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RESUMO

Este trabalho apresenta a integracdo dos equipamentos existentes no Laboratério de
Robdtica da UDESC/CCT, de forma a compor uma célula flexivel de manufatura didatica
para a qua foi resolvido um problema de controle aplicando-se a Teoria de Controle
Supervisorio (TCS). A utilizacdo deste formalismo (TCS) para o desenvolvimento do projeto
de controladores visa sistematizar o processo, de forma a disseminar o uso da metodologia
junto as industrias. A partir da TCS foram desenvolvidos os modelos dos equipamentos da
célula utilizando-se a representacdo por autbmatos e apds a sintese de projeto obteve-se um
supervisor monolitico minimamente restritivo, o qual define o comportamento do sistema
(planta) de acordo com um conjunto de especificagdes impostas pelo projetista. Uma extensdo
ateoria classica, denominada controle modular local, também é aplicada de forma a explorar
a modularidade da planta, onde sdo obtidos os supervisores locais cuja atuagdo conjunta
coordena o sistema global. O controle da célula é feito por um Controlador Logico
Programavel (CLP), o qual coordena o funcionamento dos equipamentos com base nas rotinas
de supervisdo monolitica e modular local. Os supervisores foram implementados no CLP em
linguagem LADDER e a programacdo foi estruturada em blocos, visando uma melhor
organizacao do programa. Para agilizar aimplementacdo do supervisor monolitico no CLP foi
criado um software de geracéo automatica de cddigo, o qual converte o cédigo do supervisor
monolitico diretamente paraalinguagem LADDER do CLP.

Palavras-chave: Teoria de Controle Supervisorio, Sistemas a Eventos Discretos,
CdulaFlexivel de Manufatura Didética, Controlador Légico Programavel.
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ABSTRACT

This work presents the integration of existing equipment in the Laboratory of
Robotics of the UDESC/CCT, to compose a didactic flexible manufacturing cell for which it
was resolved a problem of control by applying the Theory of Supervisory Control. The use of
this formalism for the development of the project aims to systematize the process controllers
in order to spread the use of the methodology in the industries. From the Theory of
Supervisory Control were developed models of the equipment of the cell using the
representation by automata and after the synthesis of project returned to a supervisor
monolithic minimally restrictive, which defines the system (plant) in accordance with a set of
specifications imposed by the designer. An extension to the classic theory, called local
modular control is aso applied in order to exploit the modularity of the plant, where they
obtained the local supervisors whose joint action coordinates the globa system. The control
of the cell is made by a Programmable Logic Controller (PLC), which coordinates the
operation of equipment based on the routines of supervision monolithic and local modular.
The supervisors were implemented in the PLC in LADDER language and the programming
has been structured in blocks, better organization of the program. To improve the
implementation of monolithic supervisor in the PLC was developed a software for automatic
generation of code, which converts the code of monolithic supervisor directly to the
LADDER language of the PLC.

Keywords: Theory of Supervisory Control, Discrete Events Systems, Flexible
Manufacturing Cell Didactic, Programmable Logic Controller.
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1 INTRODUCAO

O aumento na complexidade dos sistemas automatizados em funcéo da globalizacéo
tem exigido uma evolucdo constante dos dispositivos de controle, objetivando uma maior
qualidade e custos reduzidos de producdo. Com isso, funcionalidades tém sido agregadas aos
dispositivos de controle, tais como, maior capacidade de processamento, mais memoria para o
armazenamento de informagdes e possibilidade de conexéo a outros dispositivos. Contudo,
esta evolucdo ndo é notada na utilizacdo de ferramentas formais para o desenvolvimento do
projeto do controle destes sistemas automatizados, principa mente em ambientes industriais.

A utilizacdo de procedimentos sistematicos para o0 desenvolvimento de modelos
formais para andlise, projeto (sintese) e implementacdo de sistemas de controle € abordada
por Cassandras e Lafortune (1999), dentre os quais se destacam: Redes de Petri, Cadeias de
Markov, Teoria das Filas, Simulacdo, Algebra de Processos e Max-Plus, Légica Temporal,
Autébmatos e Linguagens.

Enquanto a maior parte destes modelos basela-se na inspiragdo e experiéncia do
projetista, limitando-se a andlise de solucbes de controle propostas por estes, a Teoria de
Controle Supervisorio proposta por Ramadge e Wonham (1989) é uma das mais adequadas
para 0 desenvolvimento dos modelos formais de sistemas de controle, pois € dotada de
procedimentos de sintese de controladores. No modelo de Ramadge e Wonham (1989) é
readlizado um processo automatico de sintese do controle, ao invés dos procedimentos
tradicionais (empiricos).

Conforme Hellgren et al. apud Viera (2007, p. 5), “apesar da grande aceitacéo da
Teoria de Controle Supervisorio pelo meio académico, havendo diversas extensdes a mesmae
um ndmero muito grande de publicagdes com foco em aspectos tedricos, sd0 raras as
aplicacOes industriais. A razdo principal para isto € o problema da implementacdo fisica’.
Segundo os autores h& poucas referéncias de como implementar os supervisores obtidos
através da aplicacdo desta teoria e, no caso da implementacdo em Controladores Logico
Programaveis (CLPs), a distancia entre 0 mundo dos autdmatos baseados em eventos e 0
mundo do CLP baseado em sinais tem que ser superada. Vieira (2007) cita ainda diversas
abordagens desenvolvidas no intuito de superar a distancia entre os dois mundos, dentre as
quais algumas foram utilizadas como referéncias também para este trabalho, destacando-se:
(Fabian e Helgren, 1998), (Dias, 2005), (Costa, 2005), (Moraes e Leal, 2006), (Teixeiraet al.,
2006), (Carvaho, 2007), (Queiroz, 2004), (Queiroz e Cury, 2002b), dentre outras obras,
(Viera, 2001), (Bouzon et al., 2004), (Santos et al., 2006).



Neste trabalho serdo apresentados os resultados relativos ao estudo e aplicacéo da
Teoria de Controle Supervisorio, conforme apresentados e discutidos previamente em (Curzel
e Leal, 2006) e (Curzdl et al., 2006).

1.1 Justificativa

A Teoria de Controle Supervisorio (TCS) (Ramadge e Wonham, 1989) possibilita
gue problemas de controle sejam solucionados de forma sistematica, garantindo assim que o
supervisor obtido atendera as especificagdes impostas pelo projetista. Além disto, 0 seu uso
facilita alteraces no programa do controlador |6gico programével (CLP), ateracdes estas que
s80 necessarias sempre que € feita alguma modificagdo (inclusdo/exclusdo de equipamentos
ou ateracdo no layout) na célulaflexivel de manufatura. Entretanto, ateoria supracitada ndo é
conhecida e dominada no &mbito industrial, de forma que, em geral, a resolucéo de problemas
de controle supervisorio nas industrias € feita sem a utilizagdo de um procedimento formal.

Desta forma, tendo em vista a necessidade de um laboratério para a realizacdo de
testes praticos relativos a sintese e implementagdo da TCS na resolucéo de problemas e a
disponibilidade de equipamentos existentes no laboratério de robotica da UDESC/CCT,
vislumbrou-se a possibilidade de integracdo destes equipamentos para compor uma célula
flexivel de manufatura didética. Esta célula possibilitara que os resultados do estudo e
aplicacdo da TCS nas disciplinas de graduacdo e pos-graduacdo do curso de engenharia
elétrica possam ser implementados na pratica. Com isso, aém de estimular os alunos ao
trabalho em equipe, ser4 possivel contribuir para a difuséo da TCS entre os aunos,
diminuindo a disténcia entre a teoria vista em sala de aula com a pratica realizada em
laboratorio, proporcionando aos estudantes a solucéo de problemas que, em escala reduzida,

s30 fiéis a realidade encontrada nas industrias.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste traba ho s&o:
* Integrar os equipamentos do Laboratério de Robética da UDESC/CCT para
compor uma célulaflexivel de manufatura didética;
e Aplicar a Teoria de Controle Supervisorio para a resolucéo de um problema
motivador sob a 6tica de duas abordagens distintas, a abordagem monoliticae
a abordagem modular local, introduzindo um procedimento formal para a

solucdo de problemas de controle supervisorio para a célula em questéo;



» Fazer a implementagdo em CLP dos supervisores obtidos nas duas
abordagens utilizando-se a linguagem LADDER (IEC, 2003), por ser esta
uma linguagem mais difundida no meio industrial.

» Desenvolver um software de conversao de cédigo, com afuncdo de converter
0 codigo do supervisor monolitico diretamente para a linguagem do CLP.
Com isto objetiva-se agilizar o processo de programacdo do CLP, tornando
mais rapidas as ateragdes no programa do CLP sempre que houver alguma

alteracao no projeto do supervisor.

1.3 Organizacao do trabalho

Esta dissertacéo esta estruturada da seguinte forma: no Capitulo 2 € apresentada uma
revisdo sobre a Teoria de Controle Supervisorio proposta por Ramadge e Wonham (1989).
Inicialmente sdo apresentados 0s conceitos de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) e os
formalismos de Linguagens e Autdmatos utilizados para a representacdo de SEDs. Na
sequéncia, sdo apresentadas as abordagens Monolitica e Modular Local para o Controle
Supervisorio de SEDs.

No Capitulo 3 é apresentada a célula flexivel de manufatura que foi integrada e
utilizada na realizacdo deste trabalho. S&o descritos os equipamentos que fazem parte da
célula e como é feita a integragdo dos sinais elétricos destes com o CLP, através de um
maodulo de interface desenvolvido para essa finalidade. Ainda neste capitulo sdo descritas as
rotinas de programacao dos robds didéti cos utilizados na célula.

No Capitulo 4 € mostrada a sintese de supervisores da célula de manufatura utilizada,
através da modelagem por autbmatos, e apresentada a resolucdo de um problema-exemplo,
utilizando-se as abordagens monolitica e modular local vistas no Capitulo 2.

No Capitulo 5 é apresentada primeiramente a proposta de implementacdo do
supervisor monolitico em CLP Siemens Step7-300, em linguagem LADDER, utilizando-se
uma estrutura dividida em blocos de programa, bem como o software desenvolvido para a
geracao automatica de codigo para o CLP utilizado. Na seqiiéncia do Capitulo 5 é mostrada a
implementacdo dos supervisores modulares locais para 0 mesmo CLP, utilizando-se também
uma estrutura dividida em blocos de programa, 0 que torna em ambos 0s casos, mais facil o
entendimento e alteracbes no programa.

No Ultimo capitulo sdo comentados o0s resultados das duas técnicas de

implementacdo do controle supervisdrio em CLP utilizadas, sdo apresentadas as contribui¢des



do trabalho e as propostas para futuros trabalhos, tendo-se como base a célula flexivel de
manufatura concebida.

Demais informacdes relativas a utilizacdo do software desenvolvido para a geragéo
automética de codigo para o CLP encontram-se no APENDICE A.



2 TEORIA DE CONTROLE SUPERVISORIO

Com o crescente avango da tecnologia e aumento da complexidade dos sistemas
automatizados, estes passaram a necessitar de um formalismo especifico para a otimizagdo do
seu controle. Exemplos de aplicacfes onde estes sistemas estdo presentes sd0: a automagao da
manufatura, a robdética, a supervisdo de tréfego, a logistica, redes de comunicacdo e de
computadores, sistemas operacionais, concepcdo de software, gerenciamento de base de
dados, otimizacdo de processos distribuidos, entre outros.

A semelhanca entre estes sistemas é dada em funcédo da natureza da ocorréncia de
mudancas no ambiente a sua volta, o que se percebe pela recepcdo de estimul os instantaneos e
discretos no tempo, os quais sdo denominados eventos. Aos sistemas com estas caracteristicas
da-se a denominacao de Sistemas a Eventos Discretos, ou simplesmente, SEDs.

A modelagem e controle de SEDs € uma area de pesquisa de grande interesse nas
universidades e no meio industrial, sendo estimulada pela diversidade de aplicacdes, como é o
caso dos modernos sistemas de manufatura. Destaca-se ainda a aplicabilidade da teoria de
controle de sistemas a eventos discretos proposta por Ramadge e Wonham (1989) pelo seu
potencial para desenvolvimento de ferramentas tedricas (Cury, 2001).

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos da teoria de
controle supervisorio, introduzida por Ramadge e Wonham (1989). Primeiramente € abordada
a classe de sistemas do qual trata este trabalho, denominada Sistemas a Eventos Discretos
(SEDs). Em seguida, so apresentados os formalismos para a representacdo de SEDs, a
abordagem proposta por Ramadge e Wonham (1989) e uma extensdo desta teoria,
especificamente a abordagem proposta por Queiroz e Cury (2000). A partir da Secéo 2.2 deste
capitul o sdo apresentados os formalismos utilizados nas abordagens mencionadas.

2.1 Sistemas a Eventos Discretos

Um sistema a eventos discretos (SED) € um sistema de estados discretos, dirigido a
eventos, isto € sua evolucdo de estado depende da ocorréncia de eventos discretos
assincronos no tempo (Cassandras e Lafortune, 1999).

Segundo Cury apud Attié (1998, p. 54),

Quando o espaco de estados de um sistema é naturalmente descrito por um
conjunto discreto, e as transicbes de estado sdo observadas somente em pontos
discretos do tempo, associam-se estas transi¢des a eventos. O conceito de evento é
um desses conceitos primitivos, cuja compreensdo deve ser deixada a intuicéo,
mais do que a uma exata definicdo. Ndo se pode, porém, deixar de enfatizar que



um evento deve ser pensado como de ocorréncia instantanea e como causador de
umatransicdo no valor (discreto) do estado do sistema.

Desta definicéo sdo extraidas duas propriedades principais dos SEDs:
. O espaco de estados € discreto;
. A transicdo de estados é dirigida por eventos.

Um evento pode ser identificado como uma agdo especifica, como por exemplo, o
acionamento de um botéo, a parada de uma méaquina, ou pode ainda, ser o resultado de vérias
condi¢cdes que ocorrem em um dado instante. O mesmo evento pode ter efeitos diferentes
(pode levar a estados distintos), dependendo do estado em que ocorre. Ramadge e Wonham
(1989) classificam ainda os eventos em dois tipos. 0s eventos control&veis, cuja ocorréncia
pode ser desabilitada pela acdo de controle, como por exemplo, o inicio de uma atividade ou a
parada de uma esteira, e 0s eventos nao controlaveis, cuja ocorréncia ndo pode ser
desabilitada pela acdo de controle, como por exemplo, a ativacdo de um sensor. Esta
classificac8o € importante para a modelagem dos subsistemas fisicos que serdo apresentados

no Capitulo 4.

2.2 Formalismos para representacao de SEDs

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos basicos da teoria de linguagens e
autbmatos utilizados como formalismos para a representacdo de SEDs. Para um maior
detalhamento dos assuntos apresentados poderdo ser consultadas as seguintes referéncias:
(Cassandras e Lafortune, 1999), (Cury, 2001) e (Wonham, 2004).

2.2.1 Linguagens

O comportamento légico de um SED pode ser modelado a partir de linguagens, que
pode ser visto como um modelo comportamental externo do sistema, pois se baseia na
descricdo de uma seqgiiéncia de eventos. A palavra linguagem vem do fato que se pode pensar
em um conjunto de eventos como um alfabeto e sequéncias de eventos como palavras
(Cassandras e Lafortune, 1999).

Define-se que uma linguagem L definida sobre um alfabeto 2, € um conjunto de
cadeias ou palavras formadas por simbolos pertencentes a esse alfabeto 2. Define-se ainda Z*
Ccomo O conjunto de todas as cadeias finitas de elementos do conjunto Z, incluindo a cadeia
vazia £ (Cury, 2001).

Algumas operacies podem ser executadas sobre linguagens, tais como as operagoes

sobre conjuntos.



Deve-se considerar para as operagdes sobre linguagens que setuv = s, comt, u, v I
>* entéo:
» téchamado prefixo des
* U échamadaumasubcadeiades

* véchamado sufixodes

S8o trés as operacdes consideradas sobre linguagens:
1. Concatenacao:
Considerando as linguagens L1 e L2 definidas como L1,L.2 [0 >2*, a concatenacdo de

uma cadeiade L1 com uma cadeia de L2, denotada por L1L 2, € definida por:
L1L2={s /72> : (s=sl1s2), (sl [JL1) e(s2 [JL2)} (2.1

Desta forma, uma cadeia esta em L1L2 se ela pode ser escrita como a concatenagao
deumacadeiade L1 com umacadeiade L2.
2. Prefixo-Fechamento:
Seja uma linguagem L O =* , entdo o prefixo-fechamento de L, denotado por L, é

definido por:
L={sg>: [t 05 (&t L)} (2.2)

Uma linguagem L é prefixo-fechada se qualquer prefixo de qualquer cadeiade L é
também cadeiade L.
3. Fechamento-Kleene:
Sejauma linguagem L O 2*, o fechamento-Kleene de L, denotado por L* é definido

por:
L* ={g JL JLL OLLL [7.... (2.3)

Uma cadeia de L* é formada pela concatenacdo de um numero finito de cadeias de
L, incluindo a cadeiavaziac.
Como exempl o para as operagdes mostradas acima, considera-se o alfabeto >~ ={a, b,
c}, easlinguagens L1 = { ¢ a, abb} e L2 = {c} definidas sobre . L1 e L2 n&o séo prefixo-
fechadas, poisnotasequeab D L1 equee [1L2. Assim:
«  L1L.2={c,ac,abbc}

« L1={e,a,ab,abb}

o L2={s}



e L2 ={ec,cc,cec,..}

2.2.2 Representacdo de SEDs por linguagens
O comportamento de um sistema a eventos discretos pode ser descrito através de um

par de linguagens. A evolugdo sequencia do SED, ou seu comportamento 16gico, pode ser
modelado atravésde D = (L, Lm).

No modelo D, L /72* é alinguagem prefixo fechada que descreve o comportamento
gerado pelo sistema, ou sgja, 0 conjunto de todas as cadeias de eventos fisicamente possiveis
de ocorrerem no sistema. Ap6s partir do estado inicial e percorrer uma determinada trgjetéria
em seu espaco de estados, um SED podera completar uma ou mais tarefas. As seqiiéncias de
eventos que levam as tarefas compl etas formam também uma linguagem. Assim, no modelo
D, Lm 7L é a linguagem que descreve 0 comportamento marcado do sistema, ou sga, 0
conjunto de cadeias em L que correspondem atarefas completas que o sistema pode realizar.

Duas propriedades das linguagens L e Lm s30 sintetizadas para representar um SED:

1. L OLm, ousga, o comportamento gerado contém o comportamento marcado
de um SED;

2. L= L, ousga, o comportamento gerado de um SED é prefixo-fechado.

Como exemplo, podemos considerar um sistema representado por uma esteira, onde
0 conjunto de eventos associado é representado por =~ = {a,b}, onde ‘a representa o inicio de
operacao da esteirae ‘b’ representa o fim de operacdo da mesma. Neste caso, a linguagem L
que corresponde a0 comportamento gerado pela esteira consiste de todas as seqliéncias de
eventos que iniciam com ‘a e terminam com ‘b’. E importante observar que um evento ‘b’
nao ocorre se ndo houver acontecido um evento ‘a anteriormente e que ¢ [1 L corresponde a
situacdo da esteira no seu estado inicia, onde nenhum evento ocorreu ainda. Assim,
consideram-se tarefas completadas da esteira todas as cadeias que levam ao estado de fim de
operacao ou repouso. Desta forma, pode-se afirmar que Lm consiste de todas as cadeias L que

terminam com ‘b’ e também acadeia & Assim:

L = {& a, ab, abab, ababa, ababab, ...} (2.4)

Lm = {¢, ab, abab, ababab, ...} (2.5



Uma linguagem pode ser uma das maneiras formais de descricdo comportamental
para um SED, podendo representar todas as possiveis seqiéncias de eventos (L) ou as tarefas
gue o sistema pode completar (L m).

