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RESUMO

Este trabalho busca obter um controle de uma esteira transportadora de aluminio
adequado ao funcionamento e as exigéncias de seguranga impostos por seu fabricante. O
funcionamento desta esteira pode ser modelado como um sistema a eventos discretos; assim
foi escolhido o método E-MFG (variagio do mais conhecido MFG, Mark Flow Graph),
adequado a sistemas desse tipo, como ferramenta de projeto do controle. Posteriormente,
para simulago e validag8o desse controle projetado, se implementou este em um programa
de computador emulador de grafos E-MFG (Etna), enquanto que a dinfmica da esteira foi
implementada num programa na linguagem Visual Basic. A interacéo entre ambas as partes

foi realizada por meio de interface DDE (Dynamic Data Exchange).



ABSTRACT

This work aims for obtaining a control of a aluminum transporting band conveyor
which is adequate to the functioning and to the requirements imposed by its manufacturer.
The functioning of this band conveyor can be modeled as a discrete event system; so the E-
MFG (a variation of the better known MFG, Mark Flow Graph) method , adequate to
systems of this kind, was chosen as a control project tool. Subsequently, for simulation and
validation of this projected control, it was implemented in an E-MFG graph emulator
computer program (Etna), while the conveyor dynamics was implemented in a program
written in Visual Basic language. The interaction between both parts was achieved by

means of DDE (Dynamic Data Exchange) interface.
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1) INTRODUCAO

A crescente complexidade dos processos industriais e dos equipamentos
tecnol6gicos de nossa época deram & palavra “controle” um significado e uma importéncia
novas na engenharia moderna. Nesse contexto, controlar algo significa fazer com que esse
algo se comporte de acordo com requisitos determinados pelas necessidades daqueles que o
controlam. Essas necessidades podem visar & propria viabilidade fisica de um processo, ou
podem objetivar apenas um aumento de eficiéncia neste.

No entanto, dependendo da natureza de um objeto a ser controlado (entenda-se por
objeto um processo, uma maquina, etc.), ele pode ser classificado em um sistema a eventos
continuos ou um sistema a eventos discretos. Essas duas classificacdes requerem técnicas
de controle totalmente diferentes (embora existam atualmente tentativas de controle misto
em sistemas de classificagio ambigua).

Neste trabalho sera abordado o projeto do controle de uma esteira transportadora de
rolos de aluminio associada a uma laminadora de aluminio a frio, fabricada pela Alcan. As
caracteristicas de seu funcionamento, descritas no capitulo 2, pedem técnicas de controle de
sistemas a eventos discretos para o planejamento de seu controle. Serd utilizada a técnica
PES / E-MFG, uma combinagio das técnicas PFS (Production Flow Schema) e E-MFG
(Enhanced MFG, uma variagio do MFG - Mark Flow Graph). Antes de se aplicar esse
projeto de controle a esteira, deve-se valida-lo, ou seja, testa-lo para que se verifique sua
adequacdo as necessidades de funcionamento da esteira. Esta validagio serd feita
preparando-se um programa de computador em linguagem Visual Basic que simulard a
dindmica do funcionamento da esteira. Ao mesmo tempo, o projeto do controle sera
implementado em um outro programa capaz de emular o funcionamento de grafos E-MFG,
denominado “Etna”. A interagdio entre ambos sera possivel através de uma interface DDE
(Dynamic Data Exchange), que a linguagem Visual Basic suporta. Apos simula¢des com
esta estrutura e observagiio dos resultados, serd possivel dizer se o controle projetado é

adequado.
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2) DETALHES DO SISTEMA A SER CONTROLADO

O sistema fisico que sera o objeto de controle neste trabatho é uma esteira
transportadora de material, que serve a uma maquina laminadora de aluminio a frio. O
processo de laminag&o de uma chapa metalica consiste em diminuir sua espessura fazendo-
a passar entre dois rolos separados por uma folga menor que sua espessura original. A
maquina laminadora em questdio deve operar com chapas de diferentes espessuras originais
e diferentes espessuras finais. Redugdes de espessura além de um determinado limite ndo
podem ser obtidas de uma sé vez, exigindo mais de uma laminagio. Assim, se faz
necessario um sistema de transporte capaz de levar as chapas que saem da maquina de volta
a entrada, para que estas possam sofrer novos afinamentos até que atinjam a espessura final
desejada. Essa fungfo é cumprida pela esteira transportadora, que leva uma bobina (chapa
enrolada) de aluminio desde a saida até a entrada da laminadora e € capaz de, enquanto esta

ndo completa seu trajeto, fornecer-lhe outras chapas, aumentando a eficiéncia do processo.

A esteira é composta por 26 méodulos, cada um deles uma mini-esteira, capaz de ser
acionada separadamente de todas as outras. Conforme mostra a figura 2.1, as mini-esteiras
sdo conjuntos de rolos que ficam abaixo do nivel do solo. As bobinas sdo transportadas
sobre paletes (apoios para transporte de itens em sistemas de produgfio em série),
possuidoras de duas saliéncias que entram em contato com os rolos do mddulo através de
duas ranhuras no solo. A figura 2.2 ilustra que o transporte das bobinas de aluminio € feito
pelo acionamento simultdneo de dois modulos adjacentes. O fabricante da esteira (Alcan)
imp&e que ndo se deve tentar transportar a palete com a bobina do médulo X para o médulo
Y acionando apenas o primeiro e deixando o segundo imével, mas sim acionando ambos ao

mesmo tempo até que a palete tenha passado totalmente ao modulo Y.
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+————— bobina (chapa enrolads)

+—— palete

salignvias

+—nivel do chio

Figura 2.1 - Representagfio dos médulos, paletes e bobinas

(palete ¢ arrastada

Figura 2.2 - Método de transporte das bobinas de aluminio

Os modulos 2 a 13 formam o chamado “lado oeste”, enquanto que os médulos 15 a
26 formam o “lado leste”. Os modulos 1 e 14 podem se mover lateralmente, sendo
destinados a transportar rolos de um lado para o outro. A figura 2.3 mostra, de forma
estilizada, o formato geral da esteira e a posic8o relativa de outros elementos do sistema

(laminadora, coletor de restos) em relagfio a ela. Cada modulo possui um sensor aplicado a
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si, do tipo chave de fim de curso ou sensor de proximidade, capaz de reconhecer a presenca

de uma bobina sobre si. Os sensores sio calibrados de forma a que, mesmo que dois

modulos vizinhos possuam sensores de tipos diferentes, quando um rolo estiver sendo

transportado de um para o outro, um € apenas um deles terd o seu sensor acusando a

presenca da bobina num determinado instante.

" Médulo de alinhamento 9
“_umanu:ill das__l:_mhinas___

Estagiio de { ....B{_

preparagio

para laminagdo e recepgio " =0—
de bobinas de restos /| ----------
LAMINADORA,

/

Local de recepgdo de bobinas &I
laminadas e retirada das

bobinas de restog T

COLETOR DE
RESTOS

.................. 1
................... 2 l.i
3 25
4 24
5 23
6 22
7 21@
g 20
q 19
10 18
11 17
16
13 15

Area de carregamento
de chapas enroladas

Area de descarregamento
atrasado de chapas enroladas

Area de descatregamento
de chapas enroladas

Figura 2.3 - Esquema geral da esteira e posi¢dio relativa dos demais elementos do sistema
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A intera¢fio da esteira com a laminadora e com fatores externos ¢ feita através de
médulos determinados. Por exemplo, a ponte rolante que deposita bobinas de aluminio que
irdo comegar a receber o tratamento de laminag8o s6 pode fazé-lo nos modulos 24, 25 € 26
(4rea de carregamento). Um operador humano deve escolher um destes mddulos que esteja
apto a receber uma bobina (deve estar vazio e parado) e movimentar a ponte de acordo com
a escolha. Caso nenhum dos trés médulos esteja disponivel, o operador deve esperar a

liberagdio de um deles para depositar a carga da ponte.

