOME  ESisTE
B3:1 B3:1 B3:7 B3:8

02?7 — 1 E — .
8 9 14 6
B3: B3:7 —EQU .
0028 1.k i | Equal
10 13 Source A C5:3.ACC
\ 0=
Source B 1
1<
EaghEE
B3:1 B3:7 : EQU B3:5
0029 E 1k —| Equal <D
10 14 Source A C5:3.ACC 8
0<
Source B 2 |
2<
BTN
R31 R37 B:S
0030. |—mo |— -4 E &Y
11 15 9
e e
B3:1 B3: B33 B3:5
0031 e— & [ <D
11 12 0 10
[ o2 ]
B3:1 B3:10 B3:5
e —a bk E— = G5
14 12 11
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0033

0034

0035
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0037
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0039

0041

it DA I < L
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o I | Less Than (A<B) €2
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0<
Source B 2
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o
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1 12 13
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e
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R
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