Contudo, a descricéo de uma linguagem natural como vista anteriormente pode ser
uma tarefa pouco pratica, pois pode especificar todas as possiveis seqliéncias de eventos que
um SED pode gerar. Uma aternativa é a utilizagdo de expressoes regulares e autbmatos para
o formalismo de SEDs.

As expressdes regulares fornecem um meio de descricdo de linguagens, obtidas pela
aplicacdo de um conjunto de regras de composi¢cdo. Assim, para um dado alfabeto %, define-
Se recursivamente uma expressao regular da seguinte forma:

a) [0 éumaexpressdo regular que representa alinguagem vazia;

b) € éumaexpressdo regular que denota alinguagem { €} ;

C) o éumaexpressdo regular representando { o} Oo 0X; (paratodo o [ X)

d) Ser essdo expressOesregularesentdors, r*, s*, (r+s)* sdo expressdes regulares;

€) Toda expressdo regular é obtida pela aplicacdo das regras acima um numero

finito de vezes.

Retornado ao exemplo da esteira visto anteriormente, L e Lm podem ser escritos da
seguinte forma:

L = (ab)*(e+a) (2.6)

Lm= (ab)* (2.7)

Entretanto, embora a teoria de linguagens sgja atrativa para apresentar aspectos da
modelagem e para discutir propriedades de SEDs, €la ndo € conveniente para redizar a
verificagdo de propriedades ou a sintese do controlador (Cassandras e Lafortune, 1999). Além
disso, a representacdo através de linguagens e expressdes regulares é limitada
computacionalmente. Para resolver este problema utiliza-se a representacéo de SEDs através

de autbmatos.

2.2.3 Autdbmatos para representacéo de SEDs
Nesta secdo serdo apresentados 0s principais conceitos relacionados aos autdmatos

de estados finitos e as relagdes entre 0s autdmatos e as linguagens. Também serd apresentada
arepresentacdo de um SED utilizando-se autbmatos.
Um autémato deterministico de estados finitos € uma quintupla G = (X, 2, f, Xo, Xn),

onde:
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X € o conjunto finito de estados do autémato;

2 €0 conjunto de eventos que definem o alfabeto;

f: Xx 2 - Xéafuncdo detransicéo de estados e em geral é parcid,;
X, € 0 estado inicial do autdbmato;

Xm € 0 conjunto de estados finais (marcados) onde X, [ X.

Um autdbmato pode ser representado graficamente como um grafo dirigido, onde os

circulos representam os estados e 0s arcos entre 0s estados indicam as transi¢des ou eventos.

O estado inicia € identificado através de uma seta apontando para ele e os estados finais

(marcados) sdo representados com circulos duplos. Arcos seccionados por uma pegquena linha

transversal indicam gque o evento é controlavel (Cury, 2001).

NaFigura 2.1 é mostrado um autébmato deterministico, chamado de G, cuja descricdo

formal é dada da seguinte forma:

X ={A,B,C}

2={x,y,z}

A funcéo parcia de transicéo de estados & f(A,x) = A, f(A,2) =C, f(B,y) =B,
f(Bx) =A,f(Cy)=C,f(Cx)=f(C,z2 =B

Xo={A}

Xm={A,B}

Figura 2.1 — Autdémato de estados finitos

O autébmato G da Figura 2.1 pode ser interpretado como um dispositivo que inicia a

partir do estado inicia x, e permanece nesse estado até a ocorréncia de um evento z e este

processo continua baseado nas transicdes definidas em f. Este autbmato estd associado a duas

linguagens, a linguagem gerada L (G) que representa todas as cadeias que podem ser seguidas

no autdmato, a partir do estado inicial, e alinguagem marcada Lm(G), que considera todas as
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cadeias que partindo do estado inicial chegam a um estado marcado, incluindo, neste caso, 0
proprio estado inicia que é marcado.

Assim, um SED pode ser modelado por um autbmato G, onde L(G) é o
comportamento gerado pelo sistema e Lm(G) é o conjunto de tarefas completas do sistema
(CURY, 2001).

De forma geral, um autdmato de estados finitos pode ter estados inacessiveis, que
jamais podem ser alcancados a partir do estado inicia. Formalmente, um estado x [0 X é dito
ser acessivel se x = f (X, U) paraalgum u O 2*. G é dito ser acessivel se x € acessivel para
todo x O X. A componente acessivel Gac de um autémato G € obtida pela eliminacéo de seus
estados ndo acessivels e das transi ¢Oes associadas atais estados.

De outraforma, G é dito ser co-acessivel ou ndo bloqueante, se cada cadeiau [ L(G)
pode ser completada por algum w [ Z* tal que uw [J Lm(G), ou sgja, se cadacadeiau [ L(G)
for um prefixo de uma cadeiaem Lm(G). Em palavras, um autémato é co-acessivel se a partir
de qualquer de seus estados, existir ao menos um caminho gue leve a um estado marcado.

E possivel descrever a condic&o de co-acessibilidade de um autémato pela equagso:
L(G) =Lm(G) (2.8

A equacdo 2.1 permite definir aidéia de auséncia de blogqueio em um SED. Um SED
é dito ndo blogueante se, e somente se, satisfaz as condigdes da equacdo apresentada. Caso
contrario, o SED é dito bloqueante (Cury, 2001). A condicdo de bloqueio corresponde a
cadeias de eventos geradas pelo sistema a partir das quais ndo se pode completar alguma
tarefa.

O autémato apresentado na Figura 2.2 é co-acessivel (ndo bloqueante), pois o estado

B representa uma tarefa completada do sistema, 0 que caracteriza o ndo bloqueio.

Figura 2.2 — Autdmato nao blogueante
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JA na Figura 2.3 € mostrado um autdmato onde ocorre o blogueio do sistema no

estado C, ainda que sgja possivel aocorréncia do evento'y.

Figura 2.3 — Autdémato bloqueante

2.2.4 Composicao de autbmatos

Um SED pode ser visto como a composi¢ao de subsistemas sendo regidos por um
controlador que restringe 0 comportamento do sistema de acordo com as especificagbes
impostas no projeto. Assim, a composicdo dos subsistemas € uma operacao que permite a
representacdo de um autémato com todas as sequiéncias possives e tarefas que podem ser
completadas pelo sistema. Cabe ressaltar que para sistemas de grande porte a composi¢ao dos
subsistemas pode ser de grande complexidade, e que qualquer inclusdo ou ateracdo destes no
projeto acarreta na reconstrucdo do modelo como um todo. Cury (2001) define essa
metodol ogia de modelagem como sendo uma abordagem global.

Para a composicéo de autbmatos, € utilizada a composicéo paralela, freqlientemente
chamada de composicéo sincrona (Cury, 2001). Assim, dados dois autématos G1 = (X1, 21,
1, Xo1, Xm1) € G2 = (X2, 22, 12, Xo2, Xnp), @ composi¢ao sincrona G1||G2 é definida por:

G1||G2 = Ac(Xy X Xp, 21725, fyjj2, (Xo1,%02), X1 X Xire) (2.9
onde Ac é acomponente acessivel e
2. (KXo XXg) x(210023) — (X1 X Xp) (2.10)
ou sga

(fUx,0),f2(x2,0)) se c0X1nX2 e cO0X1(X)n X2(x2)
(fUx,0),x2) s oYXl e c0X2 e ocOX1X)
(4, f2(x2,0)) se c0X2 e g0X1 e c0X2(x2)
indefinida  casocontrario

fy2((x, x2),0) = (2.11)
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A seguir apresenta-se um exemplo no intuito de ilustrar a operacdo de composi¢éao

sincrona. Sejam os autdmatos G1 e G2 mostrados na Figura 2.4.

G1

Figura 2.4 — Autébmatos G1 e G2

Assim, de acordo com o exposto por Cury (2001), um evento comum a1 e 22 sO
pode ser executado sincronamente nos dois autébmatos. Os demais eventos ocorrem
assincronamente, ou seja, de modo independente em cada autbmato. Assim, pode-se
interpretar G1||G2 como a agdo coordenada dos dois autdbmatos. O autdmato resultante desta
sincronizagdo é mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Composicdo sincrona G1||G2

Como ja ressaltado anteriormente, a composi¢ao sincrona pode ser umatarefa dificil,
mas existem ferramentas computacionais desenvolvidas para estas atividades. Neste trabalho

utilizou-se o software Grail (Reiser et al., 2006) e informagoes relativas a sua aplicacéo séo
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encontradas em (Cury, 2001) e (Garcia, 2006). O software CTCT (Wonham, 2004) também é
utilizado como ferramenta para autématos, porém com menor énfase neste trabal ho.
Concluida a apresentacéo dos formalismos utilizados para a representacéo de SEDs,

apresenta-se a seguir as metodol ogias utilizadas para a sintese do controle de SEDs.

2.3 Controle Supervisorio de SEDs

A Teoria de Controle Supervisorio proposta por Ramadge e Wonham (1989) € uma
das mais adequadas para o0 desenvolvimento dos modelos formais de sistemas de controle,
pois € dotada de procedimentos de sintese automética de controladores para SEDs. Nesta
teoria é feita uma distincdo entre o sistema a ser controlado (planta), que corresponde, em
geral, a um conjunto de equipamentos (subsistemas), e o controle do sistema, que é chamado
de supervisor. O papel do supervisor é exercer uma acdo de controle minimamente restritiva
sobre os subsistemas, de modo que se comportem de acordo com um conjunto de
especificagdes, coordenando asssm o funcionamento do sistema como um todo. A fungdo de
uma especificacdo é, entdo, limitar o comportamento do sistema em termos de sequiéncias de
eventos indesgados, ou sga, certos estados do sistema que ndo sdo desgados devem ser
evitados. Estes estados podem ser causadores de bloqueio ou entdo sdo fisicamente
inadmissiveis, como por exemplo, a colisdo de um robd com um veiculo auto guiado ou a
tentativa de colocar uma peca em um armazém cheio (Cury, 2001). As especificacfes, assim
como os subsistemas, também sdo representadas por autébmatos de estados finitos.

A abordagem de Ramadge e Wonham para o controle supervisério de SEDs é
também denominada Abordagem Monoalitica, pois tem como objetivo projetar um Unico
controlador para o sistema. Porém, como ja exposto na Secdo 2.2.4, esta tarefa pode acarretar
em problemas como um elevado nimero de estados da planta e/ou do supervisor (explosdo de
estados) e o consumo de uma memaria muito grande por parte do dispositivo de controle, por
exemplo, um CLP.

Como alternativa, foi desenvolvida uma extensdo a abordagem monolitica, chamada
de Controle Modular Local (Queiroz e Cury, 2000), na qual € explorada a modularidade das
especificacbes de controle e a propria modularidade da planta. Assim, sdo definidos os
supervisores locais, onde a atuagcdo conjunta dos supervisores coordena 0 comportamento do
sistema como um todo.

Nas proximas secOes apresentam-se as duas abordagens utilizadas como base

conceitual para o desenvolvimento do Capitulo 4.
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2.4 Abordagem Monolitica

Nesta abordagem, a composicdo dos comportamentos de cada subsistema isolado é
modelado por um autbmato de estados finitos, que pode ser chamado de planta. Este
autébmato € denominado G, sendo representado por uma linguagem gerada L(G) e por uma
linguagem marcada Lm(G). Assim, por representar todas as possibilidades para a planta, G
pode conter cadelas de eventos indesgéveis. O autbmato G, portanto, modela o
comportamento do SED sem nenhuma acdo de controle.

Para a redlizacdo do controle monolitico, € necessario introduzir um agente de
controle no sistema, que atue de acordo com um conjunto de restricdes. Estas restri¢des so
chamadas de especificagdes de controle e tém uma natureza permissiva em relagdo a acéo de
controle, ou sgja, de acordo com as especificacdes impostas pelo projetista do SED, somente
aquel as acbes que levam a um estado proibido ou a uma seqgiiéncia de eventos indesegjada séo
proibidas.

A acdo de controle tem, entdo, 0 objetivo de habilitar e desabilitar certos eventos,
conforme a seqiiéncia de eventos observados na planta. A essa acdo de controle da-se 0 nome
de supervisor, denominado S.

Desta forma, o supervisor S interage com a planta G observando os eventos
ocorridos e define, de acordo com o estado atual da planta, quais eventos fisicamente
possivels sdo habilitados. A Figura 2.6 ilustra a estrutura de controle em maha fechada de

uma planta G sob a¢do do supervisor S.

Eventos
4" Planta G —’l Supervisor S

Habilitacdes

Figura 2.6 — Controle de SED em malha fechada

Tomando-se a planta G, inicialmente deve-se particionar 0 conjunto de eventos > em
eventos controlaveis Zc, cuja ocorréncia pode ser desabilitada pela acdo de controle, e eventos
ndo controlaveis Zu, cuja ocorréncia ndo pode ser desabilitada pela acdo de controle. Sobre
estes eventos particionados, define-se, para uma entrada de controle y [ ', uma estrutura de
controle " paraG, ta que:

r={y02*: yjsu} (2.12)
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onde a condicdo y [ Zu indica que os eventos ndo controlaveis ndo podem ser desabilitados.

Formalmente, um supervisor S é um mapeamento S: L — I que especifica um
conjunto de eventos habilitados para cada cadeia possivel de eventos gerados w [0 L. O
funcionamento do sistema controlado pode ser descrito pelo autbmato resultante da
composicdo sincrona S||G. Assim, somente as transices permitidas tanto no sistema
controlado G, como no supervisor S séo permitidas.

O comportamento do sistema em malha fechada € entéo dado por:

L(SG) = L(Y|G) e LmIG)=Lm(F|G) (2.13)

Diz-se que um supervisor S € ndo bloqueante para G se garantir 0 ndo bloqueio do
sistema em malhafechada, isto &, se L(S/G) =Lm(S/G).

Assim, pode-se representar um supervisor por um automato S, definido sobre o
mesmo alfabeto X da planta G, cujas mudancas de estado séo regidas pela ocorréncia de
eventos na planta G. A agéo de controle de S definida para cada estado do autdmato, consiste
em desabilitar em G 0s eventos que ndo possam ocorrer em S apds uma cadeia de eventos
observada.

Cury (2001) ressdta ainda que o conceito de controlabilidade de linguagens é
essencia para a solucdo do controle supervisério. Assim, dada uma planta G, com
comportamento (L(G) e Lm(G)) e estrutura de controle I, definidos sobre o conjunto de
eventos ~ ealinguagem K [0 L(G), K édita ser controlavel se:

KZun L(G)OK (2.14)

No caso em que a linguagem K gque especifica o comportamento desgado ndo é
controlavel, é possivel projetar uma aproximacao de K, que é chamada de méaxima linguagem
controlavel contida em K, denotada por supC(K). O supervisor que implementa esta
linguagem é chamado supervisor ndo blogueante e minimamente restritivo ou supervisor
otimo, tal que Lm(S/G) = supC(K), (Ramadge e Wonham, 1989).

Considerando o exposto, as etapas de desenvolvimento do projeto so as seguintes:

1. Identificagéo do conjunto de subsistemas envolvidos no problema;

2. Construcdo de modelos de autdbmatos que representem os subsistemas
envolvidos,
Mapeamento dos eventos controlaveis e ndo controlavei s dos subsistemas;

4. Construcdo de modelos de autdbmatos que representem as especificacoes de

controle para cada subsi stema envolvido;
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5. Obtencdo do modelo da planta G, fazendo-se a composicdo sincrona dos
autdbmatos dos subsistemas;
6. Obtencdo do modelo da especificacdo E, fazendo-se a composicdo sincrona
dos autdbmatos das especificagdes individuas,
7. Céculo da linguagem K, ou sga, a linguagem da planta que satisfaz a
especificacdo, através da composicao sincronade G e E;
8. Cdaculo daméximalinguagem controlavel (supC) contida nalinguagem K;
No capitulo 4 serd apresentado a sintese para 0 supervisor e estas etapas seréo
utilizadas para o desenvolvimento de um caso pratico. No entanto, quando um grande
nimero de subsistemas compde a planta G e ha igualmente um grande nimero de
especificacbes, ocorre um crescimento exponencial no nimero de estados do autémato final
devido a composicéo sincrona da planta G e da especificacdo E. Neste caso, a abordagem
monolitica pode ter um desempenho computaciona desfavoravel, acarretando na explosdo de
estados (Queiroz, 2004).

Na seqliéncia sera apresentada a abordagem modular local.

2.5 Abordagem Modular Local

Em (Queiroz, 2000) e (Queiroz e Cury, 2000a, 2000b, 2000c e 2002a) € apresentada
uma extensdo a teoria proposta por Ramadge e Wonham (1989), que permite explorar a
modularidade das especificacbes e da planta, de forma a diminuir a complexidade
computacional da sintese de supervisores. Esta extensdo a teoria classica foi denominada
abordagem de controle modular local (Queiroz, 2004).

Segundo os autores, o sistema fisico deve ser decomposto em subsistemas. Estes
subsistemas devem ser modelados por autdmatos que representem seu comportamento, por
exemplo, o autbmato deve possuir informacdo de inicio de operagdo e fim de operacdo do
subsistema.

Assim, de acordo com cada especificacdo imposta pelo projetista, teremos uma
planta local, que consiste ha composi¢ao sincrona dos subsistemas cujos eventos s&0 comuns
auma dada especificacdo (ou a mais de uma).

Nesta abordagem, o diferencia esta no tratamento das especificagdes, onde se tem a
chamada especificacdo local, que consiste no sincronismo de uma especificagdo com a sua
planta local, ou sgja, 0s subsistemas que tém eventos comuns com a especificacdo. Na Figura

2.7 é mostrada uma ilustracdo da metodol ogia usada para obtencéo dos supervisores locais:
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Figura 2.7 —llustracéo da metodologia para obtencéo dos Supervisores L ocais

A acdo de controle nesta abordagem é distribuida entre vérios supervisores, aqui
chamados de supervisores locais, onde cada um deles representa a maxima linguagem
controlavel para cada planta local. Desta forma, cada supervisor local coordena uma parte do

sistemaglobal. A Figura 2.8 ilustra a estrutura de controle dos supervisores modulares locais.

Habilitacoes

Eventos Supervisor

—" Planta Local 1 " Local 1

' Planta Local 2 Eventos Supervisor

" Local 2

Habilitacoes

Figura 2.8 — Estrutura de controle modular local

Conforme exposto, cada subsistema sera representado por um autdmato de estrutura
Gi = (Xi, 21, fi, Xoi, Xmi), ondei O 1 ={1,....,n}, en € 0 nUmero de subsistemas.