Sempre que uma bobina recém-chegada a esteira (ou seja, que tenha acabado de ser
colocado na 4rea de carga e ainda nfo tenha passado por laminagéo) atinge o médulo 2, o
funcionamento de toda a esteira € interrompido. Um operador entfio ajeita manualmente a
bobina no médulo 2. Este procedimento é necessério porque as bobinas ndo sdo depositadas
perfeitamente alinhadas na 4rea de carga, e um eventual desalinhamento poderia causar
problemas nos moédulos seguintes. Um botéio acionado pelo operador reinicia a operagio

automatica do sistema,

O médulo 3, logo em seguida, ¢é a estagdo de preparagdo. Uma bobina que tenha
acabado de passar pelo ajeitamento manual do mddulo 2 é temporariamente retirada da
esteira aqui com palete e tudo por meio de um carro que corre sobre um trilho, para ter sua
ponta desenrolada e aparada de forma regular. Este procedimento ¢ necessirio porque as
chapas que chegam a este sistema passam previamente por uma laminadora de aluminio a
quente, que deixa irregulares as bordas das chapas. Caso a laminadora a frio tente processar
uma chapa de borda de entrada irregular, acabara sofrendo danos. Uma bobina que j4 tenha

passado pelo menos uma vez por este médulo nélo precisa ter sua borda novamente cortada.

O médulo 6 € o local de onde as bobinas sfo retiradas da esteira para serem
processadas pela laminadora a frio. Elas sfo retiradas e repostas da mesma forma que no
médulo 3, ou seja, por meio de um carro correndo sobre um 1rilho que recolhe a palete com

a bobina. Cada uma delas deve passar um numero fixo de vezes por isso antes de ser
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retirada do sistema, e esse ntimero ¢ determinado, conforme ji foi comentado, pelas
espessuras atual e desejada da chapa de aluminio. Um sensor verifica o didmetro da chapa
enrolada que esta sendo carregada na laminadora e assim modifica o espagamento entre os
rolos desta. O trecho final da chapa laminada podera sobrar: o sistema corta a chapa num
tamanho fixo, enrola o resto € o manda de volta 4 esteira, para que esta leve o resto até o

modulo 9.

O médulo 9 possui duas caracteristicas relevantes: a primeira € que € dele que as
bobinas de restos séo retiradas da esteira para serem juntadas por um coletor de restos numa
s0 grande bobina (que é substituida sempre que atinge um dado tamanho para fins de
reciclagem). A segunda € que ¢ nele que a laminadora deixa as chapas recém-laminadas e
recém-cortadas no tamanho exato, para que elas déem uma volta no sistema e enfrem
novamente na laminadora pelo médulo 6. Assim como nos médulos 3 e 6, um carro sobre

um trilho efetua a retirada e a recolocagfio das paletes na esteira.

Os modulos 15, 16 e 17 formam a 4rea de descarregamento da esteira, pois sfo
reservados para a retirada das chapas que ja tenham passado pelo nimero total de
laminagGes. Essa retirada € feita pela mesma ponte rolante que entrega as bobinas novas nos
modulos 24, 25 e 26. Os mddulos 18, 19 e 20 fazem a 4rea de descarregamento atrasado,
pois a ponte rolante pode se dirigir para ¢4 em caso de um erro do sistema que permita a
passagem de chapas j& prontas para além do médulo 17. Caso uma chapa nestas condi¢Ses
atinja 0 moédulo 20, o funcionamento da esteira deve ser totalmente interrompido para que

ela seja retirada.

A velocidade do movimento dos médulos é muito baixa para ser necessario se
preocupar com sua aceleragdo ou desaceleragéo, e essa informagdo ¢ irrelevante no caso dos
carros; assim, para todos os elementos do sistema, sejam eles médulos, carros, sensores ou
outros, as informagSes relevantes sfo sempre do tipo discreto, ou seja, serd muito mais

eficiente modelar o sistema da esteira como um sistema a eventos discretos do que como
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um sistema a eventos continuos. Uma forma eficiente de modelar este sistema serd o E-

MFG, descrito no préximo capitulo.
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3) O MFG E O E-MFG

A metodologia MFG (Mark Flow Graph) € uma forma grafica, derivada das redes de
Petri, de se modelar e controlar sistemas a eventos discretos. Ele € composio pelos

seguintes elementos estruturais (MIYAGI, 1996; SANTOS Fo., 1995; SANTOS Fo., 1993):

- Box: indica uma condi¢fo para a ocorréncia de um evento, disponibilidade de um
elemento no sistema produtivo, ou uma operagio em processo;

- Transi¢#do: indica um evento capaz de alterar o estado do sistema modelado, ou o
inicio ou fim de um processo;

- Arco orientado: ligando boxes a transi¢des, mostra a relagdo entre eventos e
condi¢Bes para, ou decorrentes de, suas ocorréncias;

- Marca: mostra a ocorréncia de uma condic8o, disponibilidade de um elemento ou
operagdo em processo, estas ja representadas por um box;

- Porta (habilitadora ou inibidora, interna ou externa): habilita ou inibe a ocorréncia
de um evento, ja representado por uma transi¢do, através de um sinal interno (originario de
um box) ou externo (vindo de um dispositivo externo).

- Arco de sinal de saida: manda um sinal bindrio de um box para dispositivos

externos.
hox (desmarcada) box (marcado) transigio transicio com poria habititadora transigdio com porta inibidora

_
arco orientado arco de sinal de safda e elemento externo

Figura 3.1 - Elementos estruturais do MFG

A evolugdo temporal do sistema € representada pelo deslocamento das marcas pelo

grafo, ou seja, enquanto se diz que cada evento que ocorre no sistema é provocado por um
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conjunto de condicdes satisfeitas, se diz de forma equivalente, em termos de representagio
em MFG, que cada transicdo no grafo é disparada por um conjunto de boxes marcados,

ligados aquela por arcos orientados dos boxes para a transi¢go.

Para que uma transicfo dispare, ela precisa antes de mais nada estar habilitada. Para

isto, as condi¢des sdo (SANTOS Fo., 1993):

o Todos os boxes na entrada da transi¢do devem ter uma marca (estar marcados);

¢ Nenhum box na saida da transi¢éio deve ter marca;

e Todas as portas habilitadoras internas aplicadas a essa transi¢do devem ter sinal de
origem igual a 1 {0 box no outro extremo de cada porta deve estar marcado);

e Todas as portas desabilitadoras internas aplicadas a essa transi¢io devem ter sinal de

origem igual a 0 (o box no outro extremo de cada porta deve estar desmarcado).

Além de estar habilitada, uma transigfo sera disparivel se (SANTOS Fo., 1993);

e Todas as portas habilitadoras externas estiverem no estado habilitado;

e Todas as portas desabilitadoras externas estiverem no estado desabilitado.

A figura 3.2 ilustra uma transi¢fo disparavel e a marcag¢do do grafo MFG antes e
depois do disparo. Deve-se observar que, ndo sendo a transigdo temporizada e nfio havendo
boxes temporizados envolvidos (explicagio sobre estes termos a seguir), a mudanca na

marcaco do grafo ocorre no mesmo instante em que a transigfio se torna disparavel,
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A\ A

g . N

antes do disparo depois do disparo

C
L ]
3

rF 3

b 4

Figura 3.2 - Situac3o de um grafo MFG antes e depois do disparo de uma transigo

Nenhum dos elementos estruturais do MFG citados anteriormente leva em conta o
elemento tempo em suas caracteristicas. Assim, existem os seguintes elementos extras no

MFG, para utilizagdo quando o tempo é um fator relevante na dinimica do sistema

controlado (MIYAGI, 1996; SANTOS Fo., 1993):

¢ Box temporizado: tem associado a si, a partir do momento em que é marcado, um
intervalo de tempo durante o qual suas transi¢des de saida nfo podem ser disparadas, ou
seja, ele “prende” a marca durante esse intervalo de tempo;

¢ Transi¢io temporizada: a partir do momento em que esta transi¢io se torna disparavel,
comega a ser contado um intervalo de tempo que lhe é associado, e s6 apds o término
desse intervalo de tempo a transigdo ¢ disparada; porém, caso uma das condigdes que
torna a transi¢@io disparavel se invalide durante a passagem do intervalo de tempo, a

contagem de tempo € interrompida, e a transi¢fo nfo disparara mais por enquanto,
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O j

t t
box temporizado transicdo temporizada

Figura 3.3 - Elementos estruturais do MFG temporizados

O E-MFG (Extended MFG) ¢ uma metodologia de modelagem derivada do MFG
(Mark Flow Graph) original, e como este ¢ utilizado para modelar e controlar sistemas a
eventos discretos. Dentre as diferencas entre ambos, destacam-se (SANTOS Fo., 1995;

SANTOS Fo., 1993):

e apossibilidade de uma marca ser individualizada por um vetor de atributos;
e a possibilidade de uma transi¢fio possuir regras adicionais de disparo dependentes dos

atributos das marcas nos boxes que representam suas pré-condigdes.

