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RESUMO

Gustavo da Silva Viana Projeto de Final de Curso

UFRJ - Escola Politécnica Fevereiro 2012

Controle Supervisério Modular de uma Célula de Manufatura

utilizando Redes de Petri Interpretadas para Controle

Este trabalho consiste no projeto e implementacao de uma célula de manufatura in-
dustrial, utilizando as teorias de controle supervisorio modular e redes de Petri. A célula
de manufatura é composta de uma esteira de fornecimento, uma esteira principal (onde
a peca a ser manufaturada é pega pelo braco robotico e levada para a maquina corres-
pondente), duas maquinas (aqui simuladas por esteiras) e um brago robotico. O controle
do sistema é feito por meio de um controlador logico programavel (CLP) programado
em linguagem Ladder, cujo codigo de programacao foi obtido por meio da conversao de
redes de Petri interpretada para controle em Ladder. Esta técnica, que esta em crescente
aperfeicoamento, possibilita uma conversao direta do controle supervisorio desenvolvido

em redes de Petri para a linguagem Ladder utilizada na programacgao do supervisor no

CLP.
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Capitulo 1

Introducao

A tecnologia moderna tem produzido, em escala crescente, sistemas com a finalidade de
executar tarefas que, seja pela importancia que possuem em seu contexto, seja por sua
complexidade ou custo, justificam o esfor¢o despendido na sua otimizacao e automacao.
Tais sistemas estao presentes em uma série de aplicacoes, incluindo por exemplo: a au-
tomacao da manufatura, roboética, supervisao de trafego, logistica, sistemas operacionais,
redes de comunicagao de computadores, gerenciamento de bases de dados e otimizacao de
processos distribuidos. Esses sistemas tém em comum a maneira pela qual percebem as
ocorréncias no ambiente & sua volta, o que se da pela recepcao de estimulos, denominados
eventos. Sao exemplos de eventos o inicio e o término de uma tarefa e a percepcao de
uma mudanca de estado em um sensor.

Os eventos sao, por sua natureza, instantaneos e ocorrem em intervalos de tempo
irregulares. Sistemas com estas caracteristicas sao denominados sistemas a eventos dis-
cretos (SED) [1], em oposi¢ao aos sistemas de variaveis continuas, tratados pelas teorias
de controle classico e moderno. A natureza discreta dos SEDs faz com que os modelos
mateméticos convencionais, baseados em equacgoes diferenciais ou a diferencas, nao sejam
adequados para trata-los. Por outro lado, a sua importancia faz com que seja altamente
desejavel encontrar solugoes para problemas relacionados ao seu controle. Em razao disso,
existe uma intensa atividade de pesquisa voltada para a busca de modelos matematicos
adequados a sua representacao. Dentre os métodos de modelar SEDs destacam-se as redes
de Petri [2], [3], que definem graficamente a estrutura de um SED utilizando um grafo

bipartido direcionado.
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Através do modelo da planta e de suas especificagoes de funcionamento, é possivel
obter, pela teoria de controle supervisorio [1], [4] e [5], um supervisor que garantira que o
sistema se comporte da maneira desejada. Considerando-se que os sistemas de manufatura
sao constituidos de subsistemas mais simples, surge também nesse contexto, as técnicas
de controle modular [6], [7] e [8], que sdo muitos tteis para a construgao de supervisores,
de forma a controla-los de maneira independente.

O trabalho aqui proposto utiliza os modelos de redes de Petri interpretada para
controle (RPIC) para possibilitar a implementacao do controle supervisorio, em linguagem
Ladder, utilizando o método proposto em [9]. O controle supervisorio foi aplicado a
uma planta real montada na bancada do Laboratorio de Controle e Automacao (UFRJ),
diferentemente dos trabalhos [10] e [11], nos quais somente simulacoes foram realizadas.
Uma importante contribui¢ao deste trabalho ¢ a aplicagdo do método desenvolvido em [9]
para controle modular. O sistema a ser controlado neste projeto ja fora utilizado em um
trabalho anterior [12], porém empregando a modelagem por autématos. Outras diferengas
entre o sistema aqui considerado e aquele utilizado em [12] serao explicitadas no decorrer
do texto.

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira: no capitulo 2 sao apresentados
os conceitos basicos tedricos necessarios para a compreensao do projeto, dentre os quais,
redes de Petri, redes de Petri interpretadas para controle, linguagem Ladder e controle
supervisorio modular; no capitulo 3, h4 uma descricao dos componentes do sistema de
manufatura, comportamento desejado para o mesmo e modelagem necesséria para o con-
trole; no capitulo 4 é abordada a implementacao pratica do sistema de manufatura, com
diagrama de ligacoes e descrigao de seu funcionamento; no capitulo 5, apresentam-se as

conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas a Eventos Discretos

Neste capitulo sao apresentadas as bases da teoria de sistemas a eventos discretos ne-
cessarias para a elaboracao deste projeto. Para tanto, este capitulo esti estruturado da
seguinte forma. Na secao 2.1, é apresentada a definicao de sistemas a eventos discre-
tos e alguns exemplos de SEDs. Na secao 2.2, aborda-se os fundamentos das redes de
Petri, e na se¢ao 2.3 considera-se as redes de Petri interpretadas para controle (RPIC).
Na secao 2.4, h4 uma revisao de linguagem Ladder e na segao 2.5 é descrito como se
faz a conversao de uma RPIC para Ladder, método de fundamental importancia para o
desenvolvimento deste trabalho. Por fim, na secao 2.6, é abordada a teoria de controle

supervisorio modular.

2.1 Modelagem de Sistemas a Eventos Discretos

De um modo geral, um sistema é uma parte limitada do universo que interage com o
mundo externo através das fronteiras que o delimitam. Os sistemas a serem considerados
neste trabalho sao denominados sistemas a eventos discretos. Esses sistemas percebem
as ocorréncias no mundo externo através da recepcao de estimulos, denominados eventos.
Sao exemplos de eventos o inicio e o término de uma tarefa (mas nio sua execugdo),
a chegada de um cliente a uma fila ou a recepcao de uma mensagem em um sistema
de comunicacdo. A ocorréncia de um evento causa, em geral, uma mudanca interna no
sistema, a qual pode ou nao se manifestar a um observador externo. Além disso, uma
mudanca pode ser causada pela ocorréncia de um evento interno ao proprio sistema, tal

como o término de uma atividade ou de uma temporizacao. Em qualquer caso, essas
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mudancas se caracterizam por serem abruptas e instantaneas; ao perceber um evento, o
sistema reage imediatamente, acomodando-se em tempo nulo a uma nova situagao, onde
permanece até que ocorra um novo evento. Desta forma, a simples passagem do tempo
nao ¢é suficiente para garantir que o sistema evolua; para tanto, é necessario que ocorram
eventos, sejam esses internos ou externos. Note ainda que a ocorréncia desses eventos
pode depender de fatores alheios ao sistema, que nao podem, em geral, ser previstos pelo
sistema. Assim, pode-se definir Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) como um sistema
dindmico que evolui de acordo com a ocorréncia abrupta de eventos fisicos, em intervalos
de tempo em geral irregulares e desconhecidos.

O conjunto de eventos discretos de um SED, pode ser considerado como o alfabeto
do sistema. Seguindo esse raciocinio, cada sequéncia possivel de eventos de comprimento
finito é chamada de palavra, e o conjunto de todas as sequéncias possiveis de comprimento
finito é chamada de linguagem. Linguagens sdao importantes para acompanhar a evolu-
cao dos estados de um SED, uma vez que estes nao podem ser modelados por equacoes
diferenciais como os sistemas dinamicos de variaveis continuas. Apesar das linguagens re-
presentarem uma maneira conveniente de modelar SEDs, na maioria dos casos de interesse
prético, as linguagens sao complexas e nao podem ser enumeradas. Para representa-las,
duas estruturas sao comumente utilizadas: o autéomato e a rede de Petri. Este trabalho
utilizara modelos por redes de Petri.

Uma breve revisao da teoria de redes de Petri serd apresentada a seguir.

2.2 Fundamentos Basicos das Redes de Petri

Uma rede de Petri é um grafo orientado bipartido [2], 3], ou seja, possui dois tipos
de vértices que nunca sao ligados entre si. Em outras palavras, uma rede de Petri é
um dispositivo que manipula eventos respeitando regras bem definidas. Ela possibilita
modelar e visualizar comportamentos como paralelismo, concorréncia, sincronizagao e

recursos compartilhados [2].
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2.2.1 Grafo de uma Rede de Petri

O grafo de uma rede de Petri é composto, basicamente, de lugares, transigoes e arcos, aos
quais sao atribuidos pesos. Os lugares sao representados por circulos, e contém as infor-
macoes relacionadas ao estado e condicoes do sistema. As transicoes sao representadas
por barras, e estao associadas aos eventos ocorrentes. Os arcos, por fim, sao representados

por setas, e determinam as relagoes entre as transigoes e os lugares.

Defini¢ao 2.1 (grafo de uma rede de Petri) Um grafo de uma rede de Petri é uma qud-

drupla (P,T,A,w), em que:
o P={p1,p2,p3,..., Pn} € 0 conjunto finito de lugares;
o T={t1,to,ts,..., t,, } € 0 conjunto finito de transi¢oes;

e A C (P x T)U(T x P) é o conjunto dos arcos que ligam lugares a transicées e

transicoes a lugares;
o w: A —{1,23..} € a fungao de ponderagao dos arcos.

A figura 2.1 mostra um exemplo basico de um grafo de rede de Petri, cujos compo-

nentes sao P={p1,p2}, T={t1}, A={(p1,t1),(t1.p2)}, w(p1,t1)=2 e w(t1,p2)=1.

O—1—0O

D1 5] D2

Figura 2.1: Exemplo de grafo de uma rede de Petri

2.2.2 Redes de Petri

A definicao de grafo de rede de Petri nao é suficiente para modelar o comportamento
dindmico dos sistemas em andlise. Faz-se necessario um elemento que indique o estado do
sistema e quais transicoes estao habilitadas, para que, ao ocorrer o evento associado a essas

transigoes, haja a indicagdo da mudanga do estado do sistema (chamado de “disparo”).
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Para solucionar esse problema, sao utilizadas fichas, também referidas como tokens.
Elas sao atribuidas aos lugares e representam as condicoes e a evolucao de uma rede de
Petri. O estado atual é retratado pela distribuicao das fichas nos lugares. Isso leva ao

conceito de rede de Petri com marcacao.

Defini¢ao 2.2 (rede de Petri com marca¢io) Uma rede de Petri com marca¢io é uma

quintupla (P, T, A,w, ), em que:
o (P,T,Aw) é um grafo de rede de Petri;

o T = I (P1 T (P2 R X e um vetor cotuna que tndica a marcacao 08
[ 2(p1) x(p2) (n) " ¢ tor coluna que indi ¢io d

lugares da rede de Petri, ou seja, o niumero de fichas em cada lugar.

A figura 2.2 mostra a rede de Petri da figura 2.1 com duas marcacoes diferentes:

z=1[10]" (figura 2.2(a)) ez = [ 4 1]  (figura 2.2(b)).
. ‘ o0 |

() @y ()

131 D2 D1 131 D2

(a) (b)

b1
Figura 2.2: Exemplos de redes de Petri com marcacoes.

N —

Um conceito importante relacionado & marcacao de uma rede de Petri é o de rede

de Petri segura, que é apresentado na definicao a seguir.

Defini¢ao 2.3 (rede de Petri sequra) Uma rede de Petri é dita segura se todos os seus
lugares possuirem, a qualquer momento, no mdximo uma ficha, isto €, nao hd a possibili-

dade de mais de uma ficha por lugar.

Todas as redes de Petri consideradas neste trabalho sao seguras e a justificativa para

isso sera apresentada mais a frente.
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2.2.3 Dinamica das Redes de Petri

O mecanismo de transicao de estados em uma rede de Petri é possibilitado pelo movimento
dos tokens(fichas) através da rede. Quando uma transicao esta habilitada, dizemos que
ela pode disparar ou que pode ocorrer (o termo “disparo” é padrdo na literatura de rede
de Petri). Uma transi¢ao s6 esta habilitada quando cada um de seus lugares de entrada
tem um ntmero de fichas igual ou maior que o peso do arco que o liga a transicao. Tal
afirmacao é elucidada pela equacao 2.1.

Seja I(t;) o conjunto de lugares de entrada da transicao t;. Entao a transicao t;

estd habilitada se:
z(pi) =2 w(pi t;), Vp; € 1(t;) (2.1)
Na figura 2.3, a transicao t; nao estd habilitada, pois o lugar p; s6 possui 1 ficha

enquanto o peso do arco w(py,t;) é igual a 2.

b1
(O
o ¢
b2 131

Figura 2.3: Transi¢ao nao habilitada.