Cada especificacdo € representada por um autdmato Ei e definida, respectivamente,
em subconjuntos de eventos i [0 X~ parai O | = {1,....m}, onde m é o nimero de
especificagoes.

Desta forma, a composicdo sincrona dos subsistemas cujo comportamento €
restringido por uma determinada especificacdo resulta em uma planta chamada de planta
local, denotada por Giecaj, € ) = 1...m. Assim, 0 comportamento desgjado pode ser expresso
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por uma linguagem alvo denotado por Kioeaj = Ei||LM(Giocaj). A partir disso, calculam-se as
méaximas linguagens controlaveis locais SUPC(Kiocaj, Giocaj), € ] = 1.m. Com este
procedimento é possivel redizar a sintese de um supervisor local para cada uma das
especificacOes definidas no projeto. A representagdo destes supervisores locais € dada por S,
ondei 001 ={1,.....m} em é o nimero de supervisores locais.

Conforme demonstrado por Queiroz e Cury (2000a, 2000b) em seu Teorema 1, se 0

conjunto {SUPC(K jocar  + Gocar  )» j=1..m for localmente  modular, entéo,

SUPC(K giobal +G) =21 SUPC(K jocar j »Ciocj ) » OU SEja, caso seja verificada a modularidade local

do conjunto de supervisores locais, é assegurado que a agdo conjunta de todos 0s supervisores
€ ndo bloqueante e que este procedimento ndo resulta em perda de desempenho em relacdo ao
controle monolitico.

De acordo com Queiroz (2000), a sistematizacdo da aplicacéo do controle modular
local é implementada nas seguintes etapas:

1. Identificagdo do conjunto de subsistemas envolvidos no problema;

2. Construcéo de autdbmatos que representem os subsistemas envolvidos;

3. Obtencdo da composicdo sincrona dos subsistemas que apresentem eventos
comuns;

4. Construcdo do modelo de cada especificacdo isoladamente, considerando apenas
0S eventos relevantes;

5. Obtencéo da planta local para cada especificacdo compondo-se 0s subsistemas que
possuem eventos em comum com a especificacdo em questéo;

6. Calculo da linguagem avo para cada planta local, através do produto sincrono da
plantalocal com sua respectiva especificagao;

7. Calculo da méxima linguagem controlavel contida em cada linguagem alvo;

8. Verificar amodularidade local (n&o conflito) das linguagens resultantes;

9. Se forem modulares, implementar um supervisor local para cada linguagem
controlével;

10. Se ndo forem modulares, resolver o conflito. Algumas alternativas de solugdo séo
propostas detal hadamente por (Queiroz, 2004).

O teste da modularidade (n&o conflito) pode ser feito através da composicéo sincrona
de todos os autdbmatos que representam as méximas linguagens controlaveis (supervisores

modulares locais) obtidas no passo 7. Caso 0 autbmato resultante desta composicao sincrona
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seja Trim', os supervisores séo modulares entre si. Porém, conforme destacado por Queiroz
(2000), a complexidade do teste da modularidade local, por exigir a composi¢céo de todos o0s
supervisores locais, acaba crescendo exponencialmente com o nimero de especificacbes e
subsistemas envolvidos, visto que o problema de conflito € um problema global que ocorre
pela interacdo de todos os supervisores com toda a planta. O autor ainda aponta para a
necessidade do desenvolvimento de métodos mais eficientes para o teste, tais como a

verificagao de condicdes da estrutura da planta que garantam a modul aridade.

2.6 Conclusdes

Neste capitulo foram apresentados os formalismos mateméticos necessarios para o
entendimento da TCS, abordando a classe de Sistemas a Eventos Discretos e suas formas de
representacdo por linguagens e autdmatos. Foram apresentadas as duas abordagens utilizadas
neste trabalho, a abordagem Monolitica proposta por Ramadge e Wonham (1989) e a
extensdo desta teoria, a abordagem Modular Local, proposta por Queiroz e Cury (2000).
Também foram vistas as etapas para o calculo do supervisor monolitico e modular local.

No Capitulo 4 as etapas descritas anteriormente serdo utilizadas para realizacdo da
sintese monolitica e modular local de supervisores para uma célula flexivel de manufatura

didatica, aqual serédescritano Capitulo 3.

1 O autébmato é dito Trim quando tem somente componentes acessiveis e co-acessiveis.
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3 AINTEGRACAO DOSEQUIPAMENTOS DA CELULA

FLEXIVEL DE MANUFATURA DIDATICA

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os equipamentos utilizados para a

integracdo da célula flexivel de manufatura didética apresentada neste trabalho. S&o descritos

0s equipamentos que fazem parte da célula, suas caracteristicas técnicas e como é feita a

adequacao dos sinais el étricos dos controladores dos robds com o CLP, através de um médulo

de interface desenvolvido especificamente para finalidade. Neste capitulo sdo descritas

também as rotinas de programacéo dos rob6s didéticos utilizados na célula, destinados a fazer

0 transporte das pegas entre os dispositivos que compdem a célula de manufatura didética.

3.1 Descricdo dos equipamentos

A cdlulaflexivel de manufatura didatica apresentada neste trabalho é composta pelos

seguintes equipamentos (ver Figura 3.1):

2 Robds Eshed Robotech Scorbot ER4PC;

1 Mesagiratoria Intelitek (Rotary Table);

1 Esteira Intelitek (Conveyor ASSV);

1 Mesa de experimentos Intelitek (Experiment Table);

1 Estacdo de teste (Sensor fotoel étrico Sense tipo Dark on/ Dark light).

TESTE
)

vy

MESA
¢* ' GIRATORIA

Figura 3.1 - Equipamentos que compdem a célula flexivel de manufatura.

A seguir apresenta-se uma descricdo dos dispositivos utilizados e das adaptactes

feitas para a sua integracdo na célula a ser controlada através de um Controlador Légico

Programavel (CLP). Maiores informacdes sobre o hardware e a programacdo do CLP podem
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ser obtidas consultando-se (Castrucci e Moraes, 2007), (Silveira e Santos, 1998) e (Siemens,
2001, 2002a, 2002b, 2002c).

Os Robbs Scorbot ER4pc sdo robbs didéticos de 5 graus de liberdade (Robotec,
19824). Sdo robds desenvolvidos com as mesmas caracteristicas de um rob6 industrial, porém
sua estrutura permite a observagdo das engrenagens e mecanismos de movimentacéo. O
controle de cada robd é feito por um controlador dedicado e sua programacdo € feita
utilizando-se instrugdes padronizadas na linguagem de programacéo do equipamento. Cada
controlador Scorbot ER4pc possui 8 entradas digitais e 4 entradas analdgicas em tensdo de 0
a 10V e resolucdo de 8 hits. O controlador possui também 8 saidas digitais, sendo 4 saidas a
relés, 4 saidas transistorizadas e mais duas saidas analogicas em tensdo de 0 a 10V e

resolucdo de 8 bits. Na Figura 3.2 tem-se 0 Robd e seu controlador.

Figura 3.2 —Robb e seu controlador

A mesa giratéria Intelitek (Figura 3.3) tem a capacidade de girar nos sentidos horario
e anti-horério e 0 motor gque provoca seu giro tem alimentacdo de 24 V. Assim, a velocidade
do giro € controlada pelo valor da tensdo aplicada ao motor e o sentido de giro pela polaridade
da tensdo aplicada. Muito embora originalmente o angulo de giro da mesa fosse controlado
por intermédio do controlador do robd com auxilio de um encoder, optou-se por fazer o seu
controle através do CLP. Assim, no intuito de definir um angulo de giro para a mesa, fixaram-
se quatro marcadores de metal (arruelas) sob a sua base de forma aindicar as quatro posi¢coes
nas quais a mesa deve parar o giro. Um sensor indutivo (alcance de 5mm) conectado a uma

entrada do CLP € usado para detectar (sem contato direto) a passagem dos marcadores.
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Figura3.3—MesaGiratéria

De forma semelhante, a velocidade e o sentido de giro da esteira Intelitek
(alimentacéo de 10 a 30 V) pode ser modificada de acordo com o valor e a polaridade da
tensdo aplicada ao motor responsavel pelo seu funcionamento. Um sensor fotoel étrico fixado
na lateral da esteira é conectado ao CLP para indicar a presenca de peca sobre a mesma,

conforme aFigura 3.4.

Sensor

»

Figura 3.4 —Esteira e Sensor

A mesa de experimentos Intelitek (Figura 3.5) possui 4 posi¢des nas quais existem
chaves tipo fim de curso que indicam a presenca de pecas. Assim, esta mesa pode ser usada
como um armazém de pecas, por exemplo. A lampada e a sirene podem ser utilizadas como

elementos de sinalizacéo.

Michochave Lampada

" r'4 "4 Sirene
- s - e f
- -

Figura 3.5 —Mesa de Experimentos

A estacdo de teste (Figura 3.6) consiste em um sensor fotoelétrico tipo Dark on /
Dark light, que pode identificar a presenca (ou auséncia) de luz. Este sensor € utilizado para

simular o teste de qualidade das pecas, conforme explicado mais adiante.
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Figura 3.6 — Sensor deteste

Como elemento de controle da célula é utilizado um CLP Siemens da familia S7-
300, CPU modelo 312 IFM, cujas caracteristicas bésicas séo: memaria de trabalho de 6kB, 10
entradas digitais e 6 saidas digitais integradas e comunicagdo com o0 computador via
conversor RS232/RS485 padrédo MPI (protocolo de comunicagéo Siemens). Maiores detalhes
sobre este equipamento e suas caracteristicas técnicas encontram-se no manua do fabricante
(Siemens, 2001, 2002b). Na Figura 3.7 é mostrado o CLP utilizado no trabal ho.

D
i
@
@
&
@
]
o
L]

Figura 3.7 — CLP Siemens S7-300

Além dos equipamentos descritos anteriormente, os seguintes dispositivos foram
utilizados na célula: umainterface para adequacdo dos sinais dos controladores dos rob6s e do
CLP, que sera detahada na Secdo 3.2, 2 computadores Pentium |l com 32MB de memodria
RAM, que sdo usados para realizar a execucao do software de programacéo dos controladores
dos robds, aém do software Simatic S7 para a programacdo do CLP. Maiores detalhes sobre o

software de programacdo deste CLP encontram-se no manual do fabricante (Siemens, 20023,
2002c).
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3.2 Mddulo deinterface e I ntegracéo dos equipamentos

Os sinais dos sensores e atuadores dos equipamentos da célula sdo interligados,
respectivamente, ab modulo de entradas e saidas digitais do CLP, por meio do qual é feito o
controle da sequiéncia de operacéo de cada dispositivo. Entretanto, as rotinas de execucéo das
tarefas dos robds sdo executadas em controladores individuais, dedicados para cada robd.
Assim, para que os robds sgam efetivamente integrados a célula de manufatura, é desegjéavel
gue se possa comandé-los através do elemento de controle da célula, ou sgja, através do CLP.
Desta forma, através do CLP é possivel comandar (disparar) a execucdo de tarefas pré-
programadas dos robds, mas o controle efetivo de cada junta do rob6 fica a cargo do
controlador dedicado.

Uma vez que os controladores dos robds trabalham com |6gica negativa (NPN) e o
CLP trabalha com ldgica positiva (PNP), foi necessario desenvolver uma interface para
realizar a conex&o dos controladores dos robds com o CLP. A interface confeccionada em
placa de circuito impresso e é composta de 6 relés (24Vcc / contato reversivel de 1A) e uma
fonte DC 12V/2A (Figura 3.8).

Figura 3.8 —Interfacedesinais

O diagrama de blocos apresentado na Figura 3.9 ilustra o uso da interface entre o
CLP e os controladores dos robds. Na Figura 3.10 detalha-se a interligacdo do CLP com o
controlador do robd. Trés sinais de saidado CLP (24V) séo interligados arelés dainterface de
sinais. O contato normalmente aberto desses relés realimenta a referéncia de sinal (0V) dos
controladores dos robds, ativando assim a rotina correspondente na programacdo de cada
robd.

Uma vez que a saida do CLP tem uma capacidade de corrente de apenas 500mA,
utilizou-se uma fonte auxiliar de 12V (cuja corrente de saida é de 2A) para realizar o

acionamento dos motores da esteira e da mesa giratoria



SENSORES

ENTRADAS
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h 4

SAIDAS

INTERFACE

CONTROLE
DO ROBO 1

% ATUADORES

CONTROLE
DO ROBO 2

Figura 3.9 - Interface CLP — Entradas e Saidas da Céula

SAIDA

relé24Vv

DOCLP

;

ENTRADA

DO CONTROLADOR

DO ROBO

3 INTERFACE DE SINAIS

ov

Figura 3.10 - Acionamento do controlador do robd pelo CLP

Desta forma, conforme mostrado na Figura 3.11, o sinal de saida do CLP (24V)
responsavel pela ativacdo do motor da esteira é interligado ao relé na interface de sinais, cujo

contato normalmente aberto aimenta o motor da esteira com a tensdo da fonte auxiliar

(12V/2A).

SAIDA
DO CLP

FONTE 12V/2A
+

MOTOR

B 0 e e 0 5 e s 5 e DAE

STEIRA

Figura 3.11 - Acionamento do motor da esteira pelo CLP
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No intuito de possibilitar que o CLP receba a sinalizacdo de final de operagéo dos
rob6s, foi necessario ainda interligar os sinais de saida dos controladores dos rob6s ao CLP.
Para isso, a aimentacdo do CLP (24V) foi ligada diretamente ao contato do relé de saida do
controlador do robd, conforme aFigura 3.12.

+24V

SAIDA DO
( CONTROLADOR

DOROBO
ENTRADA

DO CLP

1

Figura 3.12 - Ligacdo da saida do controlador do robé com o CLP

No total foram utilizados seis relés na interface de sinais, dois para 0s acionamentos
do motor da esteira e da mesa giratOria, e quatro para a conexao dos sinais de saidado CLP as
entradas dos controladores. Na Figura 3.13 mostrase a interface completa e todas as

conexoes.
SAIDAS DO CLP INTEREACE DE SINAIS FONTE 12V
+
a124.0 RELE 1 -
Q124.1 RELE 2
0124.2 RELE 3
_f MOTOR
- 1 mesa [
Q124.3 e
N . CONTROLADOR
0124.4 RELE 5 RESERVA .| 1  ROBO1
I L ov
01245 RELE &
- CONTROLADOR
M RroBé 2
12
ov

Figura 3.13 - Esquema de ligagOes da interface de sinais
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3.3 Programacao das Rotinas dos Robds

A programacdo dos robds é feita no software SCORBASEpro (Robotec, 1982b),
através do qual sdo definidas as rotinas de execucdo de movimentos de acordo com o
modelamento feito no projeto. Na Secdo 4.1 sera detahada toda a sequéncia de
funcionamento dos rob6s na célula. Assim, cada rob6 tera tarefas a executar, como por
exemplo, o transporte de uma pecga da esteira de entrada até a mesa giratoria. Para que essa
rotina de transporte de peca tenhainicio, é necessario um comando do controlador (CLP), que
ativa a rotina de execucdo. Além da programacdo da trgjetéria do robd, é preciso que o
mesmo envie um sinal para o controlador informando que finalizou a tarefa (retorno para a
posicdo inicial). Estes comandos e definicdo de movimentos serdo explicados utilizando-se 0s
programa desenvolvidos para os Robds 1 e 2 da célula, onde cada comando estd comentado
com duas barras, por exemplo, “// Inicio da rotina’. Assim, conforme a seqiéncia de
programacao do Robd 1, quando o controlador recebe um sinal do CLP, esse processamento é

feito nalinha 2 do programa:

1: START: /' Inicio da rotina

2: If Input 1 on junp to ESTEIRA // Sell=1, executarotina ESTEIRA
3: Junp to START Il S211=0, retorna para rotina START
4: ESTEI RA: /I Seqiiéncia de movimentacao

5. Go to Position 2 fast // Vai para Posi¢ao 2

6: Qpen Gi pper /[ Abreagarra

7: Go to Position 3 fast /[ Vai para Posicdo 3

8: O ose Gipper I/l Fecha a garra

9: Go to Position 2 fast /[ Vai para Posicdo 3

10: Go to Position 1 fast /[ Vai para Posicdo 1

11: Go to Position 5 fast // Vai para Posi¢ao 5

12: Go to Position 6 fast Il Vai para Posicéo 6

13: Open Gri pper /[ Abreagarra

14: Go to Position 5 fast // Vai para Posi¢ao 5

15: Close Gi pper /l Fechaagarra

16: Go to Position 1 speed 7 /[ Vai para Posicdo 1

17: Turn on output 1 // Ativa a saida 1 do controlador

18: Wait 10 (10 ths of seconds) // Aguarda 1 segundo
19: Turn off output 1 // Dedliga a saida 1 do controlador
20: Junp to START // Retorna para a linha 1 do programa
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Na linha 17 do programa é possivel observar como o controlador do robd se
comunicacom o CLP ao final da rotina de execucdo, desta forma, um sinal é enviado ao CLP
através do acionamento da saida 1 do controlador do robd, informando que a tarefa foi
concluida.

Na linha 20 do programa ocorre o retorno do programa para a linha 1, onde é feita
novamente a verificacdo do sinal de entrada do controlador para que a rotina seja executada se
um novo sina do CLP for recebido pelo controlador.

O fluxograma que mostra a sequiéncia de funcionamento da rotina do robd 1 pode ser

visto naFigura 3.14:
" "Home" ‘
héo
Retorna para
Home e ativa
sinal para CLP sim
Seqléncia
de
Movimentos
ESTEIRA

Figura 3.14 - Fluxograma darotinado rob6 1

Este fluxograma indica que a partir da posicdo inicial do robd, também chamada
home, é possivel a seqiéncia de movimentos, desde que a entrada 1 (I11) sgja ativada.
Conforme ja descrito, o CLP é responsavel pela ativagéo desta entrada. Ao fina da seqiiéncia
programada o robd retorna para a posicéo home e enviaum sinal parao CLP.

Ja para a programacado do Rob0 2 foi preciso definir duas rotinas de movimentacéo,
chamadas de REJEITO e SAIDA. Estas duas rotinas s30 responsaveis por transportar a peca
para uma érea de retrabalho ou para uma érea de retirada da peca da célula.