O significado dos itens acima € que uma marca pode carregar consigo atributos, ao
contrario das marcas do MFG comum que sfio totalmente abstratas e idénticas entre si. A
natureza dos atributos que uma marca E-MFG pode carregar € definida para todo o grafo;
por exemplo, para um determinado grafo, os atributos podem ser <al, a2, a3, a4>, onde al é
o nome de uma peca, a2 ¢ o nome de uma méquina, a3 indica o processo que deve ser
executado na peca pela maquina e a4 é um codigo de composigfo, que serd explicado mais
adiante.

Os atributos das marcas podem ser alterados por um novo elemento, o box
controlador (figura 3.4), através de relagdes se-entfo; ou pela filtragem seletiva, forma de se
fazer um atributo “desaparecer” (tornar-se indefinido) ao se passar sua marca
correspondente de um lado para o outro de uma transigéo (figura 3.4). (Deve-se observar
que, se uma marca possui atributos, eles nio precisam estar necessariamente definidos o

tempo inteiro.) Outros elementos estruturais do E-MFG além do box controlador sdo:
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Box capacidade: capaz de armazenar até um niimero N > | de marcas em seu interior.
Essas marcas mantém entre si sua individualidade. O box capacidade pode ser tipo fila
ou tipo pilha, dependendo da ordem em que as marcas armazenadas saem do box (figura
3.4);

Box agrupador: também capaz de armazenar um nimero N > 1 de marcas em seu
interior, porém suas transi¢8es de saida s6 dispararfio quando houverem exatamente N
marcas ali, e a marca de saida sera uma tinica marca composta, com todos os atributos
indefinidos com exce¢fio de um: o cdédigo de composi¢io (a4 no exemplo dado
anteriormente) que permite identificar as marcas inividuais no interior da composi¢o
(figura 3.4);

Box dispersor: recebendo na entrada uma Unica marca composta, sua fungio é
decompd-la, gerando na saida, uma a uma, tantas marcas forem as contidas na marca
composta. Dependendo do tipo de box dispersor, a primeira marca a sair pode ser a
primeira da composigfo ou a ultima (figura 3.4);

Box temporizador: semelhante ao box temporizado do MFG, porém, ao invés de possuir
um intervalo de tempo fixo associado a si, esse intervalo de tempo é definido por um

dos atributos da marca que entra no box.

Cabe lembrar que no F-MFG (Functional MFG), variagio do MFG anterior ao E-

MEFG, ja existiam os boxes capacidade, agrupador e dispersor, porém sem individualizagéo

das marcas.
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~el p] 750 passaal pels arco da cima o
56 passam a2 e a3 pelo arco de baixo - 56 habilita se houver
a!WPew 1 al, a3 transic ﬂ_&. marca na origem e al
seal3=>5 ( SIFU) dessa marca for “Pega 2¢
entfio ai=4
box controlador arcos com inscrighes poria com inscrigio
N
® ol =N
Nt ‘Elj
1\!11.-' meﬁdi?iama;l n: conteddo atual n. contetido atual
Acaacicaielio N: capacidade total N: capacidade total
box capacidade box agrupador box dispersor

Figura 3.4 - Elementos estruturais extras do E-MFG

A utilizagdo da metodologia E-MFG em lugar da MFG ¢ justificada quando se é
possivel simplificar grafos MFG demasiadamente complexos pela adogiio das
particularidades do E-MFG. No caso deste trabalho, por exemplo, cada bobina encontrada
no sistema deve percorrer um determinado percurso € sofrer determinadas operagdes
repetidamente por um numero finito de vezes. Percursos e operagdes idénticas geram
trechos MFG idénticos; um grafo gigantesco formado por trechos idénticos entre si pode ser
evitado fazendo-se um Umico desses trechos como um circuito fechado e utilizando-se um
numero finito, decrementado a cada fim de ciclo, como atributo indicador de quantas vezes
aquele circuito deve ser repetido. Este comentario sera ilustrado pela prépria solugdo

encontrada para o problema.
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4) MODELO DO CONTROLE PROJETADO POR E-MFG

Este capitulo ir4 apresentar um modo de controle da esteira considerado adequado as
necessidades expressas no capitulo 2, expresso em grafos MFG e E-MFG. Antes da
apresentagfio dos grafos, serfio feitos alguns comentarios sobre elementos que tiveram de

ser levados em conta em sua confec¢éo.

4.1) A QUESTAO DO TEMPO

Na confecgfio dos grafos E-MFG que representam a solugdo encontrada para o
problema proposto, deve-se levar em conta a forma com que a passagem do tempo influi na

dindmica dos grafos.

Conforme ja foi exposto, a esteira transportadora real possui sensores em cada um
de seus moédulos com a fungdo de detectar a presenga ou auséncia de paletes sobre si.
Idealmente, o controle da esteira deveria ser baseado apenas nas informagdes deduziveis a
partir do estado de cada sensor no sistema, pois € facil monitorar paralelamente o estado
destes para uma verificagdo imediata de falha em um deles; e, sendo isso possivel, ndo
haveria motivo para se fazer diferente, tanto no caso real como na simulagfo. Assim, ao
invés de se usar boxes e transigdes temporizadas para controlar a dindmica temporal dos
grafos de controle, optou-se primordialmente por controlar essa dindmica a partir de portas
habilitadoras saindo dos sensores e agindo sobre as transi¢gdes ndo temporizadas dos grafos
do sistema de controle; e, na simulagdo da esteira, esses sensores seriam modelados como

elementos temporizados. Essa decisdo sera ilustrada na exposi¢io dos grafos projetados.

Detalhe: 0 movimento dos moédulo da esteira real € lento o suficiente para se

desprezar os periodos de aceleragfio e desaceleragio dos mesmos. Isso permite que o
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controle sobre os médulos seja baseado apenas no estado dos sensores; caso, por exemplo,
o tempo de desaceleragio de um médulo fosse consideravel, assim como o deslocamento de
uma palete sobre ele durante esse tempo, ndo haveria informaggo dedutivel de sensores que
pudesse informar em que momento essa desaceleragio deveria comegar, obrigando ao uso

de elementos de MFG temporizados para uma avaliacéo desse instante.

4.2) O COMPORTAMENTO DOS ELEMENTOS EXTERNOS

Quanto aos demais elementos do sistema da esteira, eles podem ser divididos em
duas categorias de acordo com a forma pela qual sua influéncia no funcionamento da esteira

é modelada:

e as pontes rolantes que entregam bobinas nos médulos 24 a 26 e as recolhem nos
moddulos 15 a 20 t€ém comportamento aleatério do ponto de vista do sistema, visto
serem controladas puramente por seres humanos; sua a¢do na esteira é detectada por
variagOes especificas no estado dos sensores dos mddulos citados que s6 podem ocorrer
apos sua intervencdo. Na simulagfo, o usudrio ordenard manualmente a colocagio € a
retirada de bobinas, havendo também a opgéo de simplesmente permitir uma colocagéo
automética com intervalos de tempo aleatérios entre cada entrega,

e O funcionamento da laminadora, dos carros associados aos moédulos 3, 6 ¢ 9 e dos
sistemas de retirada e colocagdo de paletes nestes mdédulos pode ser simulado da mesma
forma que a dinfmica dos mddulos, ou seja, com uma temporizagfio do funcionamento

dos sensores daqueles médulos.
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4.3) GRAFOS CONFECCIONADOS: APRESENTACAO EM DETALHES

De acordo com a pratica recomendada no projeto de grafos MFG, o grafo do
problema em questio foi dividido na representagdo dos chamados objeto de controle ¢

sistema de controle.