Por outro lado, a figura 2.4 mostra uma situacao em que a transicao t; esta habi-
litada, uma vez que cada lugar de entrada possui um ntmero de fichas igual ao peso do

arco que o liga a transicao. Com isso, o disparo pode ocorrer.

b1
% 0O
D3
D2 1]

Figura 2.4: Transi¢cao habilitada.
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Quando uma transicao dispara, a distribuicao das fichas é normalmente alterada,
indicando a mudanca nas condigoes do sistema. Cada lugar de entrada da transicao que
foi disparada perde uma quantidade de fichas equivalente ao peso do arco que o liga a
transicao, e cada lugar de saida da transicao disparada ganha, da mesma forma, uma
quantidade de fichas equivalente ao peso do arco que liga a transicdo disparada a esse

lugar. A figura 2.5 ilustra o processo de disparo de uma transigao.

b1 P1
< ) ’ D3 Q » Dp3
D2 131 D2 31

(a) (b)

Figura 2.5: Rede antes do disparo (a) e rede depois do disparo (b).

Na figura 2.5(a), a transicao t; esta habilitada. Quando t; dispara, os lugares de entrada
p1 e po perdem a quantidade de fichas correspondentes ao peso de seus respectivos arcos
ligados a transicao t;, enquanto o lugar ps recebe a quantidade de fichas correspondente
ao peso do arco que o liga a transicao t;. A situacao da rede, apds o disparo da transicao

t1 ¢ mostrada na figura 2.5(b).

2.2.4 Rede de Petri Rotulada

As redes de Petri que possuem suas transicoes associadas a eventos sao chamadas de
redes de Petri rotuladas. A representacao dessas redes é muito semelhante aquela vista
anteriormente neste capitulo, com uma diferenca: junto as transicoes posicionam-se os

eventos que devem ocorrer para que a transicao dispare.

Defini¢ao 2.4 (rede de Petri rotulada) Uma rede de Petri rotulada € uma séptupla
R :(PJT7AJW}£7E7Z)J

em que:
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o (P,T,Aw,x) é uma rede de Petri com marca¢ao;
e F € o conjunto dos eventos associados as transicoes;

e [T — FE € a funcao de rotulacdo das transigoes.

E importante salientar que a funcao [ nao é necessariamente injetora, isto é, ¢ possivel
haver um mesmo evento associado a mais de uma transicao. A figura 2.6 mostra uma

rede muito simples, que ilustra o conceito de rede de Petri rotulada. Na figura 2.6, o lugar

D1

p2

Figura 2.6: Rede de Petri rotulada.

p1 representa o estado “porta aberta”, enquanto ps representa o estado “porta fechada”.
Apesar da transicao t; estar habilitada, ela s6 ird disparar e mudar para o estado “porta
fechada” quando o evento f (fechar a porta) ocorrer. Analogamente acontece quando a
porta esta fechada. S6 ocorre o disparo da transi¢ao t2 no momento que o evento a (abrir

a porta) ocorrer.

2.2.5 Conflitos

Um conflito ocorre quando duas ou mais transi¢oes tém pelo menos um lugar de entrada
em comum, e “disputam” a ficha (ou fichas) desse lugar (ou lugares) para que possam
disparar. Existem trés tipos de conflito: estrutural, efetivo e real.

Conflito estrutural é aquele que leva em conta apenas a estrutura da rede de Petri,
independente do estado do sistema. Um conflito estrutural representa a possibilidade de

ocorréncia da disputa por fichas, caso certa distribuicao de fichas seja atendida. A figura
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2.7 ilustra esse conceito. Nela ha dois conflitos, (p1,{t1,%2}) que indica uma possivel
disputa das transi¢oes t; e to por uma ficha em p; e (po,{t2,t3,t4}) que indica uma

possivel disputa de tq, t3 e t4 por uma ficha em ps.

p1 p2 p3

1 to 3 T4

Figura 2.7: Exemplo de grafo com conflito estrutural.

Conflito efetivo é aquele que leva em conta, além da estrutura da rede de Petri,
a distribuicao de fichas no momento analisado, ou seja, indica um estado de conflito em
um determinado momento, para determinada marcagdao. Enquanto o conflito estrutural
¢ permanente, o conflito efetivo tem uma duracao, que depende da dinamica da rede
de Petri. Todo conflito efetivo depende da existéncia de um conflito estrutural, mas a
reciproca nao é verdadeira. A figura 2.8 apresenta o grafo de rede de Petri da figura 2.7
com a marcagao T, = [ 1 10 ]T. A marcacao nao interfere nos conflitos estruturais, que
continuam os mesmos. Contudo, os conflitos efetivos sdo (py1, {t1,t2}, zy) € (P2, {t2, 13}, z)-
O conflito estrutural (po, {t2,t3,%4}) nao representa um conflito efetivo porque, para o
estado x,, t4 nao esta habilitada, logo, nao disputa a ficha de ps com t, e t3. Por isso, a
disputa pela ficha de py é representada pelo conflito (py, {t2,%3},2,). Caso ps recebesse
uma ficha, ou seja, para o estado z; = [ 1 11 }T, t, estaria habilitada, e o conflito

efetivo (pq, {t2, 13}, z,) seria substituido por (po, {t2, 3,14}, ;).

p1 P2 p3

4] t9 t3 14

Figura 2.8: Exemplo de grafo com conflito efetivo.
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Conflito real ¢ o conflito que, além de considerar a marcacao da rede de Petri,
considera também os eventos e condicoes associados as transicoes, levando-se em conta
se ha ou nao a chance das transicoes em um conflito efetivo dispararem simultaneamente.
Dessa forma, um conflito s6 é considerado real caso haja realmente a possibilidade de
disputa por fichas no momento, e os eventos e condicoes associados as transi¢oes envolvidas

nao excluirem essa possibilidade.

2.3 Rede de Petri Interpretada para Controle

2.3.1 Definicao

As redes de Petri interpretadas para controle (RPIC) representam o controlador de um
SED. Nelas, uma transi¢ao habilitada s6 é disparada quando um evento ocorre e se certas
condicoes predeterminadas forem verdadeiras no momento da ocorréncia do evento. Isso
quer dizer que além, obviamente, das condic¢oes relacionadas & distribuicao das fichas,
que determina se uma transicao esta habilitada ou nao e da associacao de transicoes com
eventos proposta pela rede de Petri rotulada, a RPIC considera condicoes externas a rede.
Além disso, os lugares passam a ter uma funcao além da representacao das condigoes
do sistema. Quando uma ficha é introduzida em um lugar, alguma agdo ou operagao
relacionada a esse lugar é efetuada. E importante lembrar que os lugares continuam tendo,
nas RPICs, a funcdo de indicar as condicoes para o disparo de uma transicao. Assim,
independentemente das condigoes associadas a uma transicao serem validas, e do evento
associado a essa mesma transicao ocorrer, o disparo da transicao continua dependendo,
primeiramente, das condicoes indicadas pela distribuicao das fichas na rede de Petri.

As RPICs aqui definidas sao também temporizadas, ou seja, as transicoes podem
ser associadas a atrasos de disparo. Dessa forma, o conjunto de transicoes 1" pode ser
particionado como T' = Ty, U T, em que T; denota o conjunto de transicoes nao tempo-
rizadas e T o conjunto de transicoes temporizadas, ou seja, transicoes que apresentam
atraso no disparo. As transicoes temporizadas sao identificadas pelo atraso d; indicado
ao lado delas.

De posse dos elementos acima, podemos apresentar a seguinte definicao.
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Defini¢ao 2.5 (RPIC) Uma rede de Petri interpretada para controle é uma décupla:
R,.=(P,T,A,w,z,EUe, C,D,0,Q)
em que:
o (P, T,Aw,z) é uma rede de Petri marcada segura;

T:T()UTD,'

E ={e; : t; € Ty} € o conjunto de eventos;

® ¢ ¢ 0 evento que sempre ocorre;

C ={c; : t; € To} € o conjunto de condigoes;

D={d; e R:t; € Tp} € o conjunto de atrasos de disparo associados as transigoes

temporizadas de Tp;
e O ¢ o conjunto de operagoes associadas aos lugares;

e () ¢ o conjunto de acoes booleanas ou impulsionais associadas aos lugares.

Com relacao aos elementos da RPIC, percebe-se que as transi¢oes temporizadas
nao apresentam associagoes a eventos ou condi¢oes. Assim se uma transicao t; € Tp
estiver habilitada, de acordo com as circunstancias apresentadas na subsecao 2.2.3, ela
ir4 disparar exatamente apos o tempo de seu atraso d;. Por outro lado, uma transicao
nao temporizada tem sempre uma condicao e evento associado a ela e disparara apenas se
estiver habilitada. O evento “e” estd associado a transicoes que sempre ocorrem, e sendo
assim, sua condicao sempre possui valor 1, isto é, verdadeiro. Sempre que nao houver um
evento associado a alguma transicao explicitamente num grafo de RPIC, esta implicito que
ela estd associada a um evento “e”. As agoes booleanas sao agoes que permanecem sendo
executadas apenas enquanto o lugar correspondente tiver uma marcacao; por exemplo,
uma lampada permanece acesa enquanto o lugar associado ao acendimento da lampada
possuir uma ficha, e serd apagada quando esse lugar perder a ficha. Note que, nesse caso,

nao é necessario ter um outro lugar com uma agao associada ao desligamento da lampada.
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Uma acao impulsional, por outro lado, pressupoe a existéncia de um dispositivo externo a
rede de Petri que memorize o comando enviado para o sistema. Por exemplo, a marcacao
de um lugar pode indicar o ligamento de uma chave on/off, que permaneceré ligada
mesmo que o lugar equivalente se desmarque em seguida. Essa chave s6 serd desligada
quando outro lugar, que esteja associado ao desligamento dessa chave, for marcado. Uma
operacao é uma acao que executa algum tipo de alteracao no valor de uma variavel, como,
por exemplo, em um contador.

A figura 2.9 representa graficamente a interacao do controlador a eventos discretos
descrito pela RPIC com o ambiente externo (sistema controlado e operador) e uma parte
de processamento de dados. As setas indicam o sentido do fluxo de sinais e de dados. A
RPIC recebe informagoes a respeito das condigoes do ambiente ¢ e os eventos externos
ej, e envia sinais de saida para o ambiente, que sao as agoes ¢;. O controlador a eventos
discretos envia também ordens de operacao o; para o sistema de processamento de dados

e recebe informacoes a respeito de condicoes internas associadas aos dados processados

.

J

Processamento de dados

Computacio de varidveis e condigdes

1.

RPIC

Controlador

. 7.

Ambiente
Sistema controlado e operador

Figura 2.9: Diagrama representando o fluxo de sinais e dados em um sistema de automacao
descrito por uma RPIC.

A representacao das acoes e eventos em uma RPIC é apresentada na figura 2.10.
Ao lado do lugar p;, encontram-se a operacao o; € a acao ¢;, que sao executadas quando

o lugar p; recebe uma ficha. Ao lado da transicao ¢; localizam-se o evento e; e a condigao
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cj = c?cf . E importante ressaltar que se t; fosse uma transigao temporizada, entao no

lugar do evento e; e da condicao c; estaria associado o atraso de disparo d; .

bi 05, q;

tj ej.cj

Figura 2.10: Representacao das agoes e operacoes associadas aos lugares e das condigoes
e eventos associados as transicoes em uma RPIC.

Observacao 2.1 De acordo com o que foi discutido anteriormente, o simples fato de
haver uma ficha em um lugar caracteriza a a¢ao associada a esse lugar. Dessa forma
€ desnecessdrio definir um lugar que possa ter mais de uma ficha, justificando assim a
adogao de redes de Petri sequras. No caso da modelagem necessitar de lugares com mais

de uma ficha, a consideragao € feita na parte de processamento de dados.

Para ilustrar os conceitos apresentados nessa subse¢ao, apresentaremos um exemplo

de RPIC.

Exemplo 2.1 A figura 2.11 mostra a RPIC de um sinal de transito. O sinal verde tem
duracao de dois minutos, tempo apos o qual a luz amarela é acesa durante cinco sequndos.
Depois da amarela, o luz vermelha € acionada, obrigando a parada dos carros por um
minuto. Hd um botao para que o pedestre possa forcar a mudanca do sinal verde para o
amarelo, porém esse evento s pode ocorrer na parte da noite.