A programacao do Robd 2 é apresentada na sequiéncia. Observa-se que para este robd

sd0 definidas duas entradas, cada uma responsavel por iniciar uma das rotinas programadas:



START:
I f I nput

1 on junp to REJEITO

If Input 2 on junp to SAI DA

Junp to START
REJEI TO

CGCo to Position 1 fast
CGCo to Position 2 fast

Open Gi pper

Go to Position 3 fast

Cl ose Gipper
Go to Position
Go to Position
Go to Position
Go to Position
Open Gi pper

Go to Position
Cl ose Gipper
Go to Position

Turn on out put

2 fast
1 fast
7 fast
8 fast

7 fast

1 fast
1

WAI T 10 (10 ths of seconds)

Turn of f out put

Junp to START
SAI DA:

Go to Position
Go to Position
Open Gi pper

Go to Position
C ose
G to
G to
G to
Go to
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/I Inicio darotina

Il Sel1=1, executa rotina REJEITO
Il Se12=1, executa rotina SAIDA

/I Sendo, retorna para rotina START
Il Sequiéncia de REJEITO

Il Seqliéncia de SAIDA

// Retorna para a linha 1 do programa
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O fluxograma gque mostra a sequiéncia de funcionamento da rotina do rob6 1 pode ser

visto naFigura 3.15 - Fluxograma da rotina do robé Figura 3.15

" "Home" ‘
nao

Retorna para
Home e ativa
sinal para CLP ise =1 ise 12=1

Seqliéncia Seqliéncia

de de
Movimentos Movimentos
REJEITO SAIDA

Figura 3.15 - Fluxograma darotina do robd 2

Este fluxograma indica que a partir da posicdo inicial do rob6 2 (home), é possivel a
seqiiéncia de movimentos REJEITO ou SAIDA, desde que as entradas 11 ou 12 sgjam
ativadas. Fisicamente ndo € possivel ativar as duas entradas ab mesmo tempo, e conforme ja
descrito, 0 CLP é responsavel pela ativacdo destas entradas. Desta forma, o rob6 2 precisa
finalizar uma rotina para iniciar a outra, se for o caso. Ao final de qualquer uma das
sequéncias programadas, o0 robd retorna para a posicdo home e envia um sina para o CLP.
Este sina independe de qual rotina foi executada, pois a posicdo home € a mesma para

qualquer uma das sequiéncias programadas.

3.4 Conclusdes

Neste capitulo foram apresentados 0s equipamentos utilizados para a integracéo da
célula flexivel de manufatura didatica utilizada neste trabalho e suas caracteristicas técnicas.
Foi visto ainda como é feita a adequacdo dos sinais elétricos do CLP com os controladores
dos robés, utilizando-se 0 modulo de interface. Neste capitulo sdo descritas também as rotinas
de programacao dos robds didéticos utilizados na célula.

No capitulo seguinte sera visto como realizar a sintese monolitica e modular local de
supervisores para a célulaflexivel de manufatura didética apresentada anteriormente.
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4 SINTESE DE SUPERVISORES PARA A CELULA DE
MANUFATURA DIDATICA

A modelagem da célula e aresolucdo de problemas de controle sdo feitos seguindo a
Teoria de Controle Supervisorio de Sistemas a Eventos Discretos (Ramadge e Wonham,
1989). Nesta abordagem o controle é feito por um autdmato denominado de supervisor, o qual
restringe o comportamento do sistema fisico, satisfazendo a um conjunto de especificacdes. O
alfabeto de eventos que compde os modelos individuais de cada dispositivo € dividido em
dois tipos de eventos. os eventos controlaveis, cuja ocorréncia pode ser modificada pela acéo
de controle, como por exemplo, o inicio de uma atividade ou a parada de uma esteira, e 0s
eventos ndo controlaveis, cuja ocorréncia ndo pode ser desabilitada pela agdo de controle,
como por exemplo, a ativacdo de um sensor (Cury, 2001). A metodologia basica para a
sintese de um supervisor 6timo (ndo blogueante e minimamente restritivo) que resolve o
problema foi inicialmente proposta por Ramadge e Wonham (1989), e se baseia em trés
passos principais. Estes passos serdo desenvolvidos na sequéncia deste capitulo, com base nos

conceitos apresentados no Capitulo 2. S8o eles:

1. Modelagem da planta;
2. Modelagem das especificaces,

3. Sintese do(s) supervisor(es).

Cabe ressadltar que na obtencdo do modelo para a planta foram introduzidas algumas
restricOes fisicas, conforme proposto por Moraes e Lea (2006), que foram modeladas devido
aos modelos individuais ndo possuirem informagdes importantes do sistema global. Estas
restricoes serdo detalhadas na Secéo 4.3.

Neste capitulo (Secdo 4.6) é apresentada ainda uma extensdo a Teoria de Controle
Supervisorio, chamada de Abordagem Modular Loca (Queiroz e Cury, 2000), na qual o
problema de modelagem e controle é abordado de forma modular, ou sgja, a planta é

‘dividida’ em func&o da modularidade das especificacdes de controle.

4.1 Um Problema M otivador

Como simplificagéo para a resolucéo do problema proposto neste trabalho, adota-se
apenas duas posi¢cdes para a mesa giratlria, onde na primeira posicdo tem-se a entrada da
peca, e na segunda posi¢ao tem-se o teste e a retirada da peca da mesa giratéria. Conforme a

Figura 4.1, a sequiéncia de funcionamento consiste em:
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» Transporte de pecapelaesteira;

» Paradadapecaem frente ao sensor (no fina da esteira)

* Robd 1 transporta a peca para a posicéo P1 da mesa giratoria;
* A peca é movimentada para a posi¢éo P2 hamesa giratéria;

* Osensor redizao teste (T);

* Robo 2 retira a peca de acordo com o resultado do teste:

» Pecaboa éretirada para ‘ &rea de depdsito de pegas prontas’;

* Pecaruim éretirada paraa mesa de regjeito;

MESA
GIRATORIA

P1

Y

ROBE 1 E
REJEITO -
IAREADE |
|DERPOSITO,
IDE PECAS |
D [] [ ]<— ESTEIRA |PRONTAS |
DSENSDH

Figura 4.1 - Planta baixa da célula.

A Tabela 4-1 indica 0 evento associado a cada dispositivo da célula, o endereco
fisico do sinal no CLP (entradas e saidas) e a descri¢do do evento. Desta forma, os eventos
controlaveis sdo associados as saidas do CLP, que serdo ativadas ou desativadas conforme a
sequéncia definida pelo supervisor (acdo de controle). Ja os eventos ndo controlaveis séo
associados as entradas do CLP, uma vez que dependem unicamente do estado dos dispositivos

da célula, ndo podendo ser impedidos de ocorrer pelo supervisor.

Tabela 4-1 - Eventos dos dispositivos da célula.

DISPOSITIVO |EVENTO |TIPO DE SINAL | DESCRICAO

Esteira E liga Saida Q124.0 Inicio de operagdo da esteira.
E ded Saida Q124.0 Fim de operacéo da esteira.

Sensor daesteira | S liga Entrada 1124.0 Chegada de peca no final da esteira.
S ded Entrada 1124.0 Retirada de pecano final da esteira.

Mesagiratoria |_giro SaidaQ124.1 Inicio de operagcdo da mesa giratéria.
F _giro Entradal 124.2 Fim de operacéo da mesa giratéria.
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Robd 1 T M Saida Q124.2 Inicio de operagdo do robb 1.
F rbl Entrada1125.0 Fim de operacéo do robd 1.

Estacdo deteste ||_teste Saida Q124.4 Inicio de operagéo da estacdo de teste.
T OK Entrada 1124.4 Resultado do teste para peca boa.
T_NOK Entradal124.4 Resultado do teste para pegaruim.

Rob6 2 TR SaidaQ124.3 Inicio de operacdo do robb 2, transporte de pega ruim.
TS SaidaQ124.5 Inicio de operacdo do robb 2, transporte de pega boa.
F_rb2 Entrada 1125.1 Fim de operac&o do robd 2.

4.2 Modelos dos dispositivos da planta

Para a nomenclatura dos eventos na modelagem dos autdmatos de cada dispositivo

da cdlula, foi utilizada a Tabela 4-1 como referéncia para os eventos controlaveis e nao

controlaveis. Nos model os dos autdmatos apresentados, os circul os representam os estados do

dispositivo e os circulos duplos representam estados onde a tarefa é completada. Os arcos

entre os estados indicam as transi¢des ou eventos. Arcos seccionados por uma pequena linha

transversal indicam gque o evento é controlavel (Cury, 2001).

O funcionamento da esteira pode ser modelado pelo autbmato G1, mostrado na

Figura 4.2, onde o estado inicial “0” representa a esteira desligada e 0 estado “1” representa a

esteira ligada. Nota-se aqui que os eventos E_liga e E_ded sdo eventos controlavel's, ou sgja,

sa0 gerados pela agdo de controle do supervisor.

E liga

G1 |
—( ) 1D

E_desl

Figura 4.2 - Autdmato para a esteira.

A Figura4.3ilustrao autbmato G2, que modela o sensor colocado no final daesteira.

Oseventos S ligae S desl correspondem a ativagdo e desativagéo do sensor provocados pela

presenca e auséncia de pega respectivamente. Sendo assim, estes eventos ndo séo controlados

pelo supervisor.

5 _liga

G2
—()

5 desl

Figura 4.3 - Autdmato para 0 sensor.
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O comportamento do rob6 1 € modelado pelo autbmato G3 da Figura 4.4. O evento
T_M iniciaarotina programada no controlador do robd que faz o transporte da peca da esteira
para a posicdo P1 da mesa giratéria. O evento F _rbl é gerado quando o CLP recebe a

informag&o de que o robd 1 finalizou atarefa e esta na posicéo inicial novamente.

T M
G3 _
(O
F_thl

Figura 4.4 - Autdbmato para o Robo 1.

A Figura 4.5 ilustra o autbmato G4, que modela o funcionamento da mesa giratéria.
O evento |_giro € gerado pela acdo de controle, iniciando 0 movimento da mesa giratoria, que
movimenta a peca da posi¢do P1 para a posi¢cdo P2. O evento F_giro corresponde a leitura do
sensor ativado pel os marcadores de metal posicionados na mesa giratoria.

o

G4 iy

080
F_gito

Figura 4.5 - Autémato para a mesa giratoria.

O funcionamento da estagéo de teste pode ser modelado pelo autdmato G5 da Figura
4.6, onde o evento | _teste habilita a estacéo de teste (neste caso, um sensor fotoel étrico) para
realizar o teste dapeca. Os eventos T_OK e T_NOK indicam, respectivamente, se a pega foi
aprovada ou ndo, através da ativacao ou ndo da saida deste sensor.

T_NOK

Figura 4.6 - Autdmato para a estacéo de teste.

A Figura 4.7 ilustra o autdbmato G6, que modela o comportamento do robd 2. Os
eventos T_R e T_S séo gerados em funcdo do resultado do teste. Assim, T_R corresponde ao
transporte da peca pelo robd 2 para a estacdo de rgeito (no caso do T_ NOK) e T_S

corresponde ao transporte da peca para a area de saida (no caso do T_OK). O evento F_rb2 é
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gerado quando o CLP recebe ainformacao de que o robd 2 finalizou a tarefa e esta na posi¢céo

inicial novamente.

Figura 4.7 - Autdmato para o Robo 2.

4.3 Modelo dasrestricoes fisicas da planta

Conforme ja exposto no inicio deste capitulo, Moraes e Lea (2006) propdem a
modelagem de restri¢des fisicas que aproximam o modelo da seqiiéncia real, pois, ainda que
0os modelos individuais descrevam o comportamento preciso de cada subsistema, estes
modelos ndo possuem algumas informagdes importantes sobre o aspecto construtivo do
sistema global. Por exemplo, se a esteira ndo estiver acionada, ndo ocorrera o acionamento do
sensor posicionado ao final desta, ndo havendo desta forma a geragcdo do evento
correspondente. E importante garantir que ndo haverainterferéncias do ser humano, tais como
passar améao em frente ao sensor ou colocar/retirar uma peca manualmente. Assim, arestricdo
fisica R1 mostrada na Figura 4.8, indica que o sensor da esteira sd pode ser ativado quando a
esteira estaligada.

Figura 4.8 - Autdmato para arestricao R1.

A restricdo fisica R2, na Figura 4.9, informa que umavez ativado o sensor da esteira,
existe tempo habil para (e € desgado) que a esteira sga desligada antes do sensor ser

desativado, caso contrario, a peca ndo pararia ha frente do sensor.
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Figura 4.9 - Autdbmato para arestricao R2.

A restricdo R3 (Figura 4.10) considera o fato de que a esteira sera desligada na
ativacdo do sensor (R2) e de que assim a desativacao deste sensor depende da agcdo do robd 1.
Desta forma, a desativacdo de tal sensor se dard apds o inicio e antes do final de operacéo do

robd 1.

Figura4.10 - Autébmato paraarestricéo R3

A restricdo fisica R4 (Figura 4.11) informa que o sensor da esteira ndo pode ser
desativado se a esteira estiver desligada e o robd 1 estiver parado.

F_Rbl

Figura4.11 - Autébmato paraarestricéo R4.
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4.4 M odelo das especificacoes

A Teoria proposta por Ramadge e Wonham (1989) prevé que a partir de uma
especificacdo que traduza a condi¢do desgada para a operacdo do sistema, se possa chegar ao
supervisor para controlar o seu funcionamento, de acordo com a segiiéncia de eventos
desgjada. Nesta secéo sdo apresentadas as especificagdes que determinam como deve ser a
operacao coordenada dos dispositivos para o problema proposto no inicio deste capitulo.

O autdmato mostrado na Figura 4.12 representa a especificacdo 1 e indica que a
esteira pode ser ligada somente quando o sensor esta desativado e pode ser desligada apenas
quando o sensor esta ativado.

Figura 4.12 - Autémato para a Especificacdo 1.

O autdbmato mostrado na Figura 4.13 representa a especificacdo 2 e indica que o robd

2 executa o transporte da peca para o rejeito ou para a saida em funcdo do resultado da
estacdo de teste.

Figura 4.13 - Autémato para a Especificacdo 2.

O autdmato mostrado na Figura 4.14 representa a especificacdo 3 e impde que a

mesa giratdriainicie seu giro somente apds o fim de operacdo do robd 1.

E3 I_giro
—
F thi

Figura 4.14 - Autébmato para a Especificacéo 3
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O autdbmato mostrado na Figura 4.15 representa a especificacdo 4 e indica que o robd
2 deve iniciar sua operacdo somente apos o fim de giro da mesa. Além disso, a mesa sd pode

girar novamente apds o fim de operacéo do robd 2.

Figura 4.15 - Autémato para a Especificacdo 4.

O autdmato mostrado na Figura 4.16 representa a especificacdo 5 e indica que o robd
1 s6 pode finalizar sua operacdo com a mesa em repouso. Esta especificacdo garante que o
rob6 1 sO colocara pecas sobre a mesa quando esta estiver parada.
F rhi

E5 F_giro
oo
[ o
Figura 4.16 - Autbmato para a Especificacdo 5.

O autdmato mostrado na Figura 4.17 representa a especificacdo 6 e indica que a
estacdo de teste deve iniciar sua operacdo somente apos o fim de giro da mesa. Além disso,

um Novo giro namesa ndo deve ser iniciado enquanto o teste ndo for finalizado.

T_NOK

Figura 4.17 - Autbmato para a Especificacdo 6.

O autdmato mostrado na Figura 4.18 representa a especificacdo 7 e indica que a
operacdo do robd 1 deve ser iniciada somente quando o sensor estiver ativado (quando houver

peca na frente do sensor).

Figura 4.18 - Autémato para a Especificacdo 7.
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O autdbmato mostrado na Figura 4.19 representa a especificacdo 8 e indica que o robd

1 s6 deveiniciar sua operacao se a esteira estiver desligada.

Figura 4.19 - Autémato para a Especificacdo 8.

O autébmato mostrado na Figura 4.20 representa a especificacéo 9 e prioriza o inicio
de teste em detrimento ao inicio de transporte do robd 1.

Figura 4.20 - Autémato para a Especificacdo 9.

4.5 Sintese do Supervisor Monoalitico

Concluidos os model os dos dispositivos que compdem a planta, das restri¢des fisicas
e das especificagdes de funcionamento, é preciso fazer a composi¢do sincrona de todos estes
modelos (Cury, 2001). Para isso, foi utilizado o software Grail (Reiser et al., 2006). A
obtencdo de um autdmato que modela o comportamento global da planta livre é feita através
da composi¢do sincrona dos autématos dos dispositivos e das restri¢des fisicas do sistema, ou
sga, G = Gy|....||Gs||Ru| .- || Rs- Este autémato possui 128 estados e 728 transicdes e
representa 0 comportamento da planta em maha aberta (sem agdo de controle). A
especificacdo global E € obtida fazendo-se a composicdo sincrona das especificacOes
individuais Ei, isto & E = E;||.... || Es. Determinou-se ent&o, alinguagem avo K, que é obtida
a partir da sincronizag&o de G e E, fazendo-se K = G ||E. Por fim, calculou-se a méxima
linguagem controléavel, denotada SupC(G,K). Assim, 0 autdmato gque reconhece SupC(G,K)
possui 73 estados e 158 transicOes e consiste no supervisor ndo blogueante e minimamente
restritivo a ser implementado no CLP de forma a garantir o cumprimento das especificactes
de controle. Na Figura 4.21 é mostrado o autémato do supervisor monolitico de 73 estados e

158 transicdes. Na Secdo 5.1 é apresentada aimplementacdo deste supervisor monalitico.
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Figura 4.21 — Supervisor Monalitico de 73 estados e 158 transi¢des

4.6 Sintese dos Supervisores Modulares L ocais

Conforme apresentado no Capitulo 2, nesta abordagem a acdo de controle é

distribuida entre vérios autdmatos denominados supervisores locais, onde cada um deles
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representa a maxima linguagem controlavel para cada planta local. Desta forma, cada
supervisor local coordena uma parte do sistema global.

De acordo com o exposto, na abordagem monolitica o sistema € analisado como um
todo e procura-se um autdbmato que represente todas as possiveis seqiiéncias de eventos que
ele pode gerar e tarefas que pode completar. Como consequiéncia, qualquer ateracdo/inclusdo
de dispositivos ou especificagdo de controle requer que o supervisor sga gerado novamente.

Na extensdo a TCS proposta por Queiroz e Cury (2000), o problema de modelagem e
controle é abordado de forma modular, ou sgja, a planta é ‘dividida em funcdo da
modul aridade das especificacdes de controle. Esta abordagem permite que alteracdes somente
exigirdo mudancas no model o especifico correspondente, e ndo no sistema como um todo.

A partir dos model os dos dispositivos que compdem a planta e das especificagdes de
funcionamento vistos nas Secoes 4.2 e 4.4, é preciso fazer a composi¢cdo sincrona entre estes
modelos, conforme Queiroz e Cury (2000). Primeiramente, a composi¢do sincrona foi feita
entre os autbmatos dos dispositivos, de forma a se obter as plantas locais. Para a obtencéo das
plantas locais, observou-se a ocorréncia de eventos com 0 mesSmo nome nos modelos
individuais dos dispositivos, que ocorressem também em alguma especificacdo. Conforme a
Figura 4.22, é possivel observar que os eventos da especificacdo E1 aparecem nos
subsistemas G1 (Esteira) e G2 (Sensor). Destaforma, € realizada a composic¢éo sincrona entre
os autdmatos dos subsistemas, dando origem a planta local GL1 e posteriormente é feita a
composicdo sincrona entre a planta local GL1 e a especificagdo E1, dando origem a
especificacdo local EL1. Este procedimento € feito para cada especificagcdo do projeto que

tenha eventos comuns com o0s subsistemas correspondentes.

G1i

Figura 4.22 — Eventos comuns aos autématos



Na Tabela 4-2 sdo apresentados todos 0s eventos comuns entre as especificagcoes e 0s
subsistemas. Pode-se observar que as especificacbes E3 e E5 tém eventos comuns aos
autdbmatos G3 e G4, por esta razéo, € feita primeiramente a composi¢éo sincrona entre as duas
especificacbes (E3||E5), chegando-se a especificacdo E35 e posteriormente é feita a
composicdo sincrona entre os subsistemas (G3||G4), o que resulta na planta local GL3. Este
fato é observado também para as especificacbes 7 € 8, que tém eventos comuns aos model 0s
Gl, G2 e G3. Assim, é feita também a composi¢éo sincrona entre as especificactes (E7||ES),
que resulta na especificacéo E78 e entre os subsistemas (G1||G2||G3), chegando-se a planta
local GL6.