Este objeto de controle foi representado por vinte e seis grafos MFG separados, cada
um deles modelando o comportamento de um dos médulos da esteira transportadora em
estudo. Entretanto, todos os vinte e seis médulos, com duas excegdes, sfio idénticos entre si.
O grafo que modela o comportamento dos médulos 2 a 13 e 15 a 26 ¢ mostrado na figura

4.1, particularizado como modelo do médulo 8:

Mg METLZ  ppe g

\l | M8-13,1
M-T13[ ]\

4 4 —
ME-4 M8-T3,4 M8-3

l

| M8-T2,3
Ms-T4,1T

|

Figura 4.1 - Modelo MFG do comportamento do médulo 8

A fungio de cada box do grafo da figura 4.1 € descrita a seguir:

e MS8-1 - Uma marca neste box significa que o médulo 8 encontra-se vazio, ou seja, ndo

tem uma palete sobre si, e desativado, ou seja, seus rolos ndo estdo se movendo. Este €

o estado em que o grafo ¢ inicializado.
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e MS-2 - Movimento de recepgio estabelecido. Os rolos do médulo 8 estdo se movendo e
uma palete com bobina est4 sendo passada do moédulo 7 a ele.

e MS8-3 - O médulo 8 esta desativado e carrega uma palete com uma bobina de aluminio.

e MS8-4 - Movimento de passagem estabelecido. Os rolos do médulo 8 estio se movendo

e uma palete estd sendo transferida dele ao médulo 9.

A notagio utilizada na figura 4.1 para denominar os boxes e transi¢les serd
estendida aos modelos dos demais médulos de 2 a 13 e 15 a 26. Assim, M10-1 representa
um box do grafo do médulo 10 equivalente em funggio ao box M8-1; M21-T1,2 representa
uma transicdo do grafo do médulo 21 equivalente em fungfio a transicdo M8-T1,2. E
importante frisar que, pelo grafo da figura ser um modelo genérico para vinte ¢ quatro
grafos realmente implementados, nfio foi representada nenhuma porta habilitadora ou
inibidora associada as fransi¢des do grafo; elas variam de médulo para modulo e estdo
representadas nos desenhos do sistema de controle, como se vera mais adiante. Existem trés

coisas, porém, que devem ser ditas acerca do grafo acima;

¢ Em muitos dos médulos (todos eles exceto os de 15 a 20), a transigdio T3,1 ndo existe;

¢ Nos grafos dos modulos 3, 24, 25 e 26, existem duas transi¢des T1,3. Isso ocorre
porque existem duas portas que podem liberar a passagem de uma marca do box 1 para
o box 3, € elas nfo precisam estar acionadas a0 mesmo tempo para que a passagem de
marca ocorra; assim, cada uma delas age sobre uma das transi¢Ges T1,3 separadamente.
Caso ambas as portas estivessem agindo sobre a mesma transi¢fo, esta sd dispararia
quando as portas estivessem acionadas ao mesmo tempo;

e Pelos mesmos motivos expostos acima, os grafos dos médulos 6 ¢ 9 possuem frés

transictes T1,3.

No caso da implementagfo na esteira de verdade, os boxes do grafo acima seriam

reconhecidos pelo estado do sensor e do motor associados a um dado médulo. Por exemplo:
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o motor do médulo 8 desligado € o sensor do médulo 8 idem representam a marcagdo do

box M8-1.

Os médulos 1 e 14, que se diferenciam dos demais por sua capacidade de se mover
lateralmente, tém seu comportamento modelado pelo grafo da figura 4.2, particularizado

para o caso do médulo 1:

MLy METLZ  pqeg MLIT23 s

— | » b » \

| M1-T3.4
=t MI1-T1,3 x
M1-T8,1

MI1-T1,5
M1-3| I > M1-4

= M1-T4,5
é

— T K If. a—lq e

M7 ai-Tg7  MI-6 piors6 ML

i
—)

b

.

M1-T7,8 ]

Figura 4.2 - Modelo MFG do comportamento do médulo 1

Cada box na figura 4.2 tem o seguinte significado:

e MI-1 - Uma marca neste box significa que o0 mdédulo 1 encontra-se vazio, ou seja, néio
tem uma palete sobre si, e desativado, ou seja, seus rolos nfo estdio se movendo. Além
disso, estd em sua posi¢do original, vizinha ao médulo 26. Este ¢ o estado em que o
grafo ¢ inicializado.

e MI-2 - Movimento de recepgdo estabelecido. Os rolos do médulo 1 estfio se movendo e
uma palete com bobina esta sendo passada do médulo 26 ao 1.

e M1-3 - O médulo 1 esta desativado, em sua posigéo original e carrega uma palete com

uma bobina de aluminio.
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e MI1-4 - Movimento lateral de avango estabelecido. O médulo 1 comega a se alinhar ao
médulo 2.

e MI1-5 - O médulo 1 esta desativado e carrega uma palete com uma bobina de aluminio
fora de sua posicéo original (estd ao lado do médulo 2 agora).

e MI1-6 - Movimento de passagem estabelecido no médulo 1. Este encontra-se passando
sua bobina ao médulo 2.

o M1-7 - O médulo 1 esta desativado, fora de sua posic8o original e vazio.

e MI-8 - Movimento lateral de retorno estabelecido. O médulo 1, desocupado, inicia o

retorno a sua posi¢#o original, adjacente ao médulo 26.

Seguindo o exemplo do primeiro modelo, os boxes ¢ as transi¢des do grafo do
moédulo 14 sdo representados utilizando-se a notagdo apresentada na figura 4.2 para o grafo
do modulo 1. Da mesma forma, ndo foram representadas portas habilitadoras e inibidoras
nas transicdes. Também, um sistema real reconheceria qual box do grafo acima estaria
marcado num determinado momento pelo estado dos sensores e motores associados ao

moédulo em questéio.

Quanto ao projeto do grafo principal do sistema de controle (serd dito principal
devido & existéncia dos blocos [ESTEIRA PARADA], [ESTEIRA PRONTA] e
[LAMINACAO EM PROCESSO], apresentados em momento oportuno mais adiante), a
abordagem PFS (Production Flow Schema) foi utilizada como forma de facilita-lo. A figura

4.3 traz o grafo PFS obtido:
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Figura 4.3 - Grafo principal (PFS) do sistema de controle

E notavel a semelhanca visual deste grafo com a propria esteira transportadora em
estudo. Isto porque cada uma das partes numeradas do grafo estd relacionada com a

passagem das bobinas de aluminio pelo médulo de mesmo numero.



Projeto ¢ simulagsio do controle de uma esteira transportadora pelo método E-MFG 21

Cada marca que trafega pelo grafo da figura 4.3 ¢ uma marca E-MFG que representa

uma bobina sendo transportada pela esteira. Uma marca assim possui trés atributos:

e al - Um cddigo de identificagfio para a bobina representada.
¢ a2 - O numero programado de vezes que a bobina deve passar pela laminadora.
e a3 - Uma variavel booleana que indica se a bobina ja passou pela preparagéo feita no

modulo 3 as bobinas recém-chegadas ao sistema. S indica que sim, N indica que nfo.

Formas possiveis de se passar estes atributos para o sistema de controle incluem a
digitagdo manual por parte de um operador sempre que as bobinas correspondentes
entrarem no sistema, ou o uso de etiquetas sobre as bobinas com os atributos presentes de
uma forma facilmente identificidvel por uma méquina (por exemplo, os atributos podem
estar codificados em cddigo de barras, e um leitor de barras pode rapidamente obté-los

assim que as bobinas correspondentes chegarem a esteira).