As trés acgoes erecutadas nesse sistema sao ac¢oes booleanas. As lampadas verde,
amarela e vermelha so permanecem ligadas enquanto os lugares py, pe e p3, respectiva-
mente, estiverem marcados. As transicoes ti, ty e t3 sao temporizadas, com atrasos d;
= 2 minutos, do = 5 sequndos e d3 = 1 minuto. Quando o lugar p; estiver marcado, a

transicao t1 estard habilitada. Seu disparo, contudo, sé ocorrerd apos o atraso di, que €
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o tempo de duracao do sinal verde. Quando ocorrer esse disparo, a ficha sai de p1, apa-
gando a luz verde, e marca py, acendendo a luz amarela. Neste momento, a transicao ts
se habilita, e dispara apos os cinco sequndos equivalentes ao sinal amarelo. Esse disparo
desmarca po, apagando a luz amarela, e marca p3, acendendo a luz vermelha e habilitando
ts. Apds o atraso dz, a transicao dispara, e o sinal volta a ficar verde. Quando o sinal
estiver verde na parte da noite, o evento “apertar botao” pode ocorrer. Isto fard com que

instantaneamente o sinal mude de verde para amarelo.

acender lampada verde

dy = 2min ty —Y  botdo . & noite

acender lampada amarela

dy = 5s

acender lampada vermelha

d3 = lmin

Figura 2.11: Sinal de transito com botao para pedestre.

Nesse sistema, hd um conflito real. Caso o botdo seja apertado com a condi¢do
“noite” sendo satisfeita, no exato instante em que os 2 minutos de sinal verde se esgotam,
as transicoes t1 e ty disparam simultaneamente. Contudo, o lugar py possui apenas uma

ficha. Logo, as duas transicoes estao disputando a unica ficha de p;.

Na subse¢ao a seguir sera apresentada uma solucao para esse problema.

2.3.2 RPIC com Prioridades

A rede de Petri interpretada para controle com prioridades (RPICP) surge para eliminar

duavidas relacionadas a conflitos. Assim, caso duas ou mais transicoes estejam disputando
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fichas, podendo disparar ao mesmo momento, a prioridade definida na RPICP indicara

qual das transicoes tera seu disparo efetuado.

Defini¢ao 2.6 (RPICP) Uma rede de Petri interpretada para controle com prioridades é
uma dupla (N, P,), em que N é uma RPIC e P, = {T;1,Tys,..., Ty}, sendo | o nimero
de conflitos efetivos em N e T,; uma sequéncia de transicoes envolvidas em um conflito

efetivo, organizadas em ordem decrescente de prioridades para o disparo.

A figura 2.12 mosta um conflito efetivo, em que ¢, possui prioridade em relacao a

t1.

P1

31 19
P ={(ts,t1)}

Figura 2.12: RPIC com prioridade.

2.4 A Linguagem Ladder

A linguagem Ladder, diagrama Ladder, ou ainda diagrama de escada é um linguagem
grafica para a programacgao de controladores logicos programéveis (CLPs) no qual as
funcoes logicas sao representadas através de contatos e bobinas, de modo analogo a um
esquema, elétrico com os contatos dos transdutores e atuadores. A linguagem Ladder esta
entre as cinco linguagens de programagao de CLPs definidas pela TEC 1131-3 [13], quais
sejam FBD (Function block diagram), LD (Ladder diagram), ST (Structured text), IL
(Instruction list) e SFC (Sequential function chart). O nome Ladder (escada em inglés)
provém da disposicao dos contatos e bobinas, que de maneira geral, estao na horizontal,

lembrando o formato de uma escada.
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O diagrama Ladder é uma linguagem simbolica que utiliza diversos componentes,
tais como: contatos, bobinas, temporizadores, contadores, instrucoes de comparagao, ins-
trugoes de calculos mateméaticos elementares e instrucoes de calculos matematicos comple-
xo0s. Neste trabalho nos limitaremos a utilizacao de somente alguns desses componentes
citados, exemplificados por elementos do manual do CLP s7-1200 Siemens [14] utilizado

na implementacao prética.

2.4.1 Contatos NA e NF

Os contatos sao componentes fundamentais de um diagrama Ladder. A CPU executa
esta instrucao verificando o valor do bit enderecado. Os contatos podem ser normalmente
abertos (NA) ou normalmente fechados (NF).

Nos contatos NA, se o bit estiver no estado légico 0, ela retorna um valor logico
falso e portanto, nao da continuidade logica no trecho Ladder em que a instrucao esta
inserida. Se o bit enderecado estiver no valor l6gico 1, a instrugao retorna um valor légico
verdadeiro, dando assim continuidade logica ao trecho em que estd inserida. A figura
2.13 representa o contato NA nomeado “IN”, em linguagem Ladder, associado & variavel
booleana %1I10.0.

9%10.0

HINH

Figura 2.13: Contato normalmente aberto.

O contato normalmente fechado (NF), simbolizado na figura 2.14, trabalha de forma
inversa ao NA. Quando o estado ldgico do bit for 1, ele retorna um valor “falso”, e se o

estado for 0, ele retorna valor “verdadeiro”.

%10.0
HINH

4

Figura 2.14: Contato normalmente fechado.
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2.4.2 Contatos “tipo P” e “tipo N”

O contato “Scan Positive Signal Edge and Operand” é um tipo de contato que funciona
de maneira analoga ao contato NA, porém ao invés de fechar quando a variavel associada
apresenta valor 16gico igual a 1, esse contato fecha somente durante o ciclo de varredura
imediatamente ap6s a subida da variavel booleana associada, ou seja, da sua passagem de
0 para 1. No proximo ciclo de varredura apo6s a subida da variavel booleana associada, o
contato abre, pois nenhuma mudanca positiva de estado l6gico foi detectada.

Como mostra a figura 2.15, h4 duas variaveis associadas ao contato: a primeira,
variavel “I N” posicionada acima do contato, ¢ a variavel cuja mudanca positiva de estado
logico se deseja detectar, e a segunda variavel, “mbit”, posicionada abaixo do contato, é a
varidvel que armazena o valor da primeira variavel durante o tltimo ciclo de varredura do
programa do controlador. O contato tipo P detecta a subida da primeira varidvel associada
comparando-a ao valor da segunda varidvel associada, ou seja, o contato compara seu
valor atual com o seu valor durante a ultima varredura. A partir dessa comparacao, caso
a subida do valor 16gico seja detectada, o contato fecha e, caso nao haja variagdo no valor

da variavel, o contato abre.
9%10.0
HINH
| p |
I p [

"mbit”

Figura 2.15: Contato tipo P.

O contato “Scan Negative Signal Edge and Operand” (ou contato tipo N), repre-
sentado na figura 2.16, ¢ um tipo de contato utilizado para detectar a descida de uma
determinada variavel booleana. Este contato funciona de maneira analoga ao contato tipo
P, s6 que, ao invés de fechar na subida logica da variavel associada, esse contato fecha na

descida da variavel booleana associada, ou seja, da sua passagem de 1 para 0.
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%10.0
HINH

N

"mbit"

Figura 2.16: Contato tipo N.

2.4.3 Bobinas

Assim como os contatos, as bobinas sao componentes basicos de um diagrama Ladder.
Elas atualizam as informacoes de saida modificando o estado l6gico de varidveis booleanas
de acordo com o seu tipo. Seus principais tipos sao: bobina simples, bobina SET e bobina
RESET.

Caso a logica que a antecede seja verdadeira, a bobina simples é “energizada”, isto é
muda seu valor logico para “verdadeiro” assim como o da variavel associada a ela. Caso a
logica anterior & bobina simples se torne falsa, ela é imediatamente “desenergizada’,; logo
modificando seu valor logico para “falso”. A figura 2.17 ilustra uma bobina simples.

%Q0.0

HOUTH

( )
-\

Figura 2.17: Bobina simples.

As bobinas SET e RESET funcionam de uma forma diferente. Caso a légica que
antecede a bobina SET seja verdadeira, o valor da variavel sera levado para 1. Mesmo que
apos isso a logica se torne falsa, o valor permanece sendo 1. Para que o valor da variavel
seja levado para 0, é necessario que em alguma outra linha do diagrama exista uma bobina
de RESET associada & mesma variavel booleana e que esta bobina seja energizada. A
representacao da bobina SET é mostrada na figura 2.18 e da bobina RESET na figura

2.19. Note que ambas as bobinas estao associadas a mesma variavel.
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%Q0.0
HOUTH

[ o)
{S)

Figura 2.18: Bobina SET.

%Q0.0
"OUT”
(o)
{R}

Figura 2.19: Bobina RESET.

A bobina RESET funciona de forma inversa a bobina SET. Ela atualiza e retém o
valor logico da variavel associada para “falso”. O valor dessa variavel se tornara “verda-
deiro” caso uma bobina SET em alguma outra linha do diagrama, associada a essa mesma

variavel, seja energizada.

2.4.4 Temporizador TON

Os temporizadores sao componentes usados para criar atrasos pré-programados. Dentre
os tipos de temporizadores, o tipo utilizado neste trabalho é o TON (Time On Delay).
Um bloco temporizador TON adiciona um atraso, em milissegundos, igual ao valor pré-
configurado dentro do bloco, & condicao logica antecedente. A figura 2.20 mostra um bloco
TON, de onde se pode perceber que estao associadas ao bloco TON, quatro variaveis.

Cada variavel e sua respectiva descricao sao mostradas na tabela 2.1.

%DB1

“TIME”
TON
TIME

IN Q
ET cee
“TIME”.
PRESET PT

Figura 2.20: Temporizador TON.
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Tabela 2.1: Parametros associados a um bloco temporizador do tipo TON de um contro-
lador SIEMENS.

Parametros Descricao
IN sinal logico de entrada
Q sinal logico de saida
PT tempo de atraso
ET tempo percorrido

Se IN tornar-se falso antes que o tempo percorrido ET alcance o valor armazenado
PT, ET é zerado e s6 se contara o tempo novamente quando o valor de IN for verdadeiro.
Isso ocorre, porque o temporizador do tipo TON nao é retentivo, isto é, nao retém o valor

do parametro ET em caso de descida do valor l6gico da entrada IN.

2.4.5 Blocos Comparadores

Os blocos comparadores sao muito tteis na logica dos diagramas Ladder. Eles comparam
dois valores de mesmo tipo de dado. Por exemplo: inteiro com inteiro, real com real,
booleano com booleano (digital). Quando a comparacao do contato for verdadeira, ele
serd entao ativado. A figura 2.21, mostra a comparacao entre dois valores inteiros: “IN1”,
enderecado no bit %IW64 e 30000.
%IW 64
"IN1"
<

Int

30000

Figura 2.21: Bloco comparador “menor que”.

Além de poder comparar dois valores, é possivel também comparar trés valores de
modo a saber se um deles encontra-se dentro ou fora da faixa limitada entre os outros
dois. Esses blocos sao comparadores tipo “range”. O bloco “IN RANGE” verifica se um

valor encontra-se dentro da faixa e o “OUT_RANGE” fora. A figura 2.22 ilustra um
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bloco “IN RANGE”, em que a variavel “IN” (enderecada no bit %IW64) tem como valor
minimo 0 e valor maximo 15000. Caso ela esteja na faixa, a saida do bloco tera o valor

logico “verdadeiro”.

IN_RANGE
Int

0 MIN
%IW 64
"IN" VAL
15000 MAX

Figura 2.22: Bloco “IN RANGE”.

2.5 Conversao de RPICs para Ladder

Apos as breves revisdes de RPICs e de diagrama Ladder apresentadas, respectivamente,
nas secoes 2.3 e 2.4, podemos considerar agora o método de conversao RPIC para Ladder
proposto em [9]. O método consiste em construir um diagrama Ladder composto de 5
modulos: modulo de inicializacao, moédulo de eventos, modulo de condicoes para o disparo
da transicao, médulo da dindmica e médulo das acgoes.

Para explicarmos o método de conversao, utilizaremos o sistema de sinal de transito
com botao de pedestre, descrito na secao 2.3. Este sistema ¢é ilustrado na figura 2.23 e a
correspondente RPIC esta representada na figura 2.11. Para resolver o conflito existente
entre as transicoes t; e t4, vamos considerar que t4 tem prioridade sobre ty, isto é, P, =
{(ts, 1)}

A partir da RPIC da figura 2.11, pode-se construir o diagrama Ladder baseado no

método |9]. Primeiramente, construiremos o modulo de inicializagao.

2.5.1 Mobdulo de Inicializacao

O modulo de inicializacao estd associado ao estado inicial da rede de Petri, isto é, ele

distribui as fichas para os lugares apropriados definindo a marcacao inicial da rede. O
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Aperte o botdo
para atra ssar

ATENCAO:
Funciona somente
na parte da noite!

Figura 2.23: Sinal de transito com botao de pedestre.

modulo de inicializagao possui um contato normalmente fechado associado a uma varia-
vel binaria interna, energizando logicamente bobinas associadas a lugares marcados no
primeiro ciclo de varredura. Apds o primeiro ciclo de varredura o contato normalmente
fechado é aberto, nao permitindo que esta linha seja executada novamente. A figura 2.24

mostra o modulo de inicializacao da rede de Petri ilustrada na figura 2.11.