Tabela 4-2 — Eventos comuns entre model os e especificacdes

Gl Gz Gg G4 Gs G6 GL
E _ligalS liga|S liga|E_ded|T_M|F_rbl|l_giro|F _giro|l teste|T_OK|T_NOK|T_R|T_S| F_rb2

E. X X X X GL1
E, X X X | X GL2
= X | X Gis
Es X | x X Gis
Es4 X X X | X| X |Gpg
Es X X X X X Gis
= X | x X GLe
Eg| X X | X Gis
Eq X X X GL7

As composi¢des sincronas foram realizadas utilizado o software Grail (Reiser et al.,
2006), da seguinte forma:

GL1 =G| G2
G2 = Gs || Gs
GL3 = G3|| Gs
GLs = G4 || Gs
Gis = G4||Gs
Gle=G1| G ||Gs
GL7=Gs G4|| Gs

Na seguéncia foi feita a composicdo sincrona das plantas locais com as

especificagbes da planta que continham eventos comuns, gerando as especificagdes locais, da

seguinte forma:



EL1=Gri|[Es
Eo=GL2|| E2
Er3=Gr3||Ess onde Ess=Ez| Es
Ela=Gus| Es
ELe = Gis|[Es
EL7=Gis||[E7s onde Ez=E;| Es
ELo=Gr7|[E9g

Por fim, calculou-se a méaxima linguagem controlavel para cada supervisor, denotada
SUpC(Gyj,ELi). Assim, chegase aos supervisores locais ndo reduzidos que serdo
implementados no CLP de forma a garantir o cumprimento das especificactes de controle.

Cabe ressdtar que para o clculo dos supervisores modulares locais ndo foram
utilizadas as restricdes fisicas, devido ao fato de que estas agregam eventos de V&rios
subsistemas fisicos, 0 que acaba forcando a composicéo de praticamente todos os subsistemas
e comprometendo a modularidade da planta, inviabilizando, desta forma, o uso da abordagem
modular local.

Na Figura 4.23 sd0 mostrados os supervisores modulares locais. Os numeros
indicados entre paréntesis s80, respectivamente, os nimeros de estados e de transi¢cdes de cada
supervisor. Assim, S.1 (4,6), Sz (8,12), S5 (44), Sia (45), Sie (45), Si7s (8,21) e S
(12,32).

SL1: ESTEIRA e SENSOR SL2: ROBO 2 e TESTE

5 lga S liga [5_desl
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SL35: ROBO 1 e MESA SL4: MESA E ROBO 2

F thi

SL6: MESA e TESTE SL78: ESTEIRA e SENSOR e ROBO 1

J;DK T_NOK

F rhl

[ teste
- E liga |E_desl
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SL9: MESA e TESTE EROBO 1

Figura 4.23 — Supervisores Modulares

Na secdo 5.3 é apresentada a implementacdo dos supervisores modulares locais ndo
reduzidos para o problema apresentado no inicio deste capitulo.

Porém, antes da implementacdo, é necessario assegurar a modularidade local do
conjunto de supervisores locais, garantindo que a agéo conjunta de todos os supervisores €
nao bloqueante, conforme demonstrado em (Queiroz e Cury, 2000). A verificagcdo da
modularidade local consiste em readlizar a composicdo sincrona de todos 0s supervisores
locais da seguinte forma:

S=S1/IS2lISess|ISLallStslISL7sl|SLe

Apds a composicdo sincrona verificou-se que o autdbmato resultante desta

composicdo € Trim, isto é ndo tem estados bloqueantes. Assim, pode-se afirmar que 0s

supervisores locais sdo modulares entre si.




47

4.7 Conclusdes

Neste capitulo foi apresentada a sintese de supervisores tendo por base um problema
motivador para a cdlula flexivel de manufatura didatica objeto deste trabalho. No processo de
sintese, foram seguidos os passos propostos por Ramadge e Wonham (1989). Foi adotada uma
sequéncia de funcionamento e foram definidos os eventos que fazem parte do problema e sua
classe (controlaveis e ndo controlaveis). Na sequéncia foi feito o modelamento dos
dispositivos, das especificacdes e das restricoes fisicas utilizando-se a teoria de autdmatos.

Na etapa de sintese foram aplicadas as duas abordagens apresentadas no Capitulo 2.
Como resultado da sintese a partir da abordagem monolitica, obteve-se um supervisor ndo
blogueante e minimamente restritivo, o qual coordena o sistematodo. A partir da aplicacéo da
abordagem modular local chegou-se a seis supervisores modulares locais, onde cada um
coordena uma parte do sistema. Para esta segunda abordagem, é necessario verificar se aacdo
coordenada de todos 0s supervisores ndo gera blogueio no sistema, para isso é feito o teste da
modularidade.

No capitulo seguinte € apresentada a implementacdo em CLP para o supervisor

monolitico e para os supervisores modulares |ocai s obtidos anteriormente.
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5 IMPLEMENTACAO DOS SUPERVISORESNO CLP

Neste capitulo € apresentada primeiramente a proposta de implementacdo do
supervisor monolitico no CLP Siemens Step7-300, em linguagem LADDER, utilizando-se
uma estrutura dividida em blocos de programa. E mostrado também o software desenvolvido
para a geracdo automética de cddigo do supervisor monolitico para o CLP utilizado. Na
sequiéncia do capitulo € apresentada a implementacdo dos supervisores modulares locais para
0 mesmo CLP, utilizando-se também uma estrutura dividida em blocos de programa, o que
facilitay em ambos o0s casos, a programacdo, 0 entendimento e eventuais ateragbes no

programado CLP.

5.1 Implementacdo do Supervisor Monoalitico

A partir do processo de sintese do supervisor monolitico, apresentado na Secéo 4.5, €
realizada a implementacdo em CLP. O CLP utilizado para a programacéo foi o Siemens da
familia Step7_300, e a CPU 312IFM. Esta CPU possui 10 entradas e 06 saidas digitais, as
quais sdo interligadas a planta para a monitoracéo dos estados dos sensores e acionamento dos
dispositivos. A linguagem utilizada na programacdo do CLP foi a Diagrama de Contatos
(LADDER), por ser mais conhecida no meio industrial e de facil edicéo e entendimento. Na
implementagdo aqui apresentada, quando da ocorréncia de eventos ndo controléveis, variaveis
internas do CLP (flags) armazenam as informacdes até que elas sgjam processadas. Desta
forma é assegurado que a informac&o ndo sera perdida sem que tenha sido processada pelo
supervisor. A metodologia aqui utilizada difere daguela proposta por Fabian e Hellgren
(1998), pois estes utilizam a implementacéo com base na deteccéo de flancos positivos para
0s eventos ndo controlaveis. No trabalho de Queiroz et al. (2001), a implementacdo também
difere, pois naquele é utilizada a implementacéo modular local, onde existe a habilitagdo de
desabilitacéo de eventos em cada supervisor local.

Neste trabalho, propde-se que a implementacdo do supervisor sgja feita em quatro
blocos de programa, de forma afacilitar a organizagéo:

e bloco de gerenciamento (OB1)
* bloco do supervisor (FC1)

* bloco dos eventos (FC2)

* bloco das saidas (FC3)
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5.1.1 Programacao do bloco OB1
O bloco OB1 é necessario no CLP utilizado, pois ele gerencia o ciclo do programa.

Em sua rotina de programacéo séo definidos quais blocos de fungdo (FC) serdo executados,

conforme aFigura5.1.

0Bl : BELOCO DE ORGANIZA(;EO

Hetwork 1: CHAMADAS DOS BLOCOS FCl, FCZ E FC3

"IUPERVIZOR" "EVENTOS" "saipas”
EN ENO—EN ENO—EN ENO—

Figura 5.1 - Programacéao do bloco OB1 em LADDER.

5.1.2 Programacéao do bloco FC1- Supervisor
Na programacéo do bloco FC1 foi feita a implementacdo do supervisor monolitico.

Desta forma, cada estado do supervisor corresponde a uma memaria interna do CLP, que é
ativada ou desativada de acordo com a seqiiéncia de eventos que ocorre na planta e que é
reconhecida pelo supervisor. O supervisor € mostrado em parte na Figura 5.2, onde cada
estado foi nomeado no bloco de programagdo com o sufixo “S’. Assm, o estado “0” do
supervisor passou a ser simbolizado por “S0” na programacgéo do CLP. Para que o supervisor
transite no autbmato de “S0” para “S1”, € necess&rio a ocorréncia do evento “E liga’. Da

mesmaforma, paratransitar de“S1” para“S2”, € necessario aocorrénciado evento “S liga’.

Figura 5.2 - Parteinicial do supervisor obtido.

Para uma melhor estruturacdo do programa do CLP, a geracdo de eventos
controldveis e ndo controléveis é feita no bloco FC2 e o acionamento das saidas é feito no
bloco FC3. Na sequiéncia descreve-se como deve ser realizada a programacdo do bloco FC1
em funcéo do tipo dos eventos.

Conforme ilustrado na Figura 5.3, a partir do comando “INICIO”, o supervisor ativa

0 estado “S0” (Network 1). Neste estado, o supervisor fica aguardando a ocorréncia do evento



50

E liga (Network 2), que por ser um evento controlével, deve ser disparado pelo préprio
programa do CLP. Para tanto, € necessario que 0 motor da esteira tenha sido efetivamente
ligado, o que é feito no bloco FC3 (Figura 5.4 — Network 1). Assim, apés a ativacdo da saida
do CLP que corresponde ao motor da esteira, a geracdo do evento “E_liga’ é feita no bloco
FC2 (Figura 5.5 — Network 1). Desta forma, com a geracéo do evento “E_liga’, o supervisor
transita no autdmato para o estado “S1” e fica aguardando a ocorréncia do préximo evento da

sequiéncia definida pelal6gica de controle.

FC1 : SUPERVISOR

Hetvork 1 : ESTADOD O

"INICIOn tEan
| (s}—|

Netwwork 2 : ESTADO 0O == ESTADO L

0" "E_LIGA" gL"
X | (5 —
ngne
(n)—
Metwork 3 : ESTADOD 1 == ESTADO Z
"gL" "8 LIGA"
K | (53—
‘g
{n)—
Metwork 4 : ESTADD 2 == ESTADO 3
"z "E_DESL" gan
K | (s)—
ngpn
()—

Figura 5.3 - Programacéao do bloco FC1 em LADDER.

5.1.3 Programacéao do bloco FC3- Saidas
Neste bloco sdo definidas as agbes do supervisor, de acordo com o estado definido no

bloco FC1. Assim, conforme visto, quando o supervisor estiver no estado “S0”, a saida que
ativa o motor da esteira serd acionada, conforme a Figura 5.4 (Network 1). Este comando
enviaum sina paraasaidafisicado CLP, conforme a Tabela 4-1, vista anteriormente.
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FC3 : safDas

Hetywork 1: ESTADO O MOTOR
g ESTEIRL
|1 Fat |
| | =3 |

Hetwork 3 : ESTADO 2 MOTOR
g ESTEIRL
|| (R}

Hetxvwork 4 @ ESTADO 3 SATDA
g FE1 T M
1 { o) |
1 VRt 1

Figura 5.4 - Programacao do bloco FC3 em LADDER.

5.1.4 Programacao do bloco FC2- Eventos
Neste bloco sfo ativados ou desativados os eventos de acordo com sinais de entrada

e saida do CLP. Desta forma, ao ser ligado o motor da esteira, o evento E_liga sera ativado,
indicando para o supervisor (bloco FC1) que o motor da esteirafoi ativado. Ao mesmo tempo,
0 evento que informava ao supervisor que o motor da esteira estava desligado € desativado,
conforme aFigura5.5.

Uma particularizagdo na implementagdo deste problema foi adotada quando da
ocorréncia de dois eventos controlaveis em um estado qualquer do supervisor. Na Figura 5.6
representamos uma seqiiéncia iniciada no estado 6, que transita direto para o estado 11, pois
os dois eventos (E liga e | _giro) sdo disparados. A programacdo do CLP quando da
ocorréncia dos dois eventos controlaveis a partir do estado 6 é feita conforme vemos na

Figura5.7 enaFigura5.8.



FCZ : EVENTOS
Hetwork 1 : MOTOR ESTEIRA LIGADOD

MOTOER
EZTEIFRA "E_LIGA"
| | fal |
1 N
"E DESL"
(r)—
Hetwork 3 : SENSOR LIGADO
SENIOR
EZTEIRA "S_LIGA"
| | el |
1] =N ]
"S DESL"
()
Hetwork 10 : MOTOR MESA GIRDO LIGADD
MOTOR
ME3A GIROD "I_GIRO"
| | ol |
1] =N ]
"F_GIRO"
PR |
| R} |

Figura 5.5 - Programacéao do bloco FC2 em LADDER.

Figura 5.6 - Disparo simultaneo de eventos controlaveis.
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FC3 : sADAS

Hetwork T : ESTADOD £

MOTOR
=15 ME3A GIRO

| | [t |
1 = —

MOTOR
E3TEIRA

fe |
=y, |

Figura 5.7 - Disparo simultaneo de eventos no bloco FC3.

FC1 : ESUPERVIZSOR

Hetwork 8 : ESTADO 6 => DIRETO PARA ESTDO 11

"SE" "E_LIGA" "I_GIRO" "Sll"

| | | | | | Fat |
[ 1 [ [ =

"SE"

L (x|

Figura 5.8 - Disparo simultaneo de eventos no bloco FC1.

Generalizando, caso ocorram dois ou mais eventos controlaveis simultaneos em um
estado qualquer, o autbmato transita direto para o estado no qual tais eventos convergem.

Nos estados do supervisor em gue existem eventos controlaveis e ndo controlaveis,
da-se prioridade no tratamento dos ndo controlavel's, pois estes sdo espontaneamente gerados
em funcdo da dindmica da planta e devem ser tratados imediatamente apos a sua ocorréncia.
Na programacdo do CLP, essa prioridade é dada de acordo com a disposi¢do das linhas do
programa, ou sgja, como a execucdo do programa é ciclica, os eventos ndo controlavels sdo
executados nas linhas anteriores aos eventos controlaveis. Por exemplo, no estado 29, os
eventos ndo controlaveis T_OK e T_NOK tém prioridade de execucdo em relacéo ao evento
controlavel T_M (Figura5.9).
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Hetwork 31 : ESTADC 20 = ESTADO 34 COU 35

froagnr "T_OK" oo

| | | | o
1 1 =, I

"529"
Fo
L RS 1

ffII! HOK L fFSS 5 "
| e
[ = 1

"529"
Qo |
LR} |

Hetwork 32 : ESTADO 29 = ESTADO 33

"529" FFT_MFF "533"
| 1 | | PR |
1 | =2, |

"529"
PR |
R} |

Figura 5.9 - Programacéao de eventos ndo controlaveis (bloco FC1).

5.2 Ferramenta para geracéo de codigo monolitico (GPACL P)

Com o intuito de auxiliar na tarefa de transcricdo do autbmato obtido para o
supervisor no codigo de programacdo do CLP, foi desenvolvida uma ferramenta de geracéo
automética de codigo para o CLP. Esta ferramenta foi desenvolvida com o auxilio de dois
bolsistas do Programa de Educacdo Tutorial — PET Engenharia Elétrica.

O GPACLP é um programa (ou tradutor) no qual, a partir de um arquivo de formato
conhecido da Teoria de Controle Supervisorio oriundo dos softwares Grail ou TCT, € possivel
gerar o0 programa em STL (Statement List) para ser implementado diretamente em CLPs das
familias S7-300/S7-400 da Siemens.

O programa gerado para o CLP é formado por um bloco de organizacéo (OB1), trés
blocos de fungdo: Supervisor (FC1), Saidas (FC3), Eventos (FC2), conforme ja descrito na
secdo 5.1. Além disso, é gerada uma tabela de simbolos na qual sdo associados
automati camente os nomes dos eventos as entradas/saidas do CLP e os estados do supervisor
as memoarias internas. Na Figura 5.10 é apresentado um diagrama que elucida como € o

procedimento para a geracao automatica de codigo parao CLP.
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Software
Grail ou TCT

Software
GPACLP

Programa do CLP
e
Lista de Simbolos

"Supervisor”

{autéomato)

{em STL})

Figura 5.10 — Geracdo automatica de codigo parao CLP

Na sequéncia apresenta-se um exemplo do uso do programa GPACLP para uma
parte do supervisor monolitico da célula em questdo, que envolve apenas 0 sensor e a esteira
de entrada. Na Figura 5.11 é mostrado o autdmato que representa o supervisor gerado a partir

do software Grail e a seu arquivo texto correspondente.

J

Z/\E_]iga

CSTARTD |- O
0 E_Tiga 1
1 = _1iga 2

2 sup - Bloco de notas

Arguivo  Editar Formatar  E:

2 E_des1 3
_ 3 s_des1 0
5 lga 5_desl 0 -] €FIMALD
E desl

Figura5.11 — Autdmato do Supervisor e seu ar quivo texto

A descricdo do uso do GPACLP é feita com maiores detalhes no APENDICE A, o

gual consiste em um tutorial de utilizagéo deste software.
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O primeiro passo consiste em abrir 0 arquivo referente ao supervisor (arquivo no
formato do Grail ou do TCT). Ao abrir este arquivo a ferramenta mostra a listagem de todos
0s eventos do supervisor no campo “Eventos’. Deve-se entdo selecionar o evento desgjado e
configuralo de acordo com a sua natureza. Assim, na Figura 5.12 o evento ‘E liga €
configurado como um evento controlavel (ver Tabela 4-1) e no campo Evento no CLP é
informado qual sera o simbolo gerado na tabela de simbolos do programa do CLP. No
exemplo, o simbolo ‘Q_Est’ sera associado automaticamente a primeira saida do CLP, nesse
caso, a saida Q124.0. Além disso, o evento ‘E-liga refere-se a ligar a esteira e, portanto,
deve-se marcar o campo SET? (instrugdo SET do CLP).

Ainda na Figura 5.12, o evento ‘E_ded’ é configurado também como um evento
controlavel (ver Tabela 4-1) e no campo “Evento no CLP” é informado o mesmo simbolo
‘Q_Est’. Porém, o evento ‘E-ded’ refere-se a dedligar a esteira, portanto, deve-se marcar o
campo RESET? (instrucdo RESET do CLP).

Apobs configuracdo, é necessario ‘Salvar’ as alteracoes.