Cada um dos trechos numerados da figura 4.3 esta representado em detalhe nos

grafos que se seguem neste capitulo.

Caso ndo houvesse movimento lateral nos modulos 1 e 14, nem retirada de bobinas
¢ colocacfio de novas, nem operagdio de laminacgio, ou seja, se a operagdo da esteira se
resumisse a transportar bobinas numa trajetdria retilinea infinita, entfo todos os (infinitos)

trechos seriam idénticos ao representado na figura 4.4:
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INICIALIZAGAD
MODULQ 4

M4-T1,3

M4-1 AP
=
NG-1
~—H
B zl M 2
M3-T34 ,_J ‘ ‘ M3-T4,1 '—J
» 2
M4‘TI,2 M4'T2,3 PARAD.&;

Figura 4.4 - Detalhamento da parte [4] do grafo PFS do sistema de controle

O trecho [4] foi escolhido arbitrariamente dentre aqueles correspondentes a médulos

onde nada de especial ocorre, pois estes trechos séo idénticos entre si.

Antes da explicagdo do grafo da figura 4.4, deve-se expor o bloco [ESTEIRA
PARADAJ:

INICIO
PARADA 1

' BOTAO DE
INfCIO RETOMADA
PARADA 2 « I
INicIO
PARADA 3 8ddd

todas as transig8es
com a rserigdo

PAREDA
Figura 4.5 - Detalhamento do bloco [ESTEIRA PARADA] do sistema de controle

Esse bloco implementa uma situagdo que ocorre algumas vezes duranie o

funcionamento da esteira, a de que todos os médulos desativados devem permanecer assim
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até o acionamento de um botio de retomada de funcionamento, enquanto que os médulos
em movimento devem completar sua atividade corrente para entdo permanecerem
desativados (por exemplo, se uma bobina esta sendo transferida do médulo 5 para o 6
durante a ordem de parada da esteira, essa transferéncia serd completada antes da parada
destes dois moédulos). As transigdes INICIO PARADA 1 e INICIO PARADA 2 sdo
disparadas por portas provenientes de boxes de dentro do sistema de controle, e portanto
interrompem o funcionamento da esteira sem a interferéncia direta de um operador humano;

4 INICIO PARADA 3 ¢ acionada por um botdo externo.

O box 1 do bloco [ESTEIRA PARADA] é o tnico box dos grafos de sistema de
controle a ser inicializado marcado, ou seja, a esteira ¢ mantida paralisada durante a
ativagio do sistema de controle. Dele partem portas inibidoras com destino a todas as
transi¢ges anteriores a boxes que comandam ou o inicio do acionamento de algum par de
moddulos, ou o inicio do movimento lateral dos médulos 1 e 14, ou o acionamento dos
carros associados aos médulos 3, 6 ¢ 9. Ele possui tantas transi¢des de entrada quanto
forem as chamadas ao bloco pelo resto do sistema de controle, que neste caso sio duas, e
possui uma transi¢fio de saida habilitada apenas pelo acionamento do botfio de retomada de

funcionamento.

Voltando ao grafo do trecho [4], serfio descritos os significados de cada um de seus

trés boxes:

e Box | - Uma marca sé atinge este box se o médulo 4 estiver desativado e vazio (box
M4-1 marcado) e se 0 modulo 3 estiver desativado e ocupado (box M3-3 ocupado). O
box 1 do trecho [4] comanda a transferéncia da palete com bobina do médulo 3 para o
moédulo 4. Ele habilita, nos grafos de objeto de controle correspondentes aos médulos 3
e 4, a marcagdo dos boxes M3-4 e M4-2, que indicam movimento nos rolos dos
médulos. E dele também que sai a ordem fisica de acionamento para os motores dos

modulos.
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¢ Box 2 - S6 é marcado quando o evento de ativagho de S4 (sensor associado aoc moédulo
4) e desativaciio de S3 indicarem que a transferéncia da palete foi completada. A
avaliagiio dos dois sensores € necessdria porque a calibragio dos sensores néo € perfeita:
pode existir uma janela de tempo de 2ms durante a qual ambos os sensores estdo
ativados ou ambos estdo desativados. Esse box d4 a ordem fisica de parada dos motores
dos médulos 3 e 4, assim como permite a marcagiio dos boxes M3-1 ¢ M4-3. Para que a
marca no box 2 avance, o médulo 5 precisa estar desativado e vazio, € o bloco
[ESTEIRA PARADA] nio pode estar exercendo sua influéncia.

e Box 3 - Este box esta ligado as reinicializagdes em que a operagéio da esteira é retomada
com a presen¢a de bobinas sobre ela, e é importante frisar que s6 € marcado nessa
situacdo. Caso a esteira seja reinicializada com a presenga de uma palete no modulo 4, a
ordem INICIALIZACAO MODULO 4 habilita o surgimento de uma nova marca no
box 3. Essa marca recebe os mesmos atributos que possuia antes da interrup¢éo do
sistema, inclusive o atributo a3 que sempre tem o valor N nas marcas geradas nos
trechos 24, 25 e 26 e associadas ao recebimento de novas bobinas pela esteira. Ao
mesmo tempo, o box M4-3 é marcado, indicando moédulo 4 desativado € ocupado.
Quando a marca passa ao box 2, ela nfo causa nenhum efeito, pois, como a esteira esta
sendo reinicializada, nenhum médulo estd em movimento, e assim M3-4 e M4-2 néo
podem estar marcados (e inclusive ndo poderfo enquanto houver uma marca no trecho
[4] - a razdo sera exposta mais adiante). A marca serd mantida ali pela acfio de
[ESTEIRA PARADA], até que o botdo de retomada de operagdo seja acionado. A
condicio de M4-1 estar marcado para o disparo da transicfo de entrada do box 3 impede

0 aparecimento de uma nova marca neste quando o box 2 ¢ ocupado.

Uma olhada nos grafos dos demais trechos presentes nas paginas seguintes mostra
que todos eles possuem em seus boxes 1, 2 € 3 uma estrutura muito semelhante a ilustrada
para o trecho [4]. Além disso, também possuem condi¢les idénticas de disparo para a
ultima transi¢do do trecho. Uma observagdo mais atenciosa do conjunto de grafos permitira

algumas dedugdes:
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e S6 poderd haver uma marca com atributos no interior de cada trecho. No exemplo do
trecho 4, enquanto houver uma marca nos boxes 1 ¢ 2, o médulo 4 nunca estara parado
e vazio, portanto M4-1 nfio podera estar marcado e a iltima transi¢do do trecho 3 néo
poderd ser disparada. No instante em que houver uma marca no box 3 e a ordem de
habilitar a transicio M4-T1,3 ndo houver sido obedecida, o bloco [ESTEIRA
PARADA] ndo permitira o disparo da ultima transigdo do trecho 3. Razées semelhantes
existem para cada um dos vinte e seis trechos. No caso dos trechos que permitem a
geracio de novas marcas, estas ndo possuem atributos, por ngo representarem bobinas, €
nio percorrem o mesmo caminho das marcas com atributos. O resultado de tudo isto €
que, dependendo da implementagéo utilizada do E-MFG em um equipamento como um
CLP, fica facil identificar uma marca em relagéio as outras pelo trecho em que ela se
encontra;

o Enquanto cada box 1 indica de forma geral o transporte de bobina do médulo anterior
para o médulo atual (por atual entende-se correspondente aquele trecho), cada box 2
indica o repouso de uma bobina naquele modulo. E por isso que todas as transigSes de
saida de um box 2 podem ser inibidas por [ESTEIRA PARADA];

e Apos uma reinicializagdo com presenga de bobinas na esteira, antes que o botéo de
retomada seja ativado, todas as marcas geradas em boxes 3 estarfio paradas em boxes 2,

refletindo a realidade do sistema.