%MO0.0 %MO.1
"Inicializa" "pl"
i/} (s )»—
%MO0.0
"Inicializa"
(
(s —

Figura 2.24: Modulo de inicializacao de um sinal de transito com botao de pedestre.

2.5.2 Moébdulo de Eventos

O modulo de eventos consiste na interpretacao de eventos externos como eventos inter-
nos, gerando reacoes correspondentes por parte do controlador. Os eventos externos sao
associados a contatos, e interpretados internamente através de bobinas. Cada contato
associado a um evento externo é representado por um contato tipo P, que representa a
subida da variavel binaria associada. Assim, a presenca do contato tipo P evita que agoes

associadas a eventos com duragao maior que um ciclo de varredura do programa sejam
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executadas mais de uma vez. Analogamente, um evento externo também pode ser inter-
pretado por um contato do tipo N, que representam a descida da varidvel associada. A

figura 2.25 exemplifica esse procedimento aplicado & rede de Petri da figura 2.11.

%M0.2 %MO0.4
| "Botao" "E1"

i_:

%M0.3

ol
1P
b

Figura 2.25: Mdédulo de eventos de um sinal de transito com botao de pedestre.

2.5.3 Mobdulo de Condigoes para o Disparo

Este modulo define as condicoes de habilitacao para que as transicoes possam ser dispa-
radas. Ha diversas condi¢oes: um evento, um atraso, uma condi¢ao externa propriamente
dita, como ocorre no sistema de sinal de transito. Na figura 2.26 esta representado o mo-
dulo de condigbes para o disparo correspondente a rede de Petri da figura 2.11. Note que a
transicao t4 so6 dispara quando o botao é pressionado na parte da noite, condicao que pode
ser interpretada como um sensor que “percebe” a falta de luminosidade. E representado

pela variavel “noite”.

2.5.4 Mobdulo da DinaAmica

Este modulo atualiza o estado da rede de Petri, distribuindo as fichas nos lugares de
acordo com o disparo de uma determinada transicao. O modulo da dinamica do sinal
de transito é mostrado na figura 2.27. Note que foi colocado um contato normalmente
fechado “t,”, na linha do disparo de t;, de modo que t; s6 pode disparar quando o valor

de t4 for “falso”, para resolver o conflito entre ¢, e t, com prioridade para a transicao 4.

2.5.5 Mobdulo de Acgoes

O moddulo das agoes associa uma bobina de saida ao lugar que possui uma acao instanta-
nea. Desta forma, mediante o disparo de uma determinada transicao, as acoes associadas
aos lugares de saida sao executadas por meio de associagoes com bobinas. O tamanho

do moédulo das agoes depende do niimero de lugares que possuem agoes associadas. O
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%DBI
“TIMEL"

%MO0.0 TON %MO0.7
"pl" TIME. "

] |
-1 T N Q‘_—( )_|
BTl o oo
[“TIME.2min".
PRESET PT
%M1.0

El "noite" "t
| |1 ] | { ) 1
[ | LN v\ 1

DB
“TIME2"

o
P TIME "o

-4

ET oo
“TIME.5s”.
PRESET PT

DB3

“TIME3"

%MO.6 o BM1.2
"p3" e .

“TIME.Imin"
PRESET PT

Figura 2.26: Mo6dulo de condicoes para o disparo de um sinal de transito com botao de
pedestre.

J0MO0.7 JM1.2 9%MO0.5
e g "p2"

1 (
/1 —{s }—
%MO.0

1"
(
{R}—
%M1.0 %M0.6

" "p3"

|1 (

11 {sr—
%MO0.5

"p2”

{
{R >—|
9%MO0.0
| "p1"
1 {

| —(s —
%M0.6

p3
{
{ R H
9M 1.2 9%M0.5

4" "p2"

| 1 1

[ I {s —
%MO0.0

"ol

{rR)—

Figura 2.27: Moédulo da dindmica de um sinal de transito com botao de pedestre.
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9%MO0.7 9%M1.3
"pl" "acender lampada verde"
| | ({ ) |
11 \
l(’\]l() ((\ll‘l‘
"p2" "acender lampada amarela"
| 1 ( ) |
[ \
9%M1.1 JoM 1.5
"p3" "acender lampada vermelha"
_I | { ) |
| v 1

Figura 2.28: Modulo de acoes de um sinal de transito com botao de pedestre.

modulo de acdes do sistema semaforico ¢ mostrado na figura 2.28. E importante observar
que além de bobinas simples, as bobinas do modulo de acao podem ser tipo “SET” ou

“RESET” também.

2.6 Controle Supervisério Modular

Considere, agora, o problema de se alterar o comportamento de uma planta de modo a
satisfazer determinadas especificacoes. Nesse caso utiliza-se um supervisor que atuaré
sobre a planta para modificar o seu comportamento. A figura 2.29 mostra o diagrama
esquematico de um sistema composto de uma planta G e de um supervisor S. O supervisor
S atuara sobre a planta G, inibindo a ocorréncia de eventos em G para adequar o sistema
as necessidades do projetista. A esse tipo de controle dinamico realimentado da-se o nome
de Controle Supervisoério.

Em muitos casos, os sistemas sao bastante complexos e ha um alto custo compu-
tacional na realizacao de um tunico supervisor, isto é, uma tnica RPIC que controle o
sistema por inteiro. Uma forma de contornar esse problema é considerar a modelagem de
sistemas complexos a partir da uniao de modelos menores, isto é, dividir o sistema em

varios modulos de modo a controld-los simultaneamente. A esse tipo de controle dé-se o
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nome de Controle Supervisério Modular [5], [6], [8]. No contexto desse trabalho, a ideia
é construir as RPICs para cada médulo e os eventos em comum se encarregarao de unir
os sistemas de forma a operar em conjunto. A figura 2.30 ilustra o conceito de controle

supervisorio modular, tal que U denota a uniao dos conjuntos de eventos ativos.

I G

Figura 2.29: Exemplo de um diagrama de controle supervisorio.

Sn

A

A4

G

Figura 2.30: Exemplo de um diagrama de controle supervisério modular.



Capitulo 3

O Sistema de Manufatura

Este capitulo tem como objetivo principal descrever o funcionamento da planta e desen-
volver o seu sistema de controle supervisério baseado nas especificagoes. A estrutura do
capitulo é a seguinte. Na se¢ao 3.1, ha uma introducao ao projeto da célula de manufa-
tura. Na secao 3.2, sao apresentadas as especificacoes de projeto e na secao 3.3, tem-se a
realizagao dos supervisores de cada componente, isto é, a obtencao de RPICs que modelam

o comportamento controlado baseado nas especificagoes.

3.1 Projeto da Célula de Manufatura

Como este trabalho tem objetivo exclusivamente didatico, a tnica preocupacao é que a
célula apresente complexidade suficiente para testar os conceitos apresentados no capitulo
2 e ratificar o método Moreira et al. [9]. A figura 3.1 mostra o diagrama da célula de
manufatura considerada nesse trabalho e que foi montada de acordo com os equipamentos
disponiveis no Laboratorio de Controle e Automacdo (LCA).

O funcionamento basico da célula de manufatura acontece da seguinte maneira: a
Esteira de Fornecimento (E f) transporta pecas até a Esteira Principal (Ep), que possui
dois sensores. S _FEp, localizado no inicio de Ep que detecta a chegada de pecas em
Ep, e S _Ind, localizado no meio da esteira, e que serve para identificar o tipo da peca
dentre os dois possiveis. As pecas do tipo 1 devem ser levadas para M1 e as do tipo
2 devem ser levadas para M2. ApoOs as pecas chegarem nas méquinas, essas devem
iniciar o processamento das pecas. Apos o processamento da peca por M1, ela deve ser

transportada para M2 e ap6s o processamento da peca por M2, ela deve ser levada de

28
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STEP Silnd
Ef 6 — | Ep — [D]
S_fm2 + H S_fml
M2 M1
R

Figura 3.1: Diagrama da célula de manufatura.

volta para E'p, num local um pouco depois de onde ela foi retirada inicialmente. As duas
maquinas M1 e M2 sao esteiras que simulam um processamento ao levar a peca para frente
e para tras num determinado tempo. Os sensores S fmle S fm2 detectam a presenca
de pecas em M1 e M2, respectivamente, ao final de cada processamento. Finalmente,
sempre que uma peca for detectada pelo sensor S Ep a esteira de fornecimento E f deve
parar e sempre que uma peca for detectada pelo sensor S Ind, a esteira principal Ep é
quem deve parar.

No centro do sistema estd o robd manipulador (R) que levara as pegas para M1,
M2 e de volta para Ep. O robd possui uma programacao interna, que consiste em definir
rotinas para que ele possa executar determinadas tarefas. Neste trabalho, sdo dadas

quatro tarefas (rotinas) para o robo executar:
e Operagao 1 (opl): pegar a peca do tipo 1 e transportar para a méaquina 1 (M1);
e Operagao 2 (op2): pegar a peca do tipo 2 e transportar para a maquina 2 (M2);
e Operagao 3 (op3): transportar a peca de M1 para M2;
e Operacao 4 (op4): transportar a peca de M2 para Ep.

O deposito D, localizado apos a esteira Ep, recebe as pecas ja processadas.
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3.2 Especificacoes

De acordo com a descricao do comportamento desejado para o sistema apresentada na

secao anterior, tem-se que o sistema deve satisfazer as seguintes especificacoes:

1. A esteira de fornecimento Ef deve desligar quando o sensor S Ep detectar a pre-
senca de uma peca, e religar quando esta peca for retirada da esteira principal pelo
rob6. Esta especificacao garante que nao havera enfileiramento de pecas em FEp,

prejudicando a acao do robo.

2. A esteira Ep deve desligar quando o sensor indutivo, S Ind, perceber a presenca

da peca e ligar quando o robo retirar a peca de Ep.
3. As pecas do tipo 1 serao levadas para M1 e as do tipo 2 serao levadas para M 2.
4. Apos as pecas chegarem nas maquinas, essas ligam.
5. Apos o processamento da peca em M1, ela devera ser transportada para M2.

6. Apos o processamento da peca por M2, ela devera ser levada de volta para a Ep,

num ponto um pouco a frente de onde foi recolhida anteriormente.
7. As maquinas tém de estar vazias para receberem novas pecas.

8. As operacoes do rob6 de retirada de pecas das maquinas, op3 e op4, devem ter
preferéncia sobre as operacoes de colocar pecas. A unica excecao é a situacao em
que ha uma peca em M2, uma peca do tipo 2 esperando em Ep e uma peca do tipo
1 esperando em M1 apo6s ter sido processada. Nesse caso a que esta em M2 devera
ser transportada para Ep (op4), e em seguida, deve-se levar a pega do tipo 2 da
esteira principal Ep para M2 (op2) em detrimento do transporte uma peca do tipo

1 que esteja esperando em M1.

3.3 Comportamento Controlado

Vamos considerar agora o desenvolvimento de RPICs para os diversos elementos da célula

de manufatura de acordo com as especificagoes apresentadas na secao anterior.
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3.3.1 Esteira de Fornecimento (Ef)

A dinamica da RPIC da esteira de fornecimento, mostrada na figura 3.2, inicia-se no lugar
pl_ef executando a agao “liga Ef”. A transicao t1_ef s6 dispara quando o sensor Sgp,
percebendo a presenca de uma peca, envia ao CLP o sinal sep. Sendo assim, a ficha se
desloca para o lugar p2 _ef, que desliga a esteira. A esteira s6 ligard novamente quando
o robd pegar a peca em frente ao sensor indutivo, denominado evento ST |, disparando a
transicao t2_ef. O evento SI| é caracterizado pela descida da variavel associada ST de
1 para 0. A descida de uma variavel sempre sera denotada neste trabalho com uma seta

pra baixo, analogamente a subida por uma seta pra cima.

pl_ef <.> liga Ef

tl_ef —F— sep t2_ef —p— SI|
p2_ef <> desliga Ef

Figura 3.2: RPIC da esteira de fornecimento.

3.3.2 Esteira Principal (Ep)

A dinamica da RPIC da esteira principal, mostrada na figura 3.3, tem inicio no lugar
pl__ep executando a acao “liga Ep”. A transicao t1__ep s6 dispara quando o sensor S Ind
percebe a presenca de uma peca no sensor indutivo e envia ao CLP o sinal SI71, que é
caracterizado pela subida da variavel associada ao evento SI. Sendo assim, a ficha se
desloca para o lugar p2_ep, que desliga a esteira. A esteira s ligar4 novamente quando
o robd pegar a peca em frente ao sensor indutivo, disparando a transicao t2_ep. Isto é,

na descida da variavel ST de 1 para 0.
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pl_ep <‘> liga Ep

tl_ep —F—SI?T t2_ep —— SI|
p2_ep <> desliga Ep

Figura 3.3: RPIC da esteira principal.