43 GPACLP v1.0 (Beta) - GERADOR DE PROGRA... [= |[E)[] |l 4% GPACLP v1.0 (Beta) - GERADOR DE PROGRA... [= |[B][X]

Arquivo  Ferramentas  Ajuda Arquivo  Ferramentas Ajuda
Selecione o formato do arquive de entrada: Evertas Selecione o formato do arquivo de entrada: (e
¢ Gral  TCT [ads) ¢ GRACLF & Gral ¢ TCT [-ads) ¢ GPACLP
E_desl
E_lga
Abrir Arquiva | Exportar Alteragfies p7| 5_des! Abrir Arquivo | Exportar Alteragdesf |S_desl
S_liga S_liga
Mome do evento: |E_liga Mome do evenbo: |E_desl
Evento no CLF: Ewento no CLP: @.
[ Relacionado [~ Relacionado
Autamata M9 |0 (¢ SET ¢ RESET Autornato N2 |0 " SET f« RESET
[~ Timer “alar [mz) |0 [~ Timer Valor [ms] |0
< Control&vel - Salvar { Controlavel ﬂ } Salvar
Selecions o modelo do CLP: Selecione o modelo do CLP:
| Siemens 57-300/57-400 ~| | Siemens 57-300/57-400 |
Selecione o bloco que deseja criar: Selecione o bloco que deseja criar:
hd Gerar = Gerar

Figura 5.12 — Configuracéo dos Eventos Controlaveis

O mesmo procedimento € adotado para os eventos ndo controléveis, porém, o

simbolo informado no campo “Evento no CLP” serd associado a uma entrada do CLP. Para

2 A instrucgo SET ativa a saida correspondente do CLP.
3 A instrucgo RESET desativa a saida correspondente do CLP.
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estes eventos (Figura 5.13) também é informado, de acordo com a Tabela 4-1, se 0 evento
seraativado (SET) ou desativado (RESET).

43, GPACLP v1.0 (Beta) - GERADOR DE PROGRA... [= |[E)(5] [l 4% GPACLP v1.0 (Beta) - GERADOR DE PROGRA... [= |[B][X]

Arquivo  Ferramentas  Ajuda Arquivo  Ferramentas  Ajuda
Selecione o formato do arquivo de entrada; S Selecione o formato do arquivo de entrada: Eventos
 Gral " TCT[*ads) ¢ GPACLP * Gral (" TCT[*ads) ¢ GPACLP
E_desl E_desl
E_liga E_liga
AbiicAquivo | Evportar Ateragges | [Sdes AbiiArquivo | Exporar Aeragbes |, o
S figa | _liga
MNome do evento: |S_liga Nome do evento: |S_des|
Everl.om[lPCI_Sen Evento no CLP: ( g
[~ Relacionado [ Relacionado |
Automato N2 |1 = SET ¢ RESET AutomaloN!l] ~ SET &+ RESET
[~ Timer Valor [mg] |0 [~ Timer Walor (ms] |0
[ TngoContiével -! Y saha | sabar |
Selecione o modelo do CLP: Selecione o modelo do CLP:
| siemens 57-300/57-400 | | siemens 57-300/57-400 -]
Selecione o bloco que deseja criar: Selecione o bloco que deseja criar:
| 'I Gerar 'I Gerar

Figura 5.13 — Configuracéo dos Eventos ndo controlaveis

Apés terem sido configurados os eventos, € iniciado o procedimento para a geracao
do programa do CLP. Deve-se selecionar entdo o “modelo do CLP” e qua o bloco a ser
gerado (ver Figura 5.14). Esta opcdo permite que no caso de haver alguma ateracdo das
especificacbes do projeto, apenas 0 bloco do supervisor sga gerado novamente, agilizando o
processo.

45, GPACLP v1.0 (Beta) - GERADOR DE PROGRA.... [ |[H)[X]

Arquivo  Ferramentas  Ajuda

Selecione o formato do arquivo de entrada:
@ Gral " TCT[".ads) ¢ GPACLP

E_desl
E_liga
Abrir Arquivo | Exporlam\tarapﬁes| 5_des|

Mome do evento: |5_liga

Ewento no CLP:  |I_Sen

[~ Relacionado ’7
ButomatoNe[1 @ SET ¢ RESET
[~ Timer Walar [ms] ’07
W Salvar

Eventos

Selecione o modelo do CLP:

‘ Siemens S7-300/57-400 -
Selecione o bloco que deseja criar:
ganizacdo (0B 1] Gerar |

Supervisor [FC1) ,‘

Eventos [FC2)
S aidag [FC3
Organizagio [JB1)

(-Labela de 5imbolos

Figura 5.14 — Geracao dos Blocos de Programa
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Na Figura 5.15 s&o mostrados os blocos gerados e gravados na pasta correspondente
a0 projeto. E importante que pasta sgja criada para facilitar aimportacéo desses arquivos

pelo software Simatic Manager, que € usado para a programacao do CLP.

Salvar como @
Salvar e | () Teste do GPACLP -] = Eg-
Y [®]Fca
) [#)Fecz

Documentos || Fea
recentes m CEL

Desktop

Meus
documentos

or

teu computadar

’
Meuz locaiz d
eus[eodc:s © Mome do arquiva: ‘ ﬂ Salvar
Salvar como tipo: ‘Arquivo STL Source j Cancelar
T T :

Figura 5.15 — Pasta de ar mazenamento dos blocos de programa

Por fim é gerada a tabela de simbolos do programa (Figura 5.16), a qual devera ser
editada posteriormente para gustar as entradas e saidas de acordo com 0s equipamentos
ligados ao CLP, pois 0 programa gera os enderecos das entradas e saidas automaticamente a

partir a entrada 1124.0 e da saida Q124.0. Como referéncia para esta edi¢do usa-se a Tabela
4-1.

45 GPACLP v1.0 (Beta) - GERADOR DE PROGRA... [= |[E](X]

Arquivo  Ferramentas  Ajuda
Selecione o formato do arquivo de entrada:
Eventos
o Gral ¢ TCT[fads) © GRACLF
E_desl
E_liga
Abrir Arquivo | Exportar Alteragtes | 5 esl
Mome do eventa: |5_lina
Evento no CLF:  |I_Sen
[~ Relacionado
Automata N2 |1 (+ SET " RESET
[ Timer “alor [ms] [0
Mao-Controlavel - Salvar
Selecione o modelo do CLP:
| Siemens 57-300/57-400 |
Selecione o bloco que deseja criar:
bela de Simbalos Gerar
Supervizor [FC1)
Ewventos [FC2)
Saidas (FC3)
Organizacdo (OB

T abela de Simboloz

Figura 5.16 — Geracdo da tabela de simbolos
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Na Figura 5.17 é mostrada a tabela de simbolos gerada e gravada na pasta

correspondente ao projeto.

Salvar em: | I Teste do GRACLP

-

[c)

Documentos

recentes

Desktop

o,

Meus

documentos

Meu computador

.

Meus locais de

rede

ENRLT:

I e ®meE

Mome do arquivao: |

Salvar como tipo: |Arquiv0 Simboloz

[
[~ |

Salvar |
Cancelar

Figura 5.17 — Pasta de ar mazenamento da tabela de simbolos

Apos estes procedimentos, 0s arquivos gerados estdo prontos para serem compilados

pelo programa do CLP. Na Figura 5.18 sdo mostrados os blocos gerados (Arquivos AWL) e a
tabela de simbolos (Arquivo SEQ). AWL € a extensdo da linguagem do CLP e SEQ € a

extensdo dos arquivos contendo os simbolos.

%] oB1
B!
®|Fcz
®)Fc3
2] T4E

1KEB
1KEB
1KEB
1KEB
1KEB

Argquiva AL
Argquiva WL
Arguivo Sl
Arguivo Sl
Argquiva SEC

Figura 5.18 — Arquivos gerados pelo software GPACLP

Na sequiéncia, deve-se abrir o Simatic Manager (Siemens 2002a, 2002c) e importar

primeiramente a tabela de simbolos gerada (Figura 5.19):
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&7 Symbol Editor - 57 Program({1) (Symbols)

Symbol Table Edit  Insert  Wiew Cptions ‘Window Help

ﬁn|§|éﬂﬁ|nmll.&ll8ymbols ;Ivﬂ|k?

57 Program(1) (Symbols) -- TESTE GPACLPASIMATIC 300 Station\CPU312C(1)

Statu| Symbol ~ Address | Data typ | Comment

Ewaminar: | () Teste do GPACLP ~| & @ ek -

MNome do arguiva: |TAB_seq Abirir I
Arquivos do tipo: IAssignment list [ SEQ] LI Cancelar |

Figura5.19 — Tabela de simbolos gerada

Na Figura 5.20 € mostrada a tabela de simbolos importada para o Simatic Manager.
E importante lembrar que é necessério ajustar as entradas e saidas de acordo com os
equipamentos da planta (vide Tabela 4-1), ou sgja, é preciso verificar se fisicamente a saida
Q124.0 do CLP esta ligada ao motor da esteira e também se na entrada 1124.0 esta conectado
o sina do sensor da esteira. Conforme ja mencionado, o software atribui automaticamente as

entradas e saidas a partir do primeiro endereco e 0s gjustes tém que ser feitos posteriormente.

21 57 Program(1) (Symbols) -- TESTE GPACLPASIMATIC 300 Station\CPU312C(1)

Statu| Symbol Address | Data typ | Comment

i o1 F 1
2 EVENTOS FC 2 |FC 2
3 saiDAS Fc 3 |FC 3
4 0_Est 0 124.0/BOOL

5 I_Sen I 124.0 [BOOL
6 E_desl M 1.0 |BOOL
7 E_liga M 1.1 |BOOL
g S_desl M 1.2 |BOOL
g 5_liga M 1.3 |BOOL
10 S0 M 1.4 |BOOL
11 51 M 1.5 |BOOL
12 52 M 1.6 |BOOL
13 53 M 1.7 |BOOL
14

Figura 5.20 — Tabela de simbolos importada para o Simatic M anager
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Apds aimportacéo dos simbolos, procede-se a criacdo dos blocos de programa, o que
é feito em duas etapas. Primeiramente sdo importados do programa de conversao 0s arquivos
gravados na pasta do projeto. Estes arquivos sdo gravados como ‘arquivos fonte' no Simatic
Manager. Em uma segunda etapa, é necessario compilar estas informacfes dos arquivos fonte
para que o programa do CLP interprete o codigo gerado para a linguagem de programagao
STL. Como a linguagem de implementacdo adotada neste trabalho foi o LADDER, apés a
compilacdo deve-se proceder a mudanca na representacdo de STL para LADDER, o que sera
explicado mais adiante.

O procedimento para a criagdo do arquivo fonte a partir da pasta onde foram
armazenadas as informagbes do software de conversdo GPACLP é ilustrado através das
figuras 5.21 e5.22.

! SIMATIC Manager - TESTE GPACLP

File Edit Insert PLC ‘iew Options SWindow Help
| 82| & |G| [< Mo Fiter >

%% TESTE GPACLP - C:MArquivos de programas\Siemens\Step/\s fprojATESTE_~1

- £2p TESTE GPACLP
=@ SIMATIC 300 Station
= [@ Cru3tzcn)

—I-{(28] 57 Program(1]

m

Blacks Cuk Chrl+
Copy Chrl+C
Celete Cel
Inserk Mew Object aTL Source
PLC 3 SCL Source

SCL Compile Contral File

Rename Fz

Alt+Return

Object Properties. ..
Special Ohject Properties
]

K

GRAPH source

External Source. .,

D|e| 29

=9 TESTE GPACLP
=@ SIMATIC 300 Station
= CPUI2C(1)

= 57 Program(1]
(B Sources

Blocks

Insert External Source E]
Examinar. | L Teste do GPACLP ~| « &k E-

Mome do arquivo: |FD
Arquivos da tipo: |SUurces [* awl" gr? ;" scl”.inp;". zg;" sdg;" sdﬂ Cancelar

Figura5.22 — Pasta de armazenamento do GPACLP
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Na Figura 5.23 é mostrado o arquivo fonte FC1 ap6s sua importacdo do programa
GPACLP.

I SIMATIC Ma nager, - TESTE GPACLP

File Edit Insert PLC Miew Opkions ‘Window Help

|| 22|&% & (== dal [o 2= 2af

25 TESTE GPACLP -- C:Mrguivos de programasis

£28 TESTE GRACLP
- SIMATIC 300 St
- [@ crPustac)
= 57 Program(1)

(Bl Sources

Blocks

STL Source

Figura5.23 — Arquivo fonte FC1 importado da Pasta do GPACL P

Deve-se repetir 0 processo para todos os blocos. Na Figura 5.24 sdo mostrados todos

os arquivos fonte importados. Estes arquivos fonte devem ser agora abertos e compilados.

Q SIMATIC Manager - TESTE GPACLP
File Edit Imsert PLC Wiew Options ‘Window Help

Dl 227 %= |J IEE Bp |- |EE: [ < Mo Fiter >
'E"', TESTE GPACLP -- C:\Arquivos de programas\Siemens\Step\s7proj\TESTE_~1

TESTE GFACLF Object name Syrnbolic name Type Size | Author Date changed
=@ SIMATIC 300 Station FC1 STL Source 376 28022008 10:3251

~1%| Ba ==m

- [@ cruzzon) FC2 5TL Source 3 28022008 10:3259
=@ 7 Pragian 1] FC3 5TL Source 234 28.02.2008 10:3307
o} Sources 0B1 5TL Source 499 28.02.2008 10:32:38

Blocks
Figura 5.24 — Arquivosfonte

Para 0 procedimento de compilacdo, deve-se abrir cada bloco e clicar no icone

indicado pela setada Figura 5.25. Como exemplo € mostrada a compilacéo do bloco FC1.
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S LADISTLIFBD. - [FC1 -- TESTE GPACLP\SIMATIC 30

File Edit Insert PLC Debug Miew Options Adrdgw
Dl(=-1a| & & [w|@] |~ enldal |
FUNCTION FC 1 : WoOID

TITLE = SUPERVIZCR /
VERSICHN : 0.1

BEGIN

HNETWORE

TITLE = E3TADO3=3> EITADOO

33:
3 desl;
30;
R 53:
NETWORK
TITLE = ESTADOO=> E3TADO1

W e

30;
E liga:
31;
R 20:
NETWORE
TITLE = E3TADOZ=> ESTADCI

W e

L 52
A E desl;
553
R 3Z2;
NETWORE
TITLE = ES3TADO1=> ESTADOZ

31:
3 ligs;
52
B 31;
END FUMCTIOHN

W e

Figura 5.25 — Compilando o bloco FC1

Deve-se repetir 0 processo para 0s outros blocos e o Ultimo bloco a ser compilado
deverd ser 0 OB1, caso contrério ocorrera erros em funcéo da chamada dos outros blocos. Na

Figura 5.26 sdo mostrados os quatro blocos compilados.

E SIMATIC Manager, - TESTE GPACLP
File Edit Insert PLC View Options Window Help

D 8215 & |%|e| b (o 2| [=[zE & [N ~1%| 2@ BBm
17 TESTE GPACLP -- C:VArquivos de programas\Siemens\Step7\s 7projA\TESTE_-1
= TESTE GRPACLP Object name Symbolic name Created in language Size in the work me... | Type
= {ll SIMATIC 300 Station 01 1L 86 Organization Black
=- |l CRUST2Cn] o FC1 SUPERVISOR STL 70 Function
2 S?F'Smg""m[” oHFC2 EVENTOS sTL B2 Function
ﬁs oFC3 SAIDAS STL 50 Function

Figura 5.26 — Blocos ap6s a compilacédo
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Para a visualizacdo do programa que sera implementado no CLP, é necessario abrir
cada bloco e dterar 0 modo de visualizagdo de STL para LADDER (LAD). Conforme

indicado na Figura5.27, deve-se selecionar aopgdo LAD no menu View.

A LADJSTLIFBD. - [OB1 -- TESTE GPACLPASIMATIC 300 Station S LADISTL/EBD. - [OB1 -- TESTE GPACLPASIMATIC 300 StationlCPU3

i3 File Edit Insert PLC Debug WUEEN Options window Help i3 File Edit Insert PLC Debug Wiew Options Window Help
o} i Chrl+K 5
D(s-d| 8| & [=(g e “ i D|es-e| &) &m|e] ofo| cldl [ ==lsr|
PLIC Reqister i
Pl LAD
Crltl [
.......... — Hetwork 1):
Tz | | eeeeemeeeeel
"""""" FED Ctrl+3
"SUPERVIAC ! TAUPERVISOR™ \
EN ENO
Hetwork 2 : Display with 3
Hetwork 2 :
CATL MEVENTOS" Zoor In Chrl+Mum+
o] Zoom Cuk Chrl+-Mum- "EVENTOS"
Zoaorm Fackar,., EN ENO
v Toolbar
Breakpaint Bar
v Status Bar Hetwork 3 :
"saipas”
\ EN ENO r§
N /1

N~

Figura 5.27 — Alteracdo do modo de visualizagdo de STL para LAD

O mesmo procedimento deve ser adotado para os outros blocos. Na Figura 5.28 sdo
mostrados os FC1, FC2 e FC3 em LADDER.

FCL : SUPERVISOR FCz : [ EVENTOS] FC3 : || SAIDAS
oo gEl: ESTADO3=> ESTADOO m: m:
o vs desie - "I Sen” "5 liga” nezn " Est?
1 T | 1} | =
11 1T 3 1 L e . | | (R} |
o "5 desl”
A S {R}——
Hetwork 2
Hetwork 2: ESTADOO=: ESTADOL Hetwork 2 :
50 " Est”
|| ot |
e "E_liga” g e “I_Sen” "5_desl” 11 13} 1
n | A { =} |
{ | 5 | 171 {5} !
g "5 _liga”
|
———{r— g 1
Hetwork 3: ESTADDZ=> ESTADO3I Hetwork 3:
g "E_desl” o "Q Est” “E_liga”
{ || {s} 1 [ {3} !
o "E_desl"
|
R} R 1
Hetwork 4 : ESTADOL=> ESTADOZ Hetwork 4 :
gy "y liga” g "Q_Est" "E_de=sl"
n | |
{ | { | 15} | 11 EJ 1
ey "E_liga"
|
R} R 1

Figura5.28 —Blocos FC1, FC2 e FC3 em LADDER
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Por fim, o programa pode ser transferido para o CLP e testado o seu funcionamento
na célula. Para isso é necessario fazer o download dos blocos do programa (Siemens, 20023,
2002c).

5.3 Implementacdo dos Supervisores Modulares Locais

A partir do processo de sintese dos supervisores modulares locais, apresentado na
secdo 4.6, é realizada aimplementacdo em CLP.

A metodologia aqui empregada € proposta no trabalho de Queiroz et al. (2001), onde
€ abordada a implementacdo modular local. Porém, na proposta original os autores
implementam os supervisores modulares reduzidos, razéo pela qual existe o bloco chamado
Sistema Produto, conforme ilustrado na Figura 5.29. Na implementac&o aqui proposta, nao
foi utilizado o Sistema Produto, pois foram implementados os supervisores modulares néo
reduzidos, ndo sendo necessario o bloco de Sistema Produto. A linha tracejada da Figura 5.29

mostra os blocos em questéo.

Sistema de Controle

Supervisores Modulares

" -
= desabilitacdes eventos
[] w

Sislema Produto

comandos respostas
L 4

Sequéncias Operacionais

Saidas do 5.C l TE ntradas do 5.C.