Quando uma bobina chega a esteira pelo caminho proprio, ou seja, sendo entregue
pela ponte rolante ao invés de ser registrada numa reinicializacfio, uma marca ¢ gerada no

trecho 24, 25 ou 26. Estes estdo ilustrados a seguir:
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INICIALIZAGAO
MODULO 24
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Figura 4.6 - Detalhamento da parte [24] do grafo PFS do sistema de controle

INICIALIZAGAO
MODULO 25
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Figura 4.7 - Detathamento da parte [25] do grafo PFS do sistema de controle
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INICIALIZAGAO
MODULO 26
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Figura 4.8 - Detalhamento da parte [26] do grafo PFS do sistema de conirole

Como os trés grafos sfo idénticos, apenas o grafo [24] serd explicado. Entretanto, é

preciso expor antes o funcionamento do bloco [ESTEIRA PRONTAJ:

BOTAO DE
FIMDA
REINICIALIZACAO !

todas as transicdes
€O a inscrig2o
ESTEIRA PRONTA

Figura 4.9 - Detalhamento do bloco [ESTEIRA PRONTA] do sistema de controle

Uma marca no box tinico deste bloco indica que as ordens de uma eventual
reinicializa¢sio, ou mesmo de uma inicializagio sem quaisquer bobinas ja presentes na
esteira, j4 foram processadas e a esteira j4 pode entrar no que seria chamado de

“funcionamento normal”. Essa marca apareceria quando um operador apertasse um botdo
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de fim da reinicializagdo alguns segundos depois das ordens desta haverem sido recebidas
pelo CLP. O uso deste boto seria necessario mesmo no caso de ndo haver nenhuma palete
j4 na esteira, ou seja, no caso de uma inicializagio normal. A marca se manteria ali até¢ um

eventual desligamento do CLP.

Voltando ao trecho [24] do grafo principal, a fungio dos boxes 1, 2 e 3 ja foi
exposta. O box 4 é responsavel pelo registro de uma bobina recém-entregue pela ponte
rolante. Caso o sensor S24 acuse a presen¢a de uma palete enquanto o modulo estiver
desativado, fica claro que houve uma entrega de bobina, e sistema responde criando uma
nova marca ¢ dando a ela os atributos necessdrios. O problema estd no caso de uma
reinicializacio com presenga de bobina no mddulo 24 em que os sensores ja estejam em
funcionamento quando o sistema de controle comecar a funcionar, pois o sistema de
controle poderia interpretar a bobina ja presente durante a reinicializagfio como uma bobina
chegada da ponte rolante. Dai a presenca da porta habilitadora vinda de [ESTEIRA
PRONTA] aplicada a transigdo de entrada de 4.

Ap0s ser entregue num dos trés médulos acima e seguir adiante, a palete ocupada

passa ao moédulo 1:

INICIALIZAGAO INICIALIZACAD
MODULO 1 MODULO 1
MODO 1 MODO 2

gl=tke
aJ=hkE
MI-1 Ftokk
SFCAVI
M2-1
2 :I ¥ 4 =I —3 s
M26-T3,4J 5] M26-T4,1 -—J \ | MI-T3,4'J M1-T4,5
M1-T1,2 M1-T2,3 PARADA PARADA

Figura 4.10 - Detalhamento da parte [1] do grafo PFS do sistema de controle
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O que salta aos olhos no grafo acima sfo os modos de inicializacdo do médulo 1,

que sdo:

e Modo 1 - 0 mddulo estd ocupado e alinhado com o médulo 26. O deslocamento lateral
para o lado oeste deve iniciar-se imediatamente.

e Modo 2 - 0 médulo estd ocupado e alinhado com o médulo 2. A préxima agdo €
entregar sua palete ao modulo 2, caso este esteja vazio.

e Modo 3 - o médulo estd vazio e alinhado com o moédulo 2. Este modo esta
implementado no trecho [2]. Neste caso, o deslocamento lateral para o lado leste deve

ser comandado de imediato.

Deve-se lembrar que o médulo 1, assim como o 14, possui caracteristicas diferentes
dos demais mddulos, assim como um grafo de objeto de controle diferente. Apds o box 2,
procede-se ao deslocamento lateral do médulo, através do box 4, que comanda os motores
que levam o moédulo do lado leste da esteira para o oeste. Apés o disparo de SFCAvI
(sensor de fim de curso do avango do modulo 1), o box 5 desativa esses motores. O médulo

1 agora aguarda adjacente ao médulo 2 por uma oportunidade de passar sua carga.
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Figura 4.11 - Detalhamento da parte [2] do grafo PFS do sistema de controle
Trés aspectos do grafo acima devem ser citados:

A chamada ao bloco [ESTEIRA PARADA] no caso de a bobina ser recém-chegada ¢
necessitar de ajuste manual na esteira (caso em que a3=N). Assim que o operador
concluir sua atividade e pressionar um bot3o de retomada da operagfio, esta continua
normalmente. O box 8 existe para que [ESTEIRA PARADA] ndo seja chamado
continuamente caso o médulo 3 nfo esteja livre para o prosseguimento do caminho da
marca.

O caminho formado pelos boxes 4/7, 5 ¢ 6. O fim da atividade do médulo 1 ndo pode
ser comandado apenas por uma habilitagdo vinda do box 2 como em todos os outros
trechos, pois o médulo 1 ainda necessita mover-se lateralmente para retornar a sua
condigfio original; entdo, projetou-se o trecho de forma que uma habilitagdo vinda do
box 2 gerasse uma marca auxiliar que realizasse a fungio de resolver o problema do
modulo 1 e depois se dissipasse. Essa marca nfo representa nenhuma bobina, e néo

possui nenhum atributo. O box 5 ativa os motores de retorno do médulo 1, e o box 6 os



Projeto e simulagéio do controle de uma esteira transportadora pelo método E-MFG 31

desliga ap6s o disparo de SFCRtl (sensor de fim de curso no retorno do maédulo 1). A
passagem da marca auxiliar ao box 5 pode ser inibida por [ESTEIRA PARADA],
impedindo o movimento lateral do médulo 1. Essa marca também pode ser gerada pela
inicializa¢do do mddulo 1 no modo 3.

e A porta (1), cujo box associado encontra-se no trecho [3], impede que a bobina no
médulo 2 seja transportada para o médulo 3 caso este dltimo esteja vazio, porém
esperando o retorno de uma bobina que esteja sofrendo o processo de preparacio ao

largo da esteira.
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Figura 4.12 - Detalhamento da parte [3] do grafo PFS do sistema de controle

No modulo 3, o interesse estd no caminho seguido pela marca no caso de ela ser
recém-chegada a esteira (quando a3=N). O processo ao qual a bobina ¢ submetida €&
aparentemente complexo, porém linear: de inicio, o box 4 aciona o carro adjacente ao
moédulo 3 para que este se aproxime da esteira. Quando uma chave de fim de curso
(SFCEst3) indica que o carro se aproximou o suficiente, o box 5 comanda a retirada da
palete do modulo 3. Um sensor apropriado (SRP3) avisa que o processo se encerrou (pode
ndio ser apropriado simplesmente se usar a auséncia de sinal no sensor de presenga de
palete) e em seguida o box 6 faz com que o carro leve a palete até o alcance do operador

responsavel pela preparagdo da bobina através do corte de sua borda ondulada. Outra chave

de fim de curso (SFCOp3) permite a marcagdio do box 7, que representa a espera pela