3.3.3 Maquina 1 (M1)

A dindmica RPIC da maquina 1, mostrada na figura 3.4, tem inicio no lugar p1 _m1. Este
lugar nao possui acao associada a ele, representando apenas estado “maquina 1 vazia’. A
transicao t1 _m1 dispara ao término da operagao 1, opl, quando rob6 envia um sinal de
fim de operacdo, fopl. Depois disso, a ficha se encontra no lugar p2 ml, ligando M1. A
maquina, que é uma esteira, permaneceré girando em um sentido até que tenha decorrido
o tempo_ M1, que é de 7s. A seguir, a transicdo t2_ml dispara invertendo o sentido
da rotacao da esteira, em p3_ml. A maquina gira em sentido contrario até que a peca
se posicione na frente do sensor S fml, que enviard um sinal de fim de processamento
fml, e fard com que a maquina seja desligada em p4 m1l. A transicdo t4 ml nao esté
associada a eventos, portanto sempre ocorre. Com a ficha estando em p4 m1, a transicao

t4 ml fica habilitada e dispara, levando a ficha novamente para o lugar inicial p1_ml.

3.3.4 MaAaquina 2 (M2)

A figura 3.5 mostra a RPIC da maquina M2 que, conforme pode-se perceber, é bastante
semelhante & RPIC da maquina M 1. Inicialmente a maquina encontra-se vazia e desligada
no lugar pl _m2, aguardando uma peca. Entretanto, diferentemente da RPIC da maquina
M1, ha um conflito entre as transicoes t1_m2 e t2 _m2. Apesar da possibilidade da
ocorréncia de um conflito efetivo, nao ha possibilidade de um conflito real, uma vez
que a maquina M2 pode receber pecas de duas maneiras diferentes, que nunca acontecem

simultaneamente. Assim, ou o rob6 executa a operacao 3, levando peca tipo 1 da maquina
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pl_ml <.>

t1_ml —Y}— fopl

p2_ml <> liga M1

t2_m] ——tempo_M1 t4d_ml ——

p3_ml () inv M1

t3_ef —F— fml
pd_ml C) desliga M1

Figura 3.4: RPIC da méquina 1.

M1 para M2, ou executa a operacao 2, transportando peca do tipo 2 de Ep para M2. Ao
final de cada uma das operagoes, o rob6 envia um sinal de fim de operacao, fazendo com
que a maquina M2 ligue. Depois de ligada, a esteira inverterd o sentido apos o tempo M2,
que é de 4s e continuard funcionando até que a peca passe na frente do sensor S fm2,
que envia o sinal de fim de processamento fm2. Portanto, a maquina é desligada e depois

retorna ao lugar pl _m2 pelo disparo de t5_ m2.

3.3.5 Robo (R)

Dentre os componentes do sistema de manufatura, o robd é aquele que possui a RPIC mais
complexa, pois é ele quem toma as decisoes de como o sistema evoluird como um todo.
Sendo assim, suas acoes tém consequéncias fundamentais em todos os outros componentes.

Conforme mostrado na figura 3.6, a RPIC do rob6 possui dois tipos de lugares: os
que representam estados e os que indicam agoes. Os lugares que representam estados
sao nomeados por trés variaveis. A primeira indica a quantidade de pecas em M2, 0 ou
1. A segunda indica a quantidade de pecas em M1, porém com o seguinte detalhe: 0

representa M1 vazia, 1 indica M1 com méaquina processando peca e 1* indica M1 com
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tl_m2 fop2

liga M2

tempo_M2 th_m2 —p—

Figura 3.5: RPIC da méaquina 2.

peca j& processada e aguardando para ser retirada. A terceira variavel possui trés possiveis
valores: 0 significa esteira principal sem peca, 1 com peca do tipo 1 e 2 com peca do tipo
2.

Os lugares que indicam agoes sao nomeados p;r, com j = 1,2,...17. Eles estao
associados as quatro operacoes possiveis que o robo pode executar como dito na subsecao
3.1. As operacoes sao denotadas por opi, i = 1,2,...4. Os 17 lugares de acao unidos aos
15 de estado somam 32 lugares e as transicoes nomeadas t;r, ¢ = 1,2,...45, sao 45 no
total. A maioria dessas transi¢oes tem seu disparo associado a eventos. Os eventos cl e
c2 indicam a chegada de peca do tipo 1 e 2 , respectivamente. Além disso, fml e fm?2
representam o envio dos sinais de fim de processamento de cada maquina, conforme ja
mencionado nas subsecoes 3.3.3 e 3.3.4. Por fim, ha os eventos de final de operacao fopi,

i=1,2,..4

Observacao 3.1 Os lugares que indicam ag¢oes na figura 3.6 sao ao todo 17, porém na
verdade sao 34, isto €, o dobro. Isto ocorre porque cada lugar tem como acao uma opera-
cao do robo. Como o tempo mdximo de varredura das entradas do robd é de 3s, o comando
para ativar a operacao deve permanecer também ligado por 3s e depois pode ser desligado.

Conforme mostrado na figura 3.7, esse problema foi superado implementando-se dois lu-
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gares para cada operacao ao invés de um, uma para ligar e outro para desligar o sinal de
comando. Portanto, adicionando os lugares e transicoes extras, a RPIC do robé passa a

ter, ao todo, 49 lugares e 62 transicoes.

tir tar

O
(.
Q

taor fop3
pot op3 por  fop4
torr —— fop4 / taor tazr
tagr —4 tagr fop4
op4 op2
taor tar
opd tasr —— fm2 i prar fop4 prar fop2
taar
|
A
przr fm2 pieT op4 L
taar tasr—— fop4
I
taor fop4 2
pirr op3
tysr—— fop3

Figura 3.6: RPIC do robo.

A RPIC da figura 3.6 contém sete conflitos estruturais, listados na tabela 3.1, sendo

que em 6 ha a possibilidade de um conflito real. Eles podem ocorrer nos lugares: 010,
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opi_ON
opi
Q p— t 3s
opi_OFF

Figura 3.7: Lugares para cada operacao.

Tabela 3.1: Conflitos e prioridades da RPIC do robé.

Conflito estrutural Prioridade
{000, ty7, tor} -

{010, t7r, t11r, t1s7} {(t7r, tiar v tigr)}
{100, tor, ti4r, t157} {(tor, tiar v t157)}
{110, tozr, togr, tsor, tsr}  {((tasr, toar), tsor v ta1r)}
{11%0, togr, tagr, tasr} {(t3sr, togr v tagr)}
{111, tser, tarr} {(tzer, t377)}

{112, tsor, t3sr} {(tssr, tsor)}

100, 110, 11*0, 111 e 112. Os eventos de chegada de peca, ¢l e ¢2, nunca podem ocorrer
a0 mesmo tempo, portanto nao ha um conflito real em 000. Uma peca pode chegar a Ep
ao mesmo tempo em que ocorra um fim de processamento em uma das maquinas. Em
relacao a esse conflito real, prioriza-se os eventos de fim de processamento. Um caso pouco
provavel, mas possivel de ocorrer, até pelos tempos distintos de processamento utilizados
neste trabalho, é a ocorréncia simultanea dos eventos fml e fm2 nos lugares 111 e 112.
Nesse caso foi priorizado o fim de processamento da maquina 1. A implementagao das
prioridades que solucionam os conflitos no diagrama ladder serao discutidas na secao 4.2
cujas prioridades sao também mostrados na tabela 3.1. O sinal v significa “ou”, isto é,
nao ha prioridade entre as transicoes, uma vez que nao ha possibilidade delas ocorrerem

ao mesmo tempo.



Capitulo 4

Implementacao Pratica do Sistema de
Manufatura

Este capitulo tem como objetivo descrever os aspectos fisicos dos componentes da célula
de manufatura, programacao de software, bem como sua montagem. Primeiramente, na
secao 4.1, descrevem-se os materiais utilizados no trabalho, a programacao do robo e
as interfaces entre os subsistemas. Em seguida, na secao 4.2, sao discutidos detalhes
dos diagramas Ladder mostrados no apéndice C. Experimentos realizados com o sistema

montado no LCA sdo mostrados na segao 4.3.

4.1 Descricao dos Equipamentos do Projeto

4.1.1 Robo

O robd utilizado neste trabalho ¢ um braco robdtico AL5D, da LynxMotion, ilustrado na
figura 4.1. Além da abertura e fechamento da garra, ele possui quatro graus de liberdade:
a base, o ombro, o cotovelo e o movimento vertical do pulso. Cada eixo tem movimento
de 180°, e é controlado por um servomotor. Sem a bateria, o robo pesa cerca de 960g, e
pode carregar aproximadamente 385g. A abertura da garra é de aproximadamente 3,2cm.
O controle ¢ realizado através de uma placa SSC-32, mostrada na figura 4.2. Ela possui
um microcontrolador Atmel ATMEGA168-20PU, 32 saidas e 4 entradas que podem ser
usadas como entradas analogicas ou digitais. Os servos sao alimentados com 6V, ao passo

que a placa de controle ¢ alimentada com uma bateria de 9V.

37
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Figura 4.2: Placa SSC-32.

A programagao do robo é feita no software Lynxmotion RIOS SSC-32 V1.06, dispo-
nibilizado pelo fabricante. Nele podemos definir passos, sequéncias e projeto. O programa
possui um eixo de coordenadas xyz que tem como origem o ponto central da base do robd.
Utilizando a tela mostrada na figura 4.3, é possivel definir uma posicao no espaco usando
os botoes no canto superior direito da tela para movimentar a base, o ombro, o cotovelo,
pulso ou fechamento e abertura da garra. Antes ou ap6s colocar o robd numa certa po-
sicao, pode-se ajustar a velocidade com que o robo chega a esta posicao. A velocidade
pode variar numa escala de 1 a 100.

A interpolacio de varios passos define uma sequéncia, isto ¢, uma operacio. E
importante destacar que quanto mais passos forem definidos em uma sequéncia, mais
precisa serd sua trajetoria. Por exemplo, ao gravar uma sequéncia para levar a garra

de um ponto inicial padrao até a frente de um sensor com apenas um ou dois passos,

ele ird4 percorrer um menor caminho possivel, contudo é possivel que esbarre no sensor,
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ocasionando problemas. Por isso a estratégia neste trabalho foi definir quatro sequéncias
diferentes contendo de 10 a 12 passos, com deslocamentos velozes até chegar em uma peca
e vagarosos hos passos necessarios para agarrar as pecas, que sao visivelmente os mais
criticos. No sistema desenvolvido neste trabalho, as operacoes sao muito semelhantes,

diferindo apenas no lugar onde comecam e terminam.
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Figura 4.3: Tela de programacao do robo.

As operacoes comecam com o robo posicionado a frente do local onde ele pegara a
peca. Em seguida, ele desce, ajeita a garra, e pega a peca. ApoOs pegar a pecga, o robo
a desloca horizontalmente para que ele nao acerte o sensor ao subir. Por fim, o brago
ergue a peca, gira para o seu destino, e desce para solta-la. No pentltimo passo, quando
a garra solta a peca, o robo envia o sinal de fim de operacgao. Isto ¢é feito marcando com
um visto a “caixa” de alguma saida, “OUTPUT” na figura 4.3. O sinal nao é enviado
no ultimo passo porque, neste caso, o robd continuaria enviando o sinal até que outra
operacao se iniciasse. Entao no tdltimo passo, o robd retorna a posicao de espera. As
rotinas de programacao do rob6 se encontram no apéndice A.

Para executar as tarefas desejadas, o programa possui uma outra interface mostrada
na figura 4.4. Para acessa-la, basta apertar o botao “PLAY” na tela da figura 4.3. Na
interface da figura 4.4, pode-se programar um projeto utilizando comandos de logica e

as sequéncias. Os comandos de logica que o software disponibiliza sao: “Do...While”,
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Figura 4.4: Tela de execucao de um projeto do robo.

“If..else...End”, “Next”, “For” e “Counter”. Para executar as 4 operagOes necessarias foi
usada a logica apresentada no apéndice B.

O rob6 possui 4 entradas, que serdao ligadas ao CLP, conforme serd detalhado na
secao 4.1.5. A entrada 2, nomeada INPUT #2, esta sempre ligada e isso é aproveitado
da seguinte forma: um laco “Do...While INPUT #2” fard com que o programa fique
sempre executando o que ocorre dentro do lago. Considerando 0 como “entrada desligada”
e 1 como “entrada ligada”, os valores légicos das outras trés entradas podem gerar 8
combinacoes distintas. Serao usadas apenas quatro delas. A operacao 1 s6 ocorre se
Input #1 estiver ligada, e Input #3 e #4 desligadas. A operagdo 2 s6 ocorre se Input #3
estiver ligada, e Input #1 e #4 desligadas. A operacao 3 acontece se Input #4 estiver
ligada, e Input #1 e #3 desligadas. Por fim, a operacao 4 s6 ocorre se Input #1 e #3
estiverem ligadas, e Input #4 desligada.