Sistema Fisico

Figura 5.29 — Modelo de implementacéo adaptado de Queiroz et al. (2001)

O CLP utilizado para a programacdo foi 0 mesmo descrito na se¢do 5.1 e a
linguagem de programagéo do CLP também foi a Diagrama de Contatos (LADDER). Para a
implementacdo, foram criados blocos de programa de forma a facilitar a organizagdo:

* bloco de gerenciamento
* blocos dos supervisoreslocais
» blocos dos subsistemas fisicos
* bloco das desabilitacbes
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Esta estrutura de programacdo, dividida em blocos, é também conhecida como
programacdo estruturada (Siemens, 2002a, 2002c). O bloco de gerenciamento, chamado de
OB (Organization Block) é responsavel pela execugdo dos blocos de funcdo. Os blocos de
funcdo, chamados de FC (Function), sdo responsaveis pela execucdo das rotinas de

programacdo. Na sequéncia sera explicada em detal hes a programacéo de cada bloco.

5.3.1 Programacao do bloco OB1

O bloco OB1 é necessario no CLP utilizado, pois ele gerencia o ciclo do programa.
Em sua rotina de programacdo sdo definidos quais blocos de funcéo (FCs) serdo executados,
conforme a Figura 5.30. A ordem de execucdo destes blocos ndo afeta a coordenagéo do
sistemadevido ao ciclo de varredurado CLP.

Observa-se na Network 1 da Figura 5.30 um comando chamado FIRST CHECK, cuja
funcdo é inicializar todos os supervisores locais e 0s subsistemas no estado inicial, garantido
assim a sincronizacdo da planta com os supervisores. Este comando é gerado a partir da
deteccdo de um flanco positivo da meméria M127.7. Ao inicializar o CLP esta memoria esta
desligada e sua associacdo a um contato fechado na linha de programa (l6gica inversora),
provoca uma borda de subida na meméria M127.6 durante o primeiro ciclo de varredura do
CLP. A instrucdo O (P)0 € responsdvel por detectar a mudanca de estado da memdria
M127.7.



OBl : BLOCO GERENCIADOR

M127.7 M1Z7.6 "FIRST CHECKE"

] A ol o |
11 L P S . |

Hetwork 2 : SUPERVISOR LOCAL 1

"SL1l - EBT e
FEN"
EN ENO

Hetwork 3 : SUPERVISOR LOCAL 7eB

"3IL78 - E3T
3EN = REL"™
EN ENO—

Hetwork 4 : SUPERVISOR LOCAL 3el

"SL35 - REl e
MEZA"
EN ENO—

Hetwork 5: SUPERVISOR LOCAL 2

"SLZ - REZ e
TESTE"
EN ENC—

Hetwork 6 : SUPERVISOR LOCAL 4

"sL4 - MESA e
REZ"
EN ENO—

Hetwork 7 : SUPERVISOR LOCAL 6

"3Le - MESA e

TESTE"
EN ENO—
Hetwork 8 : SUPERVISOR LOCAL 9
"3L9 - MESA,
TESTE = RE1"
EN ENO—

Hetwork 1: Inicializagfo dos supervisores e subsistemas
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Hetwork 9 : SUBSISTEMA 2 - SENSCR

"SUBSIST G2
SENSOR"
EN ENO|—
Hetwork 10 : SUBSISTEMA 1 - ESTEIRR
"SUBSIST G1
ESTEIRA"
EN ENO|—
Hetwork 11 : SUBSISTEMA G4 - MESA GIRATORIA
"SUBSIST G4
MESAL"
EN ENO
Hetwork 12 : SUBSISTEMA 63 - ROBO 1
"SUBSIST 63
RB1"
EN ENO
Hetwork 13 : SUBSISTEMA G& - ROEO I
"SUBSIST G&
RBZ"
EN ENO
Hetwork 14 : SUBSISTEMA G5 - ESTACA0O DE TESTE
"SUBSIST G5
TESTE"
EN ENO|-
Hetwork 15 : BLOCO DAS DESABILITACOES

"DESABILITAQ&ES
Eventos"

EN ENO[—

Figura 5.30 - Programacéo do bloco OB1 em LADDER.

5.3.2 Programacao dos blocos FCs - Supervisores locais
Na programacdo dos blocos dos supervisores modulares locais, cada estado do

supervisor corresponde a uma memoriainternado CLP, que é ativada ou desativada de acordo

com a sequéncia de eventos. Para o supervisor local 1, S;;, mostrado na Figura 5.31, onde
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cada estado foi nhomeado no bloco de programacéo com o prefixo “S1” seguido do nimero do
estado. Assim, o0 estado “0” do supervisor passou a ser simbolizado por “S1,0° na

programacdo do CLP (Figura5.32).

@ ESTADO 0= S1,0

ESTADO1=S11

ESTADO 2=S51,2

S liga 5 desl 5 liga (5 _desl

ESTADO3=S51,3

Figura 5.31 - Supervisor local 1 —SL 1.

Conforme ilustrado na Network lda Figura 5.32, a partir do comando FIRST
CHECK, o supervisor local 1 ativao estado “S1,0”. Neste estado o supervisor fica aguardando
a ocorréncia do evento E_liga (Network 2) para mudar de estado (transitar no autémato). O
evento E_liga, que sera ativado no subsistema G1 (Bloco FC7) é controlavel, ou sga, uma
acao de controle (desabilitacdo) é associada a este evento. No bloco FC7 também é gerada a
acao de controle para acionar a saida que liga o motor da esteira. Quando essa saida é
acionada, €la ativa o evento E _liga, conforme visto na Figura 5.34, 0 que permite que o
supervisor 1 transite do estado “S1,0” parao “S1,1”.



FCl : SUPERVISOR LOCAL 1 :

SUBSISTEMAS Gle G2

Hetwork 1: INICIATLIZAGAC DAS VARTAVEIS

Hetwork 4 : Title:
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"FIRST CHECK" ra1,0m me1,an "3 DESL" CERLAG I
| Fat |
1 =W 1 | | [ | {s} I
a1, 1m L
(R)—— L {r}—q
a1, zm
8:y I
Hetwoxrk 5 ; Title:
rs1,3m
fR\ |
LB 1 rE1,an "E DESL" LR
| || fa |
11 | = 1
Hetwork 2 : Title: 1,3
L (r—
51,0 E LIGA' s1,1
| || P e |
11 1T 5} 1 )
Hetwork 6 : Title:
"31,0
{n} "31,2 "5 DESL" 51,0
| || fa |
11 | 5 ) 1
Hetwork 3: Title: 81,27
51,1 5_LIGA' r=1,3
| || Fat |
1T 11 = 1 )
Hetwork 7 : Title:
'31,1
{r} 51,0 "5 _LIGA" 51,2
| || e |
11 | =N 1
*31,0

Figura 5.32 - Programacéo do SL1 em LADDER.

5.3.3 Programacao do blocos FCs- Subsistemas
Na programacao dos blocos dos subsistemas, cada estado também corresponde a uma

memodriainterna do CLP, que € ativada ou desativada de acordo com a sequiéncia de eventos.

Para 0 subsistema G1, mostrado na Figura 5.33, cada estado foi nomeado no bloco de

programagdo com o sufixo “G1” seguido do nimero do estado. Assim, o estado “0” do

subsistema passou a ser simbolizado por “G1,0” na programagédo do CLP.

G1<i}

E liga |E desl

Figura 5.33 — Subsistema G1 — Esteira

ESTADO0=G1,0

ESTADO1=Gl11
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Assim, conforme a Figura 5.34, para que o subsistema G1 evolua de estado e execute
a sequéncia operacional paraligar a esteira (0 que é realizado pelo comando SET para a saida
correspondente a0 motor da esteira) é necessario que o0 evento correspondente a esta agéo de
controle estegja habilitado, o que é processado no bloco das desabilitacbes (FC20). Na Figura
5.35 (Network 1), observa-se que quando o supervisor local 1 estiver no estado “S1,0”, a
desabilitacdo correspondente € o evento d_E dedl. Ainda na Figura 5.35, na Network 2,
observa-se que se 0 evento d _E _liga ndo é desabilitado, permitindo entdo que a esteira sgja
ligada.

FC7 @ SUBSISTEMA G1 ESTEIRA

Wetwork 1: INICIALIZAGAO DAS VARIAVEIS DE G1 Hetwork 3 : SUESISTEMA &1 fim ESTEIRA
"FIRST CHECE" "G1,0" "Gl, 1" "d_E_DESL" "Gl,0"
|| fa) | | | /| [ |
11 = 1 1T 11 = 1
s, 1" "el, 1
{1l |
LR} | —( R)—|
"E_DESL"
Hetwork 2 : SUBSISTEMA Gl inicio ESTEIRA

el an eEEEEIE e Hetwork 4 : SEQUENCIA OPERACIONAL DA ESTEIRA - SET
| /1 {5} |
"g1,0" "E_LIGA" *5afDA ESTEIRA"
{R} I | {s} I
"E_LIGA"
. Hetwork 5: SEQUENCIA OPERACIONAL DA ESTEIRA - RESET

"E DESL" "salDA ESTEIRA"
|1 in |
1T LR} 1

Figura 5.34 - Programacéo do bloco FC7 em LADDER.
5.34 Programacao do bloco de Desabilitacbes (F C20)

Neste bloco sdo desabilitados os eventos controléveis, de acordo com o estado dos
supervisores locais. Desta forma, a desabilitacdo do evento E_dedl sera ativada nos estados
dos supervisores S, 1 E S 7, conforme a Figura 5.35.

No caso do subsistema G2, que modela o comportamento do sensor, seu
processamento € feito unicamente com base na geracéo dos eventos ndo controlavels a partir
do sina do sensor. Desta forma, como ndo existe uma acdo de controle do CLP sobre este
subsistema, ndo é feita nenhuma desabilitacdo para seus eventos. A programacdo do

subsistema G2 é feita no bloco FC8, conforme mostrado na Figura 5.36.
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FCi0 : DESABIL ITA(;@ES

OIS : vEsaBILITACRO DE E_DESI Hetwork 2 : DESARTLITACAO DE E_TLIGA

51,07 "d_E_DESL" rs1, 1 ] o ST
| | () I | | () |
31,17 31,2

| |}

31,27 31,3

1| | |

37a,ar 578, 1

| | |

378, 2" 578,3

| ||

I78,4" 378,5

| ||

378,67 378,77

| |

Figura 5.35 - Programacéo do bloco FC20 em LADDER.

FC8 @ SUBSISTEMA SENSOR G2
Hetwork 1 : INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS DE G2

"FIRST CHECE" "Gz, 0m

| et |
(s =N 1

"Gz, 1"
e |
{ R} 1

Hetwork 2 : SUBSISTEMA G2 liga sensor

"SENSOR

"z, 0 ESTEIRA" "GI, 1
| | ] fat |
(s (s =N 1

L

5
——{r—
"3 LIGA"

L

Hetwork 3 : SUBSISTEMA G2 desliga sensor

"SENSOR
"sz, 1" ESTEIRA" "5z, 0"
| | 1 (%) I
"5z, 1"
——{r—
"5 DESL"
L

Figura 5.36 — Programacéo do Bloco FC8 em LADDER

Apos a finalizacdo da programacdo dos blocos, é necessario transferir o programa

parao CLP (Siemens, 2002a, 2002c).



72

5.4 Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas as duas propostas de implementacdo para o CLP
Siemens Step7-300, a implementacdo monolitica e a implementagdo modular local. Ambas
foram desenvolvidas em linguagem LADDER, utilizando-se uma estrutura dividida em blocos
de programa, o que facilita a programagao.

Foi apresentado também o software desenvolvido para a geracdo automatica de
codigo para o CLP utilizado. Este software ainda apresenta apenas a funcionalidade para o
supervisor monolitico.

Destaca-se ainda que a metodol ogia empregada neste trabalho para aimplementacdo
dos supervisores modulares locais € proposta por Queiroz et al. (2001), tendo sido feita uma
adaptacdo do procedimento originalmente adotado pelos autores, por se tratar neste trabalho

de supervisores modulares locai s ndo reduzidos.
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6 CONCLUSOES

O emprego da Teoria de Controle Supervisorio e suas abordagens Monolitica e
Modular Local paraa célulaflexivel de manufatura didética modelada a partir de autbmatos e
sua implementacdo em linguagem de CLP mostrou-se bastante viavel, uma vez que na
indUstria a solucdo de problemas é feita com base na experiéncia do projetista, e geralmente,
ndo é utilizado um procedimento formal. Esse exemplo rea serve de modelo para aplicacéo e
solucdo de novos problemas, visto que apresenta um procedimento sistematico, baseado na
TCS.

A organizacao do programa em blocos de funcdes permite que o programa seja melhor
visualizado, tornando mais simples a tarefa de reprogramacdo e/ou solucdo de problemas
durante o funcionamento da célula, umavez que € possivel identificar em que bloco ocorreu 0
problema e soluciona-1o sem a necessidade de percorrer todo o programado CLP.

Na implementacdo do supervisor monolitico verificou-se a necessidade de mais
memoria para 0 CLP, questdo que havia sido discutida ao longo do trabalho, uma vez que
ocorre a explosdo de estados do supervisor. Apesar de 0 sistema modelado ser relativamente
pequeno, na abordagem monolitica percebeu-se que a composicdo de restricbes fisicas
agregava mais estados ao autébmato final, ficando este mais préximo da sequiénciareal.

Outro aspecto relevante na implementagdo monolitica é quando da inclusdo ou
ateracdo de subsistemas ou especificacdes no projeto do supervisor, pois ha a necessidade de
refazer todo o projeto. Por esta razdo, um dos objetivos alcangados foi 0 desenvolvimento do
software de geracdo automética de codigo, o qual torna a tarefa de implementacdo monolitica
bem maisrapida. Desta forma, para a solucdo do problema da célula de manufatura didética,
a metodologia monolitica de sintese e implementacdo apresentada neste trabalho mostrou-se
apropriada.

Como adternativa para a implementacdo de supervisores em CLP, foram
implementados os supervisores modulares locai's, cuja abordagem foi apresentada ao longo do
trabalho. A abordagem modular local permite explorar a modularidade dos subsistemas da
planta em funcéo das especificagbes impostas pelo projetista. Dessa forma, cada supervisor
tem acdo em uma parte da planta, ndo sendo necessario refazer todo o projeto quando for
aterada alguma especificacdo ou incluido um novo subsistema. Aplica-se o método de sintese
e gera-se um novo supervisor local, o qual serdimplementado no CLP juntamente com os que

jaexistiam. O uso das restricdes fisicas foi abolido na abordagem modular local, por afetar a
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modularidade dos subsistemas, visto que as restricBes fisicas agregam eventos de varias
especificagOes diferentes.

Na abordagem modular local é preciso fazer o teste para a verificagdo da modul aridade
dos supervisores, ou sgja, a verificagdo de ndo blogqueio para a agdo coordenada de todos os
supervisores. Os autores apontam o teste da modularidade e a existéncia de bloqueio como os
principais desafios para a aplicacdo da técnica para sistemas de grande porte, visto que o teste
tem complexidade computacional que cresce exponencialmente com o nimero de subsistemas
e especificagles.

Quando comparada com a implementacéo do supervisor monolitico, a implementacdo
modular local economizou, no exemplo visto, em torno de 10% da capacidade de memadria do
CLP, o que é significativo para sistemas de grande porte.

Com os resultados obtidos neste trabalho, verificase que a proposta inicial de se
utilizar uma metodologia formal para desenvolver de forma sistematica o programa de
controle a partir do modelo da planta e das especificagbes e sua posterior implementacéo em
CLP foi atingida de forma satisfatoria. Com base nestes resultados, pretende-se disseminar o
uso da teoria de controle supervisorio em células flexiveis de manufatura industriais.

Outro aspecto relevante a ser considerado com relagdo a célula flexivel de manufatura
apresentada neste trabalho é a possibilidade de ser usada como uma importante ferramenta de
ensino em diversas areas das engenharias. Pode-se utiliza-la para discutir desde aspectos
técnicos especificos de determinadas &reas, como a programacdo de robds e programacao de
CLPs, até aspectos que envolvam contetidos de diversas disciplinas.

Além disso, o uso da célula possibilita que as disciplinas sejam desenvolvidas na
forma de projetos, nos quais os aunos devem trabalhar em equipe de forma a resolver
problemas com os quais possivelmente se defrontardo na sua futura vida profissional. Através
desta metodologia, pode-se facilitar o desenvolvimento de habilidades importantes para a
formacdo de um bom profissional, tais como: capacidade de trabalho em equipe, habilidades
em gerenciamento de projetos e visdo critica.

Neste sentido, também o ensino de redidade virtua (Hounsell e Pimentel, 2003)
pode ser feito com auxilio da célula de manufatura didética proposta. Com a inclusdo de
dispositivos de comunicacdo em rede (Ethernet, Profibus) sera possivel ainda a utilizagdo da
célula para ensino e pesquisa ha area de Manufatura Remota (Controle via Internet), Sistemas
Integrados de Manufatura, CAD/CAPP/CAM, viabilizando sua programagdo e supervisao
remotas (Alvares e Ferreira, 2003), além das disciplinas de Mecatronica, Robotica,
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Informética Industrial, Automacdo da Manufatura (automacdo de sistemas ou automacao

industrial) e Sistemas Flexiveis de Manufatura, por exemplo.

6.1 Contribuicdes

Destacam-se como contribui¢des do presente trabal ho:

Integracdo dos equipamentos da célula de manufatura didética do Laboratério
de Roboética da UDESC — Joinville;
Implementacdo de umainterface para os sinais dos equipamentos e do CLP;
Proposicao e resolucdo de um problema prético sobre a célula em questéo;
Implementacéo da TCS no CLP S7_300 da Siemens, utilizando uma estrutura
particionada em blocos de programa;
Criacéo de um programa para conversao de codigo de autdbmatos para CLP;
Estudos preliminares de integracdo dacélulareal com aRV;
Publicacdo de trabalhos cientificos divulgando a implementacdo de
supervisores monoliticos em CLP:
o CBA 2006 - Congresso Brasileiro de Automatica (Curzel e Ledl,
2006);
0 COBENGE 2006 - Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia
(Curzel et al., 2006);
Publicacdo de trabalhos cientificos divulgando a integracdo da célula de
manufatura didética com a Realidade Virtual:
o SIECI 2007 - Simposium |Iberoamericano de Educacién, Cibernética e
Informética (Curzel et al. 20073a);
o ICECE 2007 - International Conference on Engineering and
Computer Education (Curzel et al. 2007b);
Disseminagdo da aplicacdo da TCS junto a comunidade académica;
Elaboracéo de material tutorial sobre a implementacdo de supervisores em
CLP e sobre a geracéo automatica de codigo;
Submissdo de artigos divulgando aimplementacdo de supervisores modulares
locaisem CLP:
o0 CBA 2008 - Congresso Brasileiro de Automatica;
o INDUSCON 2008 — Conferéncia Internaciona de Aplicacdes
Industriais.
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6.2 Trabalhos Futuros

Possibilidades de desenvolvimento para futuros trabalhos utilizando a célula de

manufatura didética:

Integracdo de novos dispositivos (subsistemas) na célula, tais como: sensores
para identificagdo de cores, sistema de visdo artificial, dispositivos atuadores
na mesa giratéria e a inclusdo do Rob6 ABB existente no Laboratério de
Robéticada UDESC — Joinville;

Expansdo da quantidade de Entradas e Saidas digitais no CLP, de forma a
permitir que os novos dispositivos sgjam conectados,

Expansdo da meméria do CLP, permitindo a implementacdo de supervisores
com maior numero de estados;

Verificagdo da necessidade de criagdo de novas interfaces parasinais do CLP,
Implementacdo da estrutura de controle distribuida (mdltiplos CLPs), onde
um novo CLP sera responsavel pela comunicacdo no nivel supervisorio e
outros CLPs seréo responsaveis pelo controle da célula (Vieira, 2007);
Implementacéo de uma estrutura de rede de comunicagéo industrial (Profibus
ou Ethernet);

Implementacéo de supervisores modulares locais reduzidos (Queiroz, 2004);
Integracéo com a Realidade Virtual permitindo a operacdo virtual da céula,
de forma que a programacdo possa ser transferida para a célula virtual,
agilizando o processo de testes e verificagao;

Uso da célula para ensino e treinamento com o auxilio da Realidade Virtual,
onde problemas como colisdo e bloqueio podem ser identificados e corrigidos
sem danificar os dispositivos reais;

Utilizagdo de outros softwares de controle, tais como LabView, com placas
acopladas para entrada e saida dos sinais da célula e robés;

Utilizagdo de software Supervisorio para a monitoracéo e controle da célula,
como o Elipse E3, por exemplo;

Implementacdo de especificagdes de seguranca (modo manua e automético)
paraacéula(Vieira, 2007);

Implementacdo do(s) supervisor(es) em Microcontroladores,
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APENDICE A —Tutorial do Gerador de Codigo parao CLP

O Gerador de Programa Automatico para CLP (GPACLP) é uma ferramenta de
geracdo automdtica de cédigo para o CLP, com o intuito de auxiliar na tarefa de transcricéo
do autdbmato obtido para o supervisor no codigo de programacéo do CLP. Esta ferramenta foi
desenvolvida com o auxilio de dois bolsistas do Programa de Educacdo Tutoria — PET
Engenharia Elétrica.