[SECOp3)
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concluséo da tarefa do operador. Este, apertando um botgo, habilita a passagem da marca ao
box 8, que comanda ao carro que retorne para junto da esteira. A mesma primeira chave de
fim de curso (SFCEst3) libera o preenchimento do box 9, sendo este o responsavel pela
recolocagio da palete no médulo 3. Finalmente, um sensor indicando o fim da operagéo de
recolocagdo (SCP3 - novamente, pode nfo ser recomendavel simplesmente usar o sensor de
presenca de bobina para se averiguar o fim desta operagfo) passa a marca ao box 10, que
significa apenas a espera pela transferéncia a0 médulo 4 sem que nenhuma operagéo seja
executada. Caso a bobina j4 tenha sido preparada, a marca vem direto do box 2 para o box
10. Dos boxes restantes, o box 11 leva o carro para junto de seu outro fim de curso mesmo
que durante esse processo a marca que carrega os atributos da bobina passe ao trecho [4]; e
o box 12 impede que uma palete passe ac médulo 3 vinda do médulo 2 enquanto o primeiro
estiver esperando a volta do carro com a bobina preparada, através da porta (1). A presenca
do sensor de fim de curso SFCEst3 na esteira condicionando a marcagio do box 11 evita
que este seja marcado, e por conseguinte acione o movimento do carro, por uma marca
vinda diretamente do box 2 para o box 10; ou que seja seguidamente marcado caso o
médulo 4 ndo esteja imediatamente livre para a passagem de palete, fazendo com que a

marca que carrega os atributos da bobina permaneca no box 10 por algum tempo.
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Figura 4.13 - Detalhamento da parte [5] do grafo PFS do sistema de controle
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O funcionamento do trecho [4] ja foi exposto, e o do trecho [5] € idéntico a este, a
menos da porta inibidora (2) aplicada a sua {ltima transi¢éo. O objetivo desta ¢ impedir que
a bobina no médulo 5 passe ao médulo 6 enquanto este estd vazio esperando pela palete

com a bobina de restos de laminago. O box associado a porta (2) encontra-se no trecho [6].
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Figura 4.14 - Detalhamento da parte [6] do grafo PFS do sistema de controle

O bloco [LAMINACAO EM PROCESSO] deve ser apresentado antes da explicagfio
do funcionamento do trecho [6]:
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Figura 4.15 - Detalhamento do bloco [LAMINACAO EM PROCESSQ] do sistema de controle

A tunica fungfio deste bloco é impedir que o carro do modulo 6 retire a palete deste
ultimo antes que a laminadora esteja disponivel para o carregamento de uma nova bobina.
Isso € conseguido através da porta (3), que inibe o disparo da transigdo posterior ao box 2
do trecho [6]. As portas (4) e (5) vém do proprio trecho [6]; a porta (6), do trecho [7]; a
porta (7}, do trecho [8]; e as portas (8) e (9), do trecho [9].

O procedimento no trecho [6] é muito semelhante ao procedimento no trecho [3]: o
box 4 actona ¢ carro no sentido da esteira, uma chave de fim de curso (SFCEst6) permite a
passagem da marca ao box 5, que comanda a retirada da palete do médulo 6; concluida esta
tarefa, o que € detectado através de um sensor (SRP6), o box 6 faz com que o carro va para
junto da laminadora, onde ha outra chave de fim de curso (SFCLam6); o box 7 comanda o
carregamento da laminadora pela bobina ¢ a retirada da bobina de restos. Um sensor indica
o fim deste processo (SCarLam) e aciona o box 8, que, além de conduzir o carro com a
palete e a bobina de restos de volta a esteira, comanda o prosseguimento da laminagdo; apds

o disparo do sensor de fim de curso SFCEst6, a ordem do box 9 recoloca a palete no
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médulo 6 da esteira; apds o término desta tarefa, indicado pelo sinal do sensor SCP6, o box
10 representa apenas a espera pela passagem da palete para o médulo 7. O box 11 leva o
carro de volta &s proximidades da laminadora (este box s6 é marcado uma vez devido a
presenca de SFCEst6 como condicionador de sua marcagio, da mesma forma que no trecho
[3]), enquanto que o box 12 inicializa uma bobina de restos no médulo 6 (isto € o modo 2
de inicializacsio no médulo 6; assim como o médulo 1 possui trés modos de inicializagéo, o
médulo 6 possui dois para poder distinguir entre uma bobina de restos ¢ uma bobina
normal), ¢ o box 13 evita que uma bobina venha do médulo 5 no intervalo em que o

moédulo 6 esta vago através da porta (2).
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Figura 4.16 - Detalhamento da parte {7] do grafo PFS do sistema de controle
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Figura 4.17 - Detalhamento da parte [8] do grafo PFS do sistema de controle

PARADA

Os trechos [7] e [8] se assemelham em funcionamento ao [4]. A Unica diferenga séo
as portas (6) ¢ (7) que liberam a marcagfio do box de [LAMINACAO EM PROCESSO],
uma vez que, se¢ uma bobina ¢ inicializada num destes trechos, é porque ja havia uma

laminagdo ocorrendo antes do desligamento da esteira.
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Figura 4.18 - Detalhamento da parte [9] do grafo PFS do sistema de controle

O trecho [9], embora mais extenso que qualquer outro, é notavelmente semelhante

aos trechos [3] e [6]. O box 4 aciona o carro associado ao modulo 9 na diregéo da esteira; o

sensor SFCEst9 de fim de curso junto & esteira permite que o box 5 seja marcado, e este

comanda a retirada de palete do médulo 9; o box 6, marcado apos o disparo do sensor SRP9

de retirada de palete, leva o carro para junto do coletor de restos a meio caminho da

laminadora, o que é conseguido quando o sinal do sensor Scol ¢ ligado; o box 7 faz a

retirada do resto da palete e seu enrolamento no coletor até que o sensor SFimCol indique

que o carro pode prosseguir para junto da laminadora (box 8); ali o sensor SFCLam9 de fim

de curso junto & laminadora permite a marcagdo do box 9, que apenas espera o sensor

SFimLam acusar o fim do processo de laminagéio (embora geralmente esta se encerre bem
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antes da bobina de restos atingir o médulo 9). O box 10 realiza o descarregamento da
bobina da laminadora, até que o sensor SDesLam acuse o fim dessa atividade; o box 11
libera a desmarcagio do box tUnico de [LAMINACAO EM PROCESSO] e comanda o
transporte da palete com a bobina Jaminada para junto da esteira, 0 que aciona o sensor
SFCEst9; o box 12 ordena o descarregamento da palete na esteira, enquanto o sensor SCP9
nfo indicar que isto foi realizado. O box 13 apenas aguarda que o médulo 10 esteja
disponivel para o transporte da palete adiante; o box 14 leva o carro para junto da
laminadora, onde ficara esperando por um novo acionamento; € o box 15 ¢ responsével pelo
modo 2 de inicializagio de bobina no médulo 9, em que ele comega com uma bobina

normal, ao contrario do modo 1 em que ele comeca com uma bobina de restos.
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Figura 4.19 - Detalhamento da parte [10] do grafo PFS do sistema de controle

PARADA
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Figura 4.20 - Detalhamento da parte [11] do grafo PFS do sistema de controle
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Figura 4.21 - Detalhamento da parte [12] do grafo PFS do sistema de controle
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Figura 4.22 - Detalhamento da parte [13] do grafo PFS do sistema de controle
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Figura 4.23 - Detalhamento da parte {14] do grafo PFS do sistema de controle

Os trechos [10] a [13] ndo apresentam diferenca em relagiio ao [4], € o [14] €

semelhante ao [1].



Projeto e simulacéio do controle de uma esteira transportadora pelo método E-MFG

INICIALIZACAQ
MODULQ 15

M15-T1,3
g ] mt ok |
az=*llﬁ* Sls
MISL 3
Eigﬁg T M15-T2,3

MODULO 14

r—‘-
INICIALIZACAC

MODO 3

41

(—' M15-T3,1

; L4 2
" M14-4 —]
PARADA

SFCRT14

3

M14-1

9
L. W4-T1,7

(&

’I

MI14-T7.8

Figura 4.24 - Detalhamento da parte [15] do grafo PFS do sistema de controle

.%
M14-T8,1

Além de um caminho paralelo semelhante ao existente no trecho [2], o que ha de

especial no trecho [15] sfio os boxes 4 ¢ 5, que modelam a safda de bobinas no mddulo 15.

A porta inibidora que parte do box 5 tem a fungfio de manter a bobina ja totalmente

processada imobilizada naquele mddulo até que o desligamento do sensor S15 indique a

retirada da bobina, caso em que a marca do trecho passa do box 2 ao 4 e ai desaparece.