A programagao do robo feita desta maneira foi um avango em relacao ao projeto an-
terior feito em autémato [12], j4 que o rob6 ganhou velocidade para realizar as operacoes.
Isto porque anteriormente somente uma entrada foi usada, criando a necessidade do uso
de um contador para dar tempo ao CLP de enviar a quantidade de pulsos necessaria para
diferenciar cada operacao. Isto fez com que o robd respondesse mais lentamente a uma

ordem de execucao de tarefa.
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4.1.2 Esteiras

As esteiras utilizadas neste trabalho sao correias transportadores do fabricante Interdida-
tic. Elas possuem dois motores CC com alimentagao de 24V. Possuem cerca de 60cm e em
regime permanente consomem uma corrente de 120mA. A movimentacao das esteiras pode
ser feita para ambos os sentidos através de uma entrada que inverte o sentido. Porém,
sua velocidade nao pode ser manipulada. A figura 4.5 mostra a esteira que representa a
méaquina M 2.

A base das esteiras, mostrada na figura 4.6, possui uma estrutura que permite a
fixacdo dos sensores ao longo de sua extensao, bem como outros dispositivos que possam
ser adaptados ao local. Pode-se também colocar as esteiras em sequéncia, de modo que
uma peca passe de uma para a outra, como foram colocadas a esteira de fornecimento e
principal, conforme mostrado no esquema da figura 3.1. Contudo, este tipo de arranjo
faz com que haja uma folga entre elas, criando a possibilidade de uma peca ficar presa
nesse vao. Esse problema foi superado pelo uso de um pedaco de madeira em formato de
cruz, conforme mostra a figura 4.7, que foi encaixado entre as esteiras de forma a cobrir o
buraco e permitir a passagem das pecas. Além disso, exclusivamente na esteira principal
foi encaixada uma guia, mostrada na figura 4.8, para conduzir as pecas de forma a passar

na frente do sensor indutivo.

Figura 4.5: Esteira utilizada no projeto.
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Figura 4.6: Base para encaixe de equipamentos auxiliares.

Figura 4.7: Madeira para encaixe das esteiras principal e de fornecimento.

Figura 4.8: Guia para conduzir as pecas até o sensor indutivo.

42
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4.1.3 Sensores e Pecas

O projeto conta com 3 sensores fotoelétricos da Interdidatic, 2 da cor cinza e 1 da cor
azul, que detectam a presenca da peca. Eles possuem um alcance de 10 a 30cm e, ao
detectarem um objeto, enviam um sinal de 24V. Os sensores possuem uma base que
permite encaixa-los as esteiras, e um cabo para conectar as mesmas.

Além destes sensores, foi utilizado também um sensor indutivo analégico, modelo
[18-ANV, da Metaltex. Ele é usado para reconhecer a presenca e identificar os diferentes
tipos de pecas. O seu sinal de saida é proporcional & distancia do objeto detectado e
funciona da seguinte maneira: para distancias iguais ou maiores a 8mm, o sinal é de
10V; a medida que a distancia diminui, o sinal também diminui, chegando a 0V quando
a distancia for nula. O cabo do sensor permite acesso a trés fios, permitindo a aquisicao
do sinal e a alimentacao, que deve estar na faixa de 10 a 36V. O sensor de presenca é
mostrado na figura 4.9, enquanto o indutivo é apresentado na figura 4.10.

As pecas, ilustradas na figura 4.11, sao feitas com cilindros de ago galvanizado,
fixados com durepox a um suporte circular de madeira. No centro ha um parafuso, que é
onde a garra do robd se prende. A diferenciacao do sensor entre os tipos de peca é feita
através da altura delas, sendo que a peca 1 (cor preta) é ligeiramente menor do que a

peca 2 (cor verde).

Figura 4.9: Sensor de presenca utilizado no trabalho
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Figura 4.10: Sensor indutivo Metaltex.

Figura 4.11: Pega tipo 2 (esquerda) e pega tipo 1 (direita).

4.1.4 Controlador Légico Programavel (CLP)

O controlador légico utilizado no projeto foi a CPU modelo s7-1200 Siemens, mostrado na
figura 4.12. Ele é caracterizado pelo seu conceito de instalacao versatil e flexivel, aliado
a um elevado desempenho e a um design extremamente compacto. Sua programagcao,
comunicacao e comissionamento sao especialmente simples e rapidos. Sua alimentacao é
em corrente alternada 120-240 VAC. Contém internamente um convesor CA-CC, possibi-
litando assim uma saida de 24V para alimentar os outros componentes: o hub e uma tela
HMI (interface homem-maquina). O CLP possui 14 entradas digitais 24V e duas entradas
analodgicas. Contém um moédulo externo com trés saidas analdgicas e 10 saidas digitais.

Ele também possui entrada para moédulos de saidas digitais, caso haja a necessidade de
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se trabalhar com mais saidas. Para maiores informacgoes sobre o CLP s7-1200 consultar
a referéncia [14].

A aquisicao desse CLP pelo Laboratério de Controle e Automacao UFRJ também
foi um grande avanco para esse trabalho. No trabalho anterior [12], foi usado o CLP
da Rockwell (RSLogix 500), que possui uma quantidade de saidas muito reduzida. Isso

ocasionava muitos problemas e adaptacgoes, deixando o trabalho menos robusto.

Figura 4.12: CLP Siemens s7-1200.

4.1.5 Montagem e Esquemas de Ligagoes

A disposicao dos equipamentos que compoem a célula de manufatura é ilustrada na figura
4.13. As esteiras Ef e Ep ficam alinhadas, com o rob6é em frente delas. As esteiras que
representam M1 e M2 ficam cada uma de um lado do robd, de modo a permitir que ele
alcance todas as esteiras satisfatoriamente. As conexoes dos equipamentos entre si e com
o CLP foram feitas com cabos telefénicos e fios avulsos.

A alimentacao do sensores e das esteiras é feita pelo rack mostrado na figura 4.14.
Tendo em vista a disposicao dos equipamentos, as esteiras de fornecimento de pecas
operam no sentido inverso, através de uma conexao no rack. O rack possui 4 modulos,
sendo que em cada moédulo ha uma placa que converte a tensao da rede 127 VCA em

24VCC para alimentar cada esteira.
Interface entre o Rob6 e o CLP

O controlador precisa receber sinais e enviar comandos para o robo. Os comandos de

operacao sao enviados através das saidas digitais Q0.5, Q0.6, Q0.7. A figura 4.15 apresenta
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Figura 4.14: Rack usado para alimentar as esteiras.

o diagrama de ligacoes entre a placa do robd e o CLP. No diagrama as entradas da placa
A, B, C e D sao, respectivamente, Input #1, Input #2, Input #3 e Input #4. O sinal “4”
corresponde a +5V e o sinal “-” é o terra (GND) da placa. Como a entrada B fica sempre
ligada, ela nao é usada. As entradas utilizadas sdo acionadas através de um pulso de
corrente. Quando a chave, que é interna ao CLP, esta aberta (saida do CLP desligada) a
entrada estd em curto com +5V, e portanto, nao hé pulso de corrente; consequentemente,
a entrada nao é excitada. Se a chave estiver fechada, a entrada estard em curto com
o “GND”. Sendo assim, haverd uma diferenca de potencial de 5V no resistor de 10k(2,

gerando um pulso de corrente de 0,5mA que aciona a entrada do robo. Para execugao
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deste esquema de interface foi utilizado um protoboard PRONT-O-LABOR, modelo PL-
556k.

Ao término de execucao de cada operacao, o robo envia um sinal de fim de proces-
samento. Esses sinais sao enviados para uma das saidas numeradas de 8 a 15 na placa.
Essas saidas possuem correpondente direto no software, porém a numeragao vai de 1 a
8. Portanto, ao programar a utilizacao da saida 1 no software serd na verdade a 8 no
hardware, 2 serd 9 e assim por diante. As saidas fisicas utilizadas foram: 8,9, 10 e 12. Os
sinais seguirao respectivamente para as entradas: 10.1, 10.2, 10.3 e 10.4, que correspondem
ao fim das operacoes 1, 2, 3 e 4.

Um detalhe importante é que o sinal de saida do robd é fixo em 5V e o CLP s6 excita
suas entradas com sinais superiores a 13V. Portanto fez-se necessario o uso do circuito
amplificador nao inversor, ilustrado na figura 4.16 cuja montagem foi feita utilizando
uma protoboard PRONT-O-LABOR, modelo PL-556k. Nessa protoboard sao recebidos
os quatro sinais do robo e amplificados em direcao ao CLP. Esse protoboard também foi
aproveitado para distribuir as saidas de 24VCC do CLP para alimentar a interface entre
esteiras e CLP, que serd descrita na secao seguinte. Os 4 circuitos de amplificacao sao
mostrados na figura 4.17. Cada amplificador possui um CI 741 que é alimentado por
+15V e -15V. O resistor de entrada R1 ¢ de 510€2 e o de saida R2 ¢é de 1k€2. Portanto
com uma tensao de entrada de 5V obtém-se uma tensao de saida de 14.8V, o suficiente
para acionar a entrada do CLP.

SAIDA CLP

PLACA SSC-3

Figura 4.15: Diagrama de ligacoes entre placa e CLP.
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Figura 4.16: Esquema de um amplificador nao inversor.

Figura 4.17: 4 circuitos de amplificagao nao inversora.

Interface Esteiras, Sensores e CLP

Conforme dito anteriormente, as esteiras sao alimentadas através de um rack. Apesar do
rack possuir uma saida de 24V, assim como o CLP, a interface entre o rack e o CLP é
feita através de relés eletromecanicos que conferem isolamento entre os dois sistemas. Isto
porque nao é recomendavel que se coloque fontes em paralelo de origens diferentes. Por
mais que a tensao seja especificada como igual, na pratica uma pequena diferenca pode
fazer circular uma corrente capaz de danificar algum equipamento. Foram utilizados os
seguintes relés: o AX1RC3-24VDC, da Metaltex, e o TRS-5V, da T'Ti, conforme mostrado
na figura 4.18. Estes relés possuem uma bobina que, ao ser alimentada com a tensao
especificada, faz com que a chave, que curto circuitava o pino comum ao pino NF, conecte

o pino comum ao pino NA. A figura 4.19 mostra a pinagem dos relés utilizados neste
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() (b)
Figura 4.18: Relé 5V (a) e relé 24V (b).

trabalho.

Para realizar a interface de M1 e M2, foi utilizado o relé de 24V; cujo esquema de
montagem ¢é mostrado na figura 4.20. A saida comum 1L recebe a alimentacao de 24V
do proprio CLP, enquanto o neutro M vai para a bobina do relé superior. Quando (0.1
¢ ligada ocorre um curto com 1L e a bobina recebe 24V. Sendo assim, o pino comum
2 & curto-circutado com o pino 5 e a esteira é habilitada. A esteira ficara ligada se, e
somente se, Q0.1 estiver ligada. Caso a saida Q0.2 seja acionada, a bobina do relé inferior
é alimentada invertendo-se o sentido de rotacao da esteira. A interface de Ep é similar &
da figura 4.20. Porém como a esteira principal nao precisa inverter o sentido de rotacao,
ha apenas um relé para liga-la. Todas essas esteiras demandam 5 saidas do CLP: Q0.1
e Q0.2 habilitam e invertem o sentido de M1, respectivamente, Q0.3 e Q0.4 habilitam e
invertem o sentido de M2 e Q0.0 liga a esteira Ep.

Para ligar a esteira Ef, foi necessaria a utilizagao do relé¢ de 5V. Como as cinco
saidas que tém 1L (alimentado por 24V) como ponto comum foram ocupadas pelas outras
esteiras, a esteira de fornecimento foi ligada a saida Q1.0, que tem 2L (alimentado por
5V vindo da placa do rob6) como ponto comum. O esquema de ligacdo da esteira de
fornecimento é mostrado na figura 4.21.

As esteiras possuem uma entrada para sensores que é ligada ao rack. Como as saidas
de sensor no rack apresentaram defeito, apenas o sensor S Ep foi alimentado pelo rack.

Os demais sensores foram alimentados pelo CLP.
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Relé2 24V Relé 5V
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Figura 4.19: Pinagem dos relés utilizados no trabalho.
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Figura 4.20: Esquema de ligacoes da interface entre rack e CLP com relé 24V.
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Figura 4.21: Esquema de ligacao da interface entre modulo de Ef e CLP.