O GPACLP é um programa (ou compilador) capaz de, a partir de um autémato
obtido para o supervisor monolitico, gerar o codigo para o CLP referente a ldgica de controle.
O GPACLP tem como arquivos de entrada oriundos dos softwares Grail, TCT ou do préprio
GPACLP, e a partir deles é possivel gerar o programa em STL (Statement List) para ser
implementado diretamente em CLPs das familias S7-300/S7-400 da Siemens.

O programa suporta a conversdo com origem em trés tipos de arquivos (Grail, TCT e
GPACLP):

GRAIL = Esse tipo arquivo esta relacionado aos arquivos gerados pelo programa
Grail.

TCT = Esse tipo arquivo esta relacionado aos arquivos gerados pelo programa
CTCT.

GPACLP = Corresponde aos arquivos salvos pelo préprio programa (depois de
realizar alguma modificagdo nas variaveis, pode-se gerar um novo arquivo para o qua se
adotou 0 nome de GPACLP).

O programa gerado para o CLP, é formado por trés blocos de funcéo: Supervisor,
Saidas e Eventos, e um bloco de organizacdo: OB1, conforme descrito na Secéo 5.1. Além
disso, pode-se gerar uma tabela de simbolos que associa automaticamente os nomes dos
eventos escol hidos com as entradas/saidas e memérias do CLP.
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>> Ao abrir o programa (executavel) surgira a tela conforme a Figura A.1:

4%, GPACLP v1.0 (Beta) - GERADOR DE PROGRA... [= |[B1)(X]

Arquivo  Ferramentas  Ajuda
Selecione o formato do arquivo de entrada:
Eventoz
" Gral  TCT [*ads] © GPACLP
Mome do evento: |
Evento o CLP: |
N |
Autarmato M2 lﬁ i
I Walor [mz]
Selecione o modelo do CLP:
Selecione o bloco que deseja criar:
| J Gerar

FiguraA.l

>> Primeiramente deve-se abrir o arquivo do qual se desga realizar a conversao

para o formato dos CLPs Semens.

>> Selecione 0 tipo de arquivo que desgja abrir e clique em Abrir Arquivo (Figura

A2).

Selecione o formato do arquivo de entrada:

™ Gral (" TCT [fads) ¢ GPACLP

FiguraA.2
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>> Em seguida, 0 arquivo seré carregado pelo programa e na lista de eventos a
direita aparecerao todos os eventos (sem repeticdo) que estiverem presentes no arquivo do

supervisor que foi aberto (Figura A.3).

Eventoz

E_desl
E_liga
S _desl

5 liga

FiguraA.3

>> Ao clicar em qualquer um dos eventos contidos na lista, 0s parametros desse

evento poder 8o ser alterados (se necessario) através dos campos a esquerda (Figura A.4):

Maome do eventa: |S_Iiga

Ewento no CLP: |I_Sen
[~ Relacionada |

Automato ME |1 f+ S5ET " RESET

[ Timer “alor [me] |0
|N§D-Euntrnlével ﬂ Salvar

FiguraA.4

Nome do Evento = Coloque (se desgjar aterar) um nome qualquer para 0 evento no
supervisor (arquivos TCT sdo, por padrdo, nUmeros associados ao evento e ndo nomes, e
podem permanecer assim se for conveniente). Ex: S Liga

Evento no CLP = Coloque um nome para um evento no CLP, este correspondera a
um “simbolo” da saida/entrada fisica do CLP. Ex: LIGA_MOTOR_ESTEIRA (é comum que
o nome/simbolo usado como evento no CLP tenha relacdo com a caracteristica fisica que o

mMesMo executa).
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Relacionado = Caso tenha sido feito 0 modelamento de dois equipamentos por um
anico autbmato, ou de dois eventos relacionados (Ex: Esteirat+Sensor), deve-se atribuir um
simbolo no CLP para o evento relacionado.

Autémato N° = Indicar o nUmero do autémato ao qual pertence o evento em questéo.
Por exemplo, oseventos S ligae S _ded pertencem ao autébmato 1 (model o para 0 sensor)

SET / RESET = Deve-se atribuir 0 SET caso sga um evento destinado a ligar
(habilitar), eum RESET se 0 evento for destinado a desligar (desabilitar).

Timer / Valor = Alguns eventos necessitam de um tempo de atraso para que 0
processamento do evento pelo CLP possa ser executado. Nestes casos, pode ser feita a adicdo
deum Timer e colocado seu Valor em milissegundos.

Controlavel / Nao-Controlavel = Indique se o evento selecionado é Controlavel ou
N&o-Controlével.

Salvar = Clique no botéo depois de alterar qualquer um dos parémetros acima, caso

contrario, a(s) alteracdo(des) ndo sera(&o) salva(s).

Depois de redizadas todas as modificacbes necessérias, pode-se passar para O

processo de geracao dos blocos de programa.

>> Selecione primeiramente o modelo do CLP e em seguida o bloco que desgja
criar (conforme a Figura A.5). Ent8o, basta clicar no bot&o “ Gerar” e escolher o local onde
serd salvo o arquivo.

Naversdo atual do GPACLP sdo aceitos somente os CLPs da Siemens S7_300 e 400.

Selecione o modelo do CLP:

Siemens 57-300/57-400

Selecione o bloco que dezeja criar:

Supervizor [FC1]
Eventos [FC2)

Saidaz [FC3
Organizacao [OB1]

Figura A.5

Ao selecionar a criacdo da tabela de simbolos, serd gerada uma lista com os

simbolos definidos anteriormente (EVENTO NO CLP) relacionando-os aleatoriamente com
as saidas fisicas do CLP a partir do primeiro endereco do CLP. Uma vez que esta lista esta4
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relacionada diretamente as ligacdes elétricas do CLP, ela deve ser alterada posteriormente
conforme a Tabela 4-1 - Eventos dos dispositivos da célula., que define como estéo
fisicamente distribuidas as entradas e saidas.

Ao selecionar os blocos Organizacédo, Supervisor, Eventos ou Saidas, sera gerado
um arquivo no formato *.awl, que podera ser importado diretamente no programa do CLP da

Semens (SMATIC STEP7) conforme sera mostrado posteriormente.

IMPLEMENTACAO NO CLP SIEMENS (SIMATIC Step7 V5.1)

Apés feita a instalacdo do SMATIC STEP7, clique no atalho do SMATIC
MANAGER. Caso n&o tenha aparecido nada na tela, localize no canto superior esquerdo da
tela e cligue em File (Arquivo) e em seguida em ‘New Project’” Wizard (conforme a Figura
A.6).

Fila PLC Miew Options  WWindow Help
e, (ErHEN

‘Mew Project’ Wizard,
OPE Grho
Opan Marsion 1 Project. ..

57 Memory Card ]
Memory Card File 3

Dralete. ..
Rearganize..
Manage. ..

Archive. .
Rektieve. ..

-]
Ul Fefds . .

Prink Setup.

1 57 _GRFACLR (Projeck] — i ASiemens|Step? 57 profia? _gparl
2 57_ProB0 [Project] - 1, 2 Siermens|Step P SFprofiST_Prot0
3 Exe Li{Projecth - T, \Siemensi Step ™5 7prof TeskeP 2

4 57_ProS (Project) - .\ 3emenstSep?y 37prol 57 _Pios

Exit AlEF

Figura A.6

Uma janela entdo se abrird (Figura A.7), clique em“ Next (Avancgar)” .
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STEP 7 Wizard: "Mevs Project™ i ] x|

"‘i& Intraduction 1141

STER ? Wizard: "Hew Froject”

Toucan creste STEP 7 projectz ouickl and easily uzing
the STEP 7 h'zand. Fou can then stk piogramming
rnmed ahsly.

Cick ane of the folawing opfies

| "Mt fo croate pow projec slepebe-sten

Y "Fiush' o creabé wour projent according bo ihe DrEISN.

[ Dipiay Wigaid on sharing the SIRATIC Miariaget  Pevions |
; =7_Picd Elock Mame I-E_l,-rnb‘dic Harmg |
-'IE SIMATIC 300 Sketion 2 OE] Cycle Execution

= gl crumzirkm
=] .-_r| =7 Progiam|1)
L4 Blocks

<« Bk | Mexl = I Erith ] Caticel Help:

Figura A.7

Selecione na préxima janela (Figura A.8) a CPU que seu CLP SEMENS possui e
cliqueem*® Next (Avancar)” .

STEP 7 Wizard: "New Project™ ) _ ﬂ
4] which CPU aie you using in your project? 24
LRL: CPU Type | oider No | -

CRUZT2 P BESY 312-DaCNz-04B0

CPUZ EEST 2121ADO2-0ARD

CPU=T4 EESY 3141401 04R0

CPUZ14 P BESY 314-DaEN3-04E0

CPUAE EESY 315-14F03-04ED

CPUZT1E-2DP EESY 315-24F03-04E0 :I
CPU rame: [CPOT21FMT)
Pl address: 12 x| [FKE wok meman: £1E mas1 000 i!

inskuehions; BIT0/DOE nt=grated: FF

conrection: sihale-fier corfigiration upeto 3 _T_I

Presteis £

57 _Frod Block Name | Syrbolic Mame |
SIMATIC 300 Station 0B Cycke E keculion

= g CRUZ12IRMT)
=] 57 Program(l|

i3] Blacks
Finizh | Cancel Hep

Figura A.8

< Back
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Desmargue o0 bloco OB1 (assim como todos os outros) e clique em Next (Figura

A9).

STER T Wizard: “Naw Project™ j x|
i+ Which block= do pou wamnt ko add® 4]
Blocks: Block Mame | Symbolc Name | -]

[ 0Bl Cucle Exsculion -
[] OBl Titme of ay Intarut 0
108 Tirinex af Doz Irifeieupk 1
[Jop12 Tinea of Dz Interupt 2
1 om3 Time of Cay Inteirug: 3 =|
]_ EEILE\'_‘J: él Hw N'IQB |
Languiage for Selecked Biocks- :
~ BIL T LAD " EBD
[T Creale wih zouce filks Frewiepcd |
7 57_Pod Block Hame | Syrboiz Name |
= -8 SIMATIC 300 Station
= 3 CRUBZIFM
[= ] E? Programi1|
3 Blocks
(Back [ Mews | Ensh | Clancal | Help |
Figura A.9

Dé& um nome para seu projeto e clique em Finish (Figura A.10).

STEP 7 Wizard: “"New Project” _5[
ﬁ ‘What do you want to call your project? 4[4]
Ercect pane: [s7 GPacLP
Esizbing projects. [Celilaz3_n3 f’

Ewe_1
Exemplo Supzrvisor :
ExERDICIO fud

Chieck, pour new project in the presdess,
Click "ake’ io ceats tha projpct with the dzplap=d

Suciige,
F'revié_ﬂ{( |
2) BT GRACLP _ Block Mane | Spmbolic Name |
= SIMATIC 200 £ kation {2 0E] Cpcle Execution

= CPUTI2IRM(T)
= g0] 57 Programl(1)
L9 Blucks

<Back ] e | B I Caroal Help

Figura A.10
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O primeiro passo apos a criacdo do projeto, € fazer a importacdo da tabela de
simbolos gerada pelo GPACLP.

Abra o Symbol Editor (Editor de Simbolos) e ajanela mostrada na FiguraA.11 irase

abrir.
&3 Symbol Editor - 57_Prof\SIMATIC 300 Stakion)CPUS1 2., Symbels S =10] x|
Symbol Tahle Edic ek Yiews Cotions Window  Hel
il & (|| || [T 7 |

&l 5T_Pro1),5IMATIC 300 Station' CPUZ1LZ..\Symibols E =101 =l
Symbol Address |Data iype Comimant
|

Hurrbear o svrboks: 000 HUM 5

Figura A.11

Em seguida va ao menu superior e cliqgue em Symbol Table e Import (como mostraa
FiguraA.12).

&7 symbol Editor - 57_Pro1',SIMATIC 300 Station',CPU312...

Symbol Table Edit  Insert View Options Window Help
Qpen... CErl+0
Close CErl+F4

SAYE oS

Properties. ..

S|

Export.. .

Primt. .. krl+P
Primk Preview

Fage setup...
Primk Setup...

1 57_Prol\SIMATIC 300 StatiorCPUSLE. . \Symbals
2 TESTEVSIMATIC 300 Statior\CPUSZ L., \Symbals

Exik Alt+F4

Figura A.12
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Ao abrir a caixa de didlogo, selecione a extensdo do arquivo para *.SEQ e procure a
pasta onde foi salvo o arquivo gerado pelo GPACLP. Em seguida clique em abrir (Figura
A.13).

Eraminar; |5 SwpC_CLF j - £k -

Symbols, seq

Mame do argquio: ISymI:u:uIs_seq b I
Arguivos do tpo: |.f-‘-.ssignment ligt [*, SEQ] j Cancelar |

A

Figura A.13

Caso aparecam as caixas de did ogos mostradas abaixo (Figura A.14) clique em SIM
para sobrepor a tabela de simbolos ja existente (uma vez que esta esta vazia) e clique em
NAO paraabrir o arquivo de protocolo.

Import Symbol Table (291:1392)

Import Symbol Table {3:73)

p after this action, 'Unda'is na longer posaible. ' :_-Ilﬂgmt svant:
sLY inar.
Do pou want to continue? 3 '\E\farﬁ!lrlgs,
onflicts

. . Do pou want o open the protocol file?
[ D not dzplay this message again.

Mo Help | ez I Mo m Help

Figura A.14

Depois de feita a importacdo da tabela de simbolos com sucesso, pode-se fechar a
janelado Symbol Editor.
Voltando a0 SIMATIC MANAGER, o proximo passo consiste em fazer a

compilagdo de todos os blocos.
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Clique entdo em Sources no menu a esgquerda, em seguida clique com o botdo direito
do mouse na parte da direita da janela depois Insert New Object e External Source (conforme
aFiguraA.15).

Q SIMATIC Manager - [S7_GPACLP -- C:\ arquivos de programash,Siemens, Step ¥ 57Tproj’s7_gpa_1
EZh File Edit Insert PLC Wiew Options Window Help

Dlsletel J [vle] il 5] uf

=P 57_GPACLP
=-E§ SIMATIC 300 Station Uk ZEr
- CRUZIFMI) Copy GErlHe
E'H?EI 57 Program(1] Paste GrlHy
----- 2] Sources
..... {7 Blocks Delete el

Inserk New Object 3TL Source
PLC

External Source...

Manage Multilingual Texts

Fename Fa
Ohject Properties. . Alt+Reburm
Special Obiject Propetties

Figura A.15

Ao abrir a caixa de didogo, procure a pasta onde foi salvo o0 arquivo gerado pelo
GPACLP. Em seguida clique em abrir (Figura A.16).

243
Examinar |ﬂ SupC_CLP j = B [ "

EIEu:rm-s.ﬂml

i =S RCT
Saidas, ol
Supesaisar. el

Mome do [Superdizan sl
Aluiv

Mluh'ﬂ* dor |5-:uce¢| al s selninps zg g addal s ka Cancela I

Figura A.16

Deve-se entdo compilar o arquivo. Para tanto, procure o simbolo indicado na Figura

A.17 ecligue nele.
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tions  Window  Helj

2| enlual

Figura A.17
Caso 0 arquivo tenha sido compilado com sucesso, na barra se status na parte inferior

dajanela surgira a mensagem mostrada na Figura A.18.

Compile: &7 ProlSIMATIC 300 ScacionywCPUE1Z2 IFMO1)WE7 Program(llidSourcesiSupervisor

O

Compiler result: 0 Erroris), 0 Warningis)

Figura A.18

Caso tenha sido encontrado algum erro, este serd mostrado nessa mesma barra para

posteriores corregoes.

O arquivo compilado é mostrado na Figura A.19:

_;'i‘]"il ADSSTLARD - [Supervisar 57 GPACLPSIFATIC 300 Station' CPU31E IFH(1)]
Q‘ Fl= Edit Insert PLC Desbeag We=s Cpbons %Wndose Help

L

D2 =] & & [e) o

Gillda| =| | 2]t w2l

FULMCIION BT 1 @ WOID
TITLE = ZUPERVIZOR
WHREION © 0.1

BCIN
NATH0RE
TITLE = EFTADOO=> ESTADOL

o;

o om e
[ Y

1:
0;
loaTuoeE

TITLE = EGTAIOL=+ EETALOZ

A OEL;

A E:

5 BZ:

0 oEl;

JEETOODE

TITLH = ESTADOZ=r E=TADOS

JHETUIRE
TITLE = ESTADOS=r EZTADO&4

Figura A.19
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Repita o processo de compilacéo para os demais blocos na seguinte ordem:
1°) Saidas.awl

2°) Eventos.awl

3°) OB1.awl

Apobs todos os blocos compilados com sucesso, 0 programa esta pronto para ser
implementado no CLP. 1sso pode ser feito basicamente selecionando os blocos na aba Blocks

do menu & esquerda e em seguida clicando no botdo Download (conforme a Figura A.20).

ESIMATIE Manager - [S7_Prol - C:harquivos de programashSiemens Step .5 7prohs7_Prol]
% File Edit Imsert PLZ  View tu:uns Window Help

é’olhlﬁlf_l 0 2y il_zzzz

& 57_Fral Download i Fre
=-El SIMATIC 300 Station
= CPUZIZ IFM[1)
=1-{z2] ﬁ 57 Program(1)
----- (B Sources
----- % Blocks

Figura A.20

Maiores detalhes sobre 0 uso do software do CLP e caracteristicas técnicas do

hardware utilizado encontram-se no manual (Siemens, 2001, 2002b).