4.2 Descricao dos Diagramas em Ladder

Os diagramas Ladder utilizados para a programacao do controle supervisorio estao mos-
trados no apéndice C. Cada RPIC apresentada na secao 3.3 foi convertida em Ladder por
meio do método explicado na secao 2.5. Os diagramas funcionam simultaneamente tal

que os eventos em comum se encarregam de uni-los.
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4.2.1 Esteira de Fornecimento

No diagrama Ladder da esteira de fornecimento F f, mostrado no apéndice C.1, o médulo
de inicializagao “seta” o lugar pl_ef, que equivale a marcacao inicial da RPIC da figura
3.2. No moédulo de eventos sao recebidos os sinais externos a esteira e fundamentais para
o funcionamento correto da mesma. A subida de 0 para 1 do sinal sep, que é enviado do
sensor localizado na esteira principal, energiza a bobina associada a variavel Esep.

Para uma leitura mais precisa do sensor indutivo foi colocado no diagrama Ladder
um temporizador chamado “ajeitando peca”. Ele causa um atraso de 500ms que é o
tempo necessario para que apos o sensor reconhecer que hi uma pega, ele consiga também
diferencia-las. Quando chega uma peca no sensor indutivo, a bobina associada a variavel
S1 é energizada. Quando o robo retira peca, a variavel ST vai de 1 para 0 e energiza a
bobina Er.

O moédulo de condigoes de disparo tem transicoes associadas aos eventos Esep e Er.
Isto significa que as transicoes s6 poderao disparar se tais eventos ocorrerem. Os eventos
sao associados a um contato NA. O modulo da dinamica possui transi¢oes associadas a
contatos NA, de forma que ao dispararem retiram (reset) a ficha dos lugares de entrada
e marcam (set) os lugares de saida. O modulo de agdes tem como objetivo fazer a
conexao entre as bobinas associadas aos lugares de acao e as saidas do CLP. Em relagao

ao diagrama Ladder de Ef, o lugar pl _ef liga a esteira, enquanto p2 ef desliga.

4.2.2 Esteira Principal

O diagrama Ladder da esteira principal Ep, mostrado no apéndice C.2 é analogo ao
diagrama de Ef, porém o modulo de eventos, além de possuir uma bobina associada a

descida da variavel SI (Er) também possui uma bobina associada a subida de SI (Ec).

4.2.3 Maquinas M1 e M2

Os diagramas Ladder das maquinas M1 e M2 estao representados nos apéndices C.3
e C.4. Note que as maquina M1 e M2 tem como lugar inicial um lugar que nao esta

associado a nenhuma acao. Esse lugar existe apenas para que a méquina, estando sem
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peca, espere que o robo forneca a peca para comecar o processamento. F importante
ressaltar que os eventos fim de operacao (fop) sdo definidos no diagrama do robd. A
linha de comando que recebe o sinal externo de fim de operacao nao foi repetida no
diagrama Ladder das maquinas pois, nesse caso, haveria uma redundancia no diagrama.
Outro ponto a ser comentado é que no mdédulo de agoes das maquinas o primeiro lugar de
acao tanto liga a maquina quanto inverte o sentido de movimento da esteira, uma vez que
a peca inicialmente se desloca no sentido contrario ao sentido padrao. Apds um tempo
de processamento, o Ladder desfaz a inversao do sentido, “resetando” a saida associada a

inversao de sentido.

4.2.4 Robo

O diagrama Ladder do rob6, mostrado no apéndice C.5 é o mais complexo dentre todos os
diagramas, devido a grande quantidade de lugares e transicoes. O médulo de inicializagao
tem como objetivo colocar a ficha no lugar de estado “000”. O modulo de eventos possui
todos os eventos de fim de operacao tal que no pentultimo passo da operacao, o rob6 envia
o sinal que energiza a bobina E fopi, i = 1,2, ...4.

Para facilitar a programacao, o médulo de condi¢oes para o disparo do diagrama
Ladder do rob6 esta organizado da seguinte maneira: na primeira parte sao implementa-
das as condicoes relativas a todas as transicoes que possuem os lugares de estado como
entrada, e em seguida, sao implementadas as condigoes relativas as transigoes que pos-
suem lugares de acao como entrada. Baseado na ideia de que existe um lugar para ligar
e outro para desligar o sinal de ordem para executar uma ac¢ao, o moédulo de agao é en-
tendido facilmente. Os lugares opi  ON “setam” as bobinas associadas as entradas do
robo, enquanto os lugares opi OF F' as “resetam”, respeitando a logica de programagao
mostrada no apéndice B.

Outro detalhe importante do diagrama Ladder do robo é que os eventos de fim de
processamento de peca sao lidos como contatos NA e nao de borda de subida (contato
tipo P). Isto ocorre porque se o robo estiver executando uma operagao e acabar o proces-
samento em qualquer uma das maquinas ele nao reconhecera que ocorreu, pois sua RPIC

estard num lugar de operacao e nao de estado. Colocando um contato NA, o sensor ainda
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estara ligado e consequentemente o evento fim de processamento estara ocorrendo até que
a ficha da RPIC se desloque para um lugar de estado.

Em relacao aos conflitos reais listados na tabela 3.1, eles foram solucionados no
diagrama Ladder do robo pela adicao de contatos NF, associados aos eventos prioritarios,
em série com os contatos NA dos outros eventos em conflito. Isto faz com que a transicao
associada a um evento s6 possa disparar se os eventos que possuem prioridade sobre eles

nao ocorrerem naquele momento.

4.3 Resultados

A planta funcionou perfeitamente, de acordo com as especificacoes projetadas. O sistema
foi testado com as diversas sequéncias de pecas, mostradas na figura 4.22, tendo os su-
pervisores agido sempre da maneira esperada. A implementacao pratica foi filmada e se

encontra disponivel na internet:

Caso 1: http://www.youtube.com/watch?v=KvBSgLWvVZk

Caso 2: http://www.youtube.com/watch?v=IDbNMGUmm6k

Caso 3: http://www.youtube.com/watch?v=RSR41RSjuPE

Caso 4: http://www.youtube.com/watch?v=kxfsJHPFBLc
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© ()

Figura 4.22: Sequéncias: Caso 1 (a); caso 2 (b); caso 3 (c); caso 4 (d).
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Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho teve como objetivo a modelagem e implementacao de um célula de manu-
fatura, utilizando RPIC e aplicando o método proposto por Moreira et al |9]. A grande
vantagem deste procedimento é criar um padrao que converte de rede de Petri interpre-
tada para controle em Ladder diretamente, diminuindo a probabilidade de erros humanos
durante a modelagem e programacao, além de permitir que outros engenheiros possam
compreender mais facilmente um determinado projeto.

Em relagdo ao trabalho anterior [12|, houve varios avangos, dentre eles, maior ve-
locidade no tempo de resposta do rob6 e melhor aproveitamento das entradas do robo.
Porém a grande contribui¢ao deste trabalho foi a aplica¢do do método [9] para controle
modular, nunca antes testado numa aplicacao préatica. Para tanto foram feitos diversos
diagramas Ladder, um para cada elemento da célula. O maior problema encontrado neste
projeto se deve pela limitacao da garra robdtica uma vez que o rob6é nao possui nenhum
tipo de realimentacao, o que nao assegura que o robo, de fato, pegou a peca.

Este trabalho pode ainda ser muito desenvolvido. Uma das maiores necessidades é
a adicao de técnicas de diagnostico de falhas para contornar problemas como o do robo
falhar ao tentar pegar uma peca. Um outro modo de resolver esse problema seria adicionar
sensores de pressao nas garras. Dessa forma, o robd poderia saber se had ou nao pega na
garra. Uma outra ideia seria utilizar um sensor que diferenciasse as cores, para que pecas
de outros tipos possam ser colocadas. Pode-se também utilizar outro braco roboético,
para que ao invés das pecas irem para o deposito, elas recomecassem o ciclo retornando a

esteira de fornecimento.
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Apéndice A

Rotinas de Operacao do Robd

A.1 Operacao 1

Step Speed XPos YPos ZPos Distance Base Shoulder Elbow Wrist Grip
1 80 21,25 12,53 8,92 23,04  -22,78 -43,2 66,9 -90 -90
2 100 21,06 125 875 2281  -22,56 -42 64,92 -90 -90
3 10 21,39 9,77 899 23,2 -22,78 -39,4 47,15 -75,03  -90
4 60 22,06 8,04 9,27 2393  -22,78 -39,4 47,15 -75,03  -20
5 70 20,85 894 9,85 23,06  -25,29 -34,2 43,01  -75,84  -20
6 70 15,58 12,21 128 20,16 -39,42 -19,6 37,08 -83,12 -20
7 70 12,04 13,28 16,57 20,49 -54 -23,8 48,34 -90 -20
8 80 0,35 13,59 14,6 14,6 -88,63 6,8 14,18 -85,75  -20
9 70 0,41 9 1724 1725  -88,63 -2 0,36  -63,1  -20
10 20 041 6,24 1724 1724  -88,63 -3,8 -11,1 -49,75 -20
11 20 0,41 1048 17,35 17,36 -88,63 -6,8 4,7 -63,3  -90
12 65 0,33 11,19 13,67 13,67  -88,63 13,6 -3,59  -7524 -228

o8
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A.2 Operacao 2
Step Speed XPos YPos ZPos Distance Base Shoulder Elbow Wrist Grip
1 80 22,14 10,27 8,89 23,86  -21,87 -41,8 61,76 -86,36 -20
2 80 21,44 12,04 8,61 23,11 -21,87 -42 62,36 -86,76  -90
3 15 21,7 98 8,41 23,7 -21,19 -39,2 46,76 -74,22  -90
4 25 2262 81 8,67 2423 -20,96 -40,8 49,52 -7544 -20
5 85 20,86 9,81 9,86 23,07 -25,29 -35,6 49,52 -81,1  -20
6 85 17 13 5,37 17,83  -17.,54 -11 30,96 -87,98 -20
7 85 3,13 1341 -1523 15,55 78,38 6,6 11,61 -78,88 -20
8 85 0 9,41 -16,74 16,74 90 -0,6 1,34 -66,74 -20
9 25 0 8,88 -159 15,9 90 -1,2 -8,73  -56,22  -90
10 25 0 10,41 -17 17 90 -2,4 8,06 -72 -20
A.3 Operacao 3
Step Speed XPos YPos ZPos Distance Base Shoulder Elbow Wrist Grip
1 75 2,19 1045 17,71 17,84  -82,94 -5,8 11,61 -71,39 -20
2 15 0,97 10,11 17,45 17,48  -86,81 -7,6 391 -61,89 -90
3 15 097 9,19 17,43 17,46  -86,81 -8 -0,04  -57,64 -90
4 15 2,26 7.8 18,26 18,4 -82,94 -8,8 2,63 -59,66 -20
5 60 0,8 11,32 14,43 14,45  -86,81 9,6 0,95 -76,25 -20
6 90 0 11,28 -14,46 14,46 90 9,6 0,75 -76,04 -20
7 50 0 9,43 -16,77 16,77 90 -0,6 1,34 -66,54 -20
8 40 0 7,16  -16,66 16,66 90 -1,2 -8,73  -56,22  -20
9 75 0 8,85 -15,84 15,84 90 -1,2 -8,73  -56,63  -90
10 90 0 10,44 -17.03 17,03 90 -2,2 786  -71,6  -20
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A.4 Operacao 4
Step Speed XPos YPos ZPos Distance Base Shoulder FElbow Wrist Grip
1 75 1,95 10,45 -16,83 16,94 83,39 -1,8 746  -716  -20
2 25 3,67 911 -16,33 17,22 7 -3,6 3,32 -66,54 -20
3 90 3,51 10,67 -16,11 16,48 7,7 -3,6 2,53 -65,73 -90
4 15 427 945 -1591 16,47 74,96 -4 -2,8  -60,07  -90
5 80 329 753 -17,02 17,33 79,06 -4,2 -3,79  -58,25  -20
6 70 1,98 12,66 -17,07 17,19 83,39 -5,6 2247 -83,33  -20
7 75 15,58 14,47 -12,29 19,84 38,28 -8,8 28,79 -73,42  -20
8 70 17,38 14,44 9,52 19,82 -28,71 -8,6 28,39 -73,21 -20
9 65 20,17 12,04 15,53 2546  -37,59 -38,2 58,21 -73,42  -20
10 15 20,45 10,11 17,64 27 -40,78 -46,6 62,95 -69,78 -20
11 70 19,57 11,6 16,89 25,85 -40,78 -46,2 62,16 -69,37 -90
12 75 21,27 12,66 11,65 2425  -28,71 -35,4 49,32 -67.35 -85,1




Apéndice B
Programacao das Entradas do Robo

Do

If Input #1
If Input #3
Else

If Input #4
Else

0001
EndIf
EndIf
EndIf

If Input #3
If Input #1
Else

If Input #4
Else

0002
EndIf
EndIf
EndIf

If Input #4
If Input #1
Else

If Input #3
Else

0003
EndIf
EndIf
EndIf

If Input #1
If Input #3
If Input #4
Else

0004
EndIf
EndIf
EndIf

While Input #2
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Apéndice C

Arquivos em Ladder

C.1 Esteira de Fornecimento

Moédulo de Inicializacao

%M0.0 %MO0.1
"Inicializa Ef" "p1_ef

Vi {5}

%M0.0
“Inicializa Ef*

{5}

Moé6édulo de Eventos

"sep” "Esep"
1°} ()

“msep"

%MB.1 %M0O.5
"sI" “Er*
{N] { }

%MB.5

"si_retiradaEf’
%DB8
"Ajeitando a

%IW6e4 peca”

"identificador de TON WMB 1

Ip“-‘“ | Time "5|"
- [\

1 e | N Q { )
30000 “tempo espera ET

peca” PRESET - PT
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Moédulo de Condigoes para o Disparo

%MO0.1 %MO.3 %MO0.6
“pl_ef" “Esep” “t1_ef”
] | 11l I 1
LI | LI} L |
CAVER] MO 5 MO 7
"p2_el" “Er* "t12_ef"
] L 1L i 1
LI} LI ) LI
Médulo de Dindmica
%MO0.6 %MO.1
“t1_ef" “n1_ef*
i | {R}—
%M1.3
“p2_ef
{Sp—
%MO.7 %M1.3
“t2_ef" "p2_ef*
| | {Rp—
%MO.1
“p1_ef"
{5 }—s
Moédulo de Acgoes
%M0.1 %0Q1.0
'pl_ef "ligal/desliga Ef
I} (s)
%M1.3
‘p2_ef “liga/desliga Ef"
11 {R}
17T L B J
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C.2 Esteira Principal

Moédulo de Inicializacao

%23 TM2.4
"Inicializa Ep” "pl_ep”
=/} {5}
%M2.3
"Inicializa Ep”
{5}
Médulo de Eventos
%0OBA
"Ajeitando a
 hIwe4 peca”
|dent|ﬁmElorde TOM LME.1
PEGE | Time "gp
< I 1
| Int | L Q ¥ ¥
] "tempo espers ET
peca”.PRESET - PT
%M B.1 BB ]
a8 "Ec”
17| { —
B .4
"si_chegada”
%MB.1 %MO.5
1N i = &
{n} { }
%MB. 3
"si_retiradaEp”
Moédulo de Condigoes para o Disparo
Tl 2.4 T 1 %33
pl_ep" Ec t1_ep’
I 1 11 I 3
LI | 11 L B
%M3 .4 %MO.5 %M3.5
p2_ep" "Er "12_ep’
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Mo6édulo de Dinamica

%33 M 2.4
"t_ep "pl_ep
i | {R}

WM 3.4
p2_ep”
fo %
| St )
%M3.5 %M3.4
"12_ep "p2_ep
11 In}
LI | LR )
%WM2 .4
pl_ep”
{5}

Médulo de Acgoes

Tl 2 4
‘pl_ep "ligaidesliga Ep"
] L IS [
LI | L Sl )
il 3.4 %00.0
"p2_ep” *ligaldesliga Ep"
] L {F }
LI | L R )
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C.3 Maquina M1

Moédulo de Inicializacao

66

%M9.6 %WM9.7
"Inicializa M1" "pl_m1"
pem—i/| {5}
%M9.6
“Inicializa M1"
{3}
Moédulo de Eventos
%I0.5 %M10.1
“fm 1" “Efm1"
17| { F—
%M10.0
“rmifrm 1"
Moédulo de Condigoes para o Disparo
Yl g %Ma.2 %WM10.5
pl_m1" “Efop1” “t1_m1"
{ | { | { F—
wOB7
"tempo M1”
%102 TaM WM10.6
“p2_m1" Time "t2_m1"
L 1N g { }
"tempo parainv ET
m1".PRESET - PT
%M10.3 %M10.1 %M1.7
“p3_m1" “Efm1" "t3_m1"
] L ] 1 I 1
11 11 1 1 '
%M10.4 %M2.0
“p4_m1" “t4_m1"
] L I 1
11 1 '
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Mo6édulo de Dinamica

WM 10.5 %M10.2
"t ml’ ‘p2_ml
| | {5}

'\r_’|'_ 7
"1_m1"
{"}
bM10 BM10
12_m gomd
{ | {5}
%M1.7 %M10.4
“t3_m1 “p4_m1"
| | {5}
%M10.3
"p3_m1"
{r}——
%WM2.0 %M9.7
“t4_m1" "pl_m1"
| | {5}
%M10.4
"p4_m1"
{F}

Moédulo de Agoes

W10 %001
"p2_ml “liga/desliga M1”
{ | {5}
%00.2
"inverte M1"
{5}
w103 %00 2
"p3_ml “inverte M1°
{ | {F}
S 104 %001
"pd_m1" "liga/desliga M1"
] 1 {F }
1 !
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C.4 Maquina M2

Moédulo de Inicializacao

68

%21 %22
“Inicializa M2" "pl_m2"
r=—/1 {5}
%21
"Inicializa M2
{5}
Moédulo de Eventos
%06 %ME.5
“fm 2" "Efm2"
7| { }
%ME 4
"mfm2"
Moédulo de Condigoes para o Disparo
W22 %M9.4 %ME.7
"pl_m2" “Efop3 "t1_m2"
{ | { | { F—
%93 HM7.0
"Efop2 "t2_m2"
] 1 I 1
11 1 r
wDB4
"tempo M2"
Wh19.0 Tar %WM7.7
"p2_m2" Time "3_m2"
——— ——m Q { —
"tempo parainy ET
m2" PRESET - FT
Wi 191 %MB.5 %ME.0
"p3_m2" “Efm2" “t4_m2"
] L ] 1 I 1
LI | 11 1 !
WM19.2 %M18.7
"pd_m2" "5_m2"
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Mo6édulo de Dinamica

69

wMe.7 %M19.0
t1_m2 "p2_m2"
| {s}
%2 2
"pl_m2"
{R}
%M7.0 wM19.0
"t2_m2" "p2_m2"
| {5}
Yol 2 2
"pl_m2"
{R}
%77 M19.1
"t3_m2 "p3_m2"
{ | {5}
%MT19.0
"p2_m2"
{R}
WMB.0 %M19.2
"H_m2" "p4_m2"
| {5}
%M19.1
"p3_m2"
{R}
W47
"fm2interno”
i 1
L
%h18.7 Yald2 2
“t5_m2" “pl_m2"
{ | {5}
%M19.2
“p4_m2"
{R}
Moédulo de Acgoes
=M19.0 w00.3
"p2_m2 “ligafdesliga M2"
{ | {5}
Q0.4
"inverte M2"
{5}
%M19.1 W04
"p3_m2" "inverte M2"
{ | {R}
%M19.2 %W00.3
"pd_m2" "ligafdesliga M2"
] L {R}
11 L R )
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C.5 Robd

Moédulo de Inicializacao

“Inicializa

%Ma.2

Robd"

%MB.3
vy

—¥

hmM4.2

{5 bt

"Inicializa Robd'

Moédulo de Eventos

l

:5}_|

it IN_RANGE NS
s int “Ec2
J 1 4
1 F
MIN
i 64
“identificador de
peca WAL
MAX
IN_RANGE AVLY.
Int “Ec1”
{ }—
20000 MIN
Wl WY 4

“identificador de
peca VAL

MAX
0.1 %MD
“fop1” “Efopl
L
_19' { F
M ST
"miop?
%10.2 %93
"fops "Elops”
L
P} { }
M52
‘miop2
o0 3 LD 4
“fop3 “Efop3”
L
] P { )
AAD.0
‘mfop3
elD.4 %D, 5
fopd “Efop4”
J L
1 F

S L ;
M9

‘miopd
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Moédulo de Condigoes para o Disparo

%M6.3 %MS5.6 %hM4.5
‘000" "Ec1” 151"
L I L 1
_| I i} { }—1
%M6.0 WM6.6
"Ec2" 2"
L l
_I I 1 H
%M11.0 %M12.4
oo "t_001"
I L ¥ i
] | ] L] -
%M13.3 4%MS5.6 %YM13.6
‘010" "Ee1" "2 c1"
L 1L ]
.._l I ] | { }—
% M6.0 ¥M13.7
"Ec2" "2 2"
L ¥
_l I { ]
9%10.5 4%M14.0
“fm1" t.010"
I L I 1 M
LI ) L] T
LM13.4 %10.5 %M 14.6
‘011" “fm1" "t 011"
L 1 L ’ ] 1 !
I 1 ] 18 L ] L] .
%M13.5 WM15.2
02" "oz
] L '] 1 -
LI | L] L] ",
M1 BM16.1
“oo2” "t_ogz2"
L T .
_| L 1 ! 1
%®M11.2 %M5.6 Y%M16.4
"100" "Ec1” "t3_e1"
11 IL I 1 2
LI | LI | L] L
%M6E.0 %M16.5
“Ec2” "t3_c2
Il ¥ i z
] L] L}
%I10.6 %M17.0
"frm2' "_1oo"
J L 'l 1 z
LIS | L] L ] -
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“M11.4 %10.6 %M17.5
"102" “fm2" 102"
] L 1 L I | 1
e LR L T | b
%M11.3 %aMm18.2
101" Lo
Il ¥ i "
] L ] ) -
%M11.5 %M5.6 %M18.5
"110" "Ec1" "t4 1"
L ] L ' ]
_I I | | { }._.|
%MB.0 %M18.6
"Ec2" "t4_c2"
L I i 1 ']
_I ] v F 5
%10.5 %M19.3
"fm1" "t_110_fm1"
I L g 1 -
| LI | L
%10.6 4%M19.4
“fm2" "L110_fm2"
1L ']
{ | { ]_|
%M19.5 %M 5.6 %M24.3
"11%0" “Eeat "th 1"
L Il N
%MB6.0 %M 24.4
"Ec2’ "t5_c2"
L
— { —
%10.6 %M 20.2
"fm2' "t_11*o"
L g
_.i I { ’._q
%M11.6 %10.5 %M20.4
1" “fm1" “t_111_fm1"
L ] L '] 1
_l ¥ L) LI 1
%10.6 %M20.5
“fm2' "t_111_fm2"
J L 'l
L | L] l l
%M12.0 %10.6 %M20.3
11" “fm2" "1y
I L 1L j
L |
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wM11.7 %10.5 ®tM22.1
112 “fm1" "L112_fmi"
810.6 22,2
fm2" 1112 Im2
il { F—
%mM12.1 %I0.6 %M23.0
"2 “fm2" b i B
] L ] L ] 1 -
11 1f 1 F .
%0818
“tempo_op1_1"
%m12.2 TON %M13.0
“op1ON_1" Time t1_oplON"
] e 1N Q { }—d
"tempo3s’. E
PRESET = PT
M3 %M9.2 %M13.2
"op10FF_1" “Efop1” “t1_fop1"
I L 10 JF 1 =
1 LB | . r A,
%DB26
"tempo_op1_2"
%183 TON %M23.7
"op10N_2" Time "t2_op1ON"
A Q { Pt
"tempo3s’, ET
PRESET = PT
%M18.4 %MO.2 %M24.0
"op10FF_2' "Efop1” "t2_fop1"
— | i} { F—i
%DB28
"tempo_op2_1"

%M15.3 TON %M15.4
"op2ON_1" Time "t1_op20ON"
e | Q { } '

“tempo3s”. ET
PRESET = PT
EM16.0 %M9.3 %M15.5
"op20FF_1" "Efop2" "t1_fop2"
I L ] L J 1
] L} L] L
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%DB15
"tempo_op2_2"
%M15.6 TON %M16.3
"op2ON_2" Time "t2_op20N"
S W Q { }
“tempo3s’, ET
PRESET = PT
%M15.7 HhM9.3 %M16.2
"op20FF_2" “Efop2” "t2_fop2"
d L ] L J 1
1 an L] L
%DB23
"tempo_op3_1"
%M 14.1 TON 5M14.2
"op30N_1" Time "t1_op30N"
] [ [N Q { }
"tempe3s’. ET
PRESET = PT
%M14.3 %MO.4 %M14.4
"op30FF_1' "Efop3" "1_fop3”
I L ] L 'l i
I LI | 1 ] L)
%DB19
“tempo_op3_2"
%M14.7 TON %M14.5
op30N_2" Time "t2_op30N"
] IN 0 { }—
A ET
PRESET = PT
%M15.0 %MO.4 %M15.1
“op30FF_2" “Efop3" "2 fop3"
I L J L ' | 1
I LIS | L] ]
%DB22
“tempo_op3_3"
%MZ1.6 TON %M21.7
"op30N_3" Time "13_op30N"
] e [N Q { }—
"empo3s", ET
PRESET - PT
%M22.3 %M9.4 %“M22.0
"op30FF_3" "Efop3" "t3_fop3"
I L J L ¥ | i
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