Caso por qualquer motivo a ponte rolante nfo possa atender a0 médulo 15 por algum tempo

e 0 box M14-4 seja marcado, indicando que o médulo 14 estd se movendo lateralmente

trazendo uma nova bobina para o lado leste, a marca no box 5 desaparece permitindo que a

bobina seja transferida ao modulo 16 e ndo cause um engarrafamento na esteira, Se uma

bobina pronta for inicializada neste modulo, o box 5 € automaticamente marcado.
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TNICIALIZAGAO
MODULO 16

M16-T1,3

~— N15-T4,1 o
~ N16-T2,3 (—' -13,

gtk
Mie-t 37, B : I
M15-T34
M16-T1,2

g ==t

Figura 4.25 - Detalhamento da parte [16] do grafo PFS do sistema de confrole

O funcionamento deste ultimo trecho é similar ao do [15], com o box MI15-2
{médulo 15 recebendo uma bobina do 14) permitindo a passagem adiante da bobina ja

totalmente processada.
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Figura 4.26 - Detalhamento da parte [17] do grafo PFS do sistema de controle

O trecho [17] se assemelha aos dois anteriores, porém sem a possibilidade de se

avangar a bobina encerrada para se evitar o acumulo de bobinas atrds do médulo 17,



Projeto e simulacfio do conirole de uma esteira transportadora pelo método E-MFG 43

conforme o pardmetro de projeto que determina que nenhuma bobina de processamento ja

terminado pode passar deste ponto.
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Figura 4.27 - Detalhamento da parte [18] do grafo PFS do sistema de controle

INICIALIZACAC
MODULO 19
MI19-T1,3
—+ MI18-T4,1
al=trn ~* B19-T2,3 f_. M19-T3,1

-
8]

1 ¥

M19-1 :%:::: 519 : |
M18-T3,4
M19-T1.2 -—-_ﬂ bt

G al=

Figura 4.28 - Detalhamento da parte [19] do grafo PFS do sistema de controle
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Figura 4.29 - Detalhamento da parte [20] do grafo PFS do sistema de controle

Os trechos [18] e [19] seguem o modelo do [17], para o caso de uma falha do
sistema permitir que uma bobina terminada atinja os modulos 18 e 19. Se essa bobina
chegar a0 médulo 20, deve ser executada uma parada da esteira, para retirada da bobina e
imediata averiguagio do motivo da falha do controle. De qualquer forma, do box 2 devem
partir ordens para o desligamento imediato de todos os motores do sistema, uma vez que

apenas confiar na agfo de [ESTEIRA PARADA] pode ndo ser confiavel.
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Figura 4.30 - Detalhamento da parte [21] do grafo PFS do sistema de controle

PARADA
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Figura 4.31 - Detalhamento da parte [22] do grafo PFS do sistema de controle
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Figura 4.32 - Detalhamento da parte [23] do grafo PFS do sistema de controle

Encerrando os trechos do grafo PFS, temos os trechos [21], [22] e [23], idénticos em

funcionamento ao trecho [4].
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5) SIMULACAO E VALIDAGAO DO CONTROLE PROJETADO

Antes de se aplicar os grafos acima no controle do sistema real da esteira, se deve

valida-los de alguma forma. A solugo encontrada, conforme j4 foi comentado, foi:

e Implementar os grafos do sistema de controle em um programa de computador capaz de
emular o funcionamento de grafos E-MFG;

e Simular a dindmica da esteira (grafos de objeto de controle e temporizagdes, como por
exemplo o tempo que um dado sensor leva para disparar) em um outro programa capaz

de se comunicar com o primeiro.
Como os itens acima foram implementados:

» O programa utilizado para o primeiro item foi o Etna (figura 5.1), de autoria de dois
alunos da Escola Politécnica [FERREIRA e SILVA, 1998]. Trata-se de um programa
desenvolvido na linguagem Visual C++ capaz de construir e simular o funcionamento
de grafos E-MFG que tenham sido nele implementados através de uma linguagem
“script” semelhante a0 HTML (embora a substituigéo desta por uma interface gréfica
esteja nos planos de evolugdo do programa). Ele também possui um recurso inédito que
a dupla de autores propde como adigo ao E-MFG: a porta de dados (figura 5.3), capaz
de transferir dados nfio booleanos (strings e nimeros inteiros) do sistema controlador
para dentro de um grafo [FERREIRA e SILVA, 1998]. A utilidade da porta de dados
esta no fornecimento dos atributos das marcas E-MFG no grafo, e o uso desta porta
resolveria o problema de se passar os atributos das bobinas que chegam a esteira pela
ponte rolante. A comunicagio do Etna com outros programas ¢ feita por meio de
interface DDE (Dynamic Data Exchange) (figura 5.2), embora outras formas de
comunica¢do sejam adicionadas a esta em versdes futuras daquele programa.

e Para se simular a dindmica da esteira, se utilizou um programa na linguagem Visual

Basic, que suporta a interface DDE requerida pelo Etna.
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Untitled - Etna EMFG Controller

EMFG SCRIPT VERSION : 30
PROGRAM TITLE: MODULO NORMAL

DESCRIPTION: PROGRAMA DO TRABALHODE

Figura 5.2 - Janela de controle de comunicagio do programa Etna (versfo atual)
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' ELEMENTO EXTERNO
: COLETOR DE DADOS VAR]

VAR2

L I
VAR! e VAR2 podem serutilizados em expressdes
anaxas 2 boxes controladores do tipo:
al=VAR2
se VAR2="444" entdp a3=1

Figura 5.3 - Porta de dados (elemento E-MFG proposto em {[FERREIRA e SILVA, 1998])

O programa em Visual Basic desenvolvido, na verdade, acumula as fungdes de
simulagdo da dindmica da esteira e de controle supervisério, conforme a figura 5.4, da

interface do programa, ilustra:
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} = Simulago da esteira

Figura 5.4 - Interface do programa em Visual Basic

A estrutura da parte superior esquerda da janela € uma representagéo estilizada da
esteira, de onde se pode visualizar seu estado atual durante a simulagédo (ver figura 5.6 para
uma idéia melhor do que isso significa). Também é clicando-se nela que € realizada a
inicializa¢io de bobinas na esteira; quando se clica num determinado médulo, uma janela
aparece pedindo que o usudrio entre com os atributos de uma bobina que j4 esteja ali

presente no momento de acionamento da esteira (figura 5.5).
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w. Simulag3o da esteira

Figura 5.5 - Registro de uma bobina inicializada na esteira

Feitas as inicializagtes desejadas, clica-se no botfio “Iniciar simulagdo” para ativar o
funcionamento conjunto do programa em Visual Basic e do Etna. Ap6s as inicializagGes
individuais de cada bobina presente no sistema e a defini¢o pelo usuério do tempo que
devera se passar até a entrega da primeira bobina pela ponte rolante, a interface estara como

a da figura 5.6.
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Simulag3o da esteira

Figura 5.6 - Funcionamento estabelecido da simulagio

Nota-se a simulagdo do movimento da esteira na representacdo da parte superior
esquerda da interface. A simples visualizagdo de um médulo em particular permite saber
em que estado ele se encontra (entendendo por estado o box que se encontra marcado no
grafo de objeto de controle correspondente - maiores explicagdes mais adiante e nas figuras
5.8 a 5.11), porém clicar numa dos quatro espagos com a inscri¢do “Posicdo 1 a 4” e depois
num médulo permite obter um valor numérico do estado do médulo, conforme também esta

representado na figura 5.6.

Para uma visualizagiio mais aprofundada do processo, a estrutura a direita da

mencionada acima, € com um formato semelhante a esta, representa o estado de todos os
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sensores de presenca de palete no sistema, além dos sensores de fim de curso dos modulos
1 ¢ 14 (estes sd0 os nimeros “soltos” nos quatro cantos da estrutura). Abaixo dos botdes de
mudanca de pardmetros € de saida, ha uma lista dos sensores extras utilizados nos médulos
3,6 ¢ 9, com a mesma nomenclatura com que foram denominados nos trechos [3], [6] € [9]

dos grafos de sistema de controle.

A diferenca entre os botdes “Interromper simulagio”, que substituiu o botdo “Iniciar
simulagio”, e “Parar esteira”, ¢ que o primeiro literalmente paralisa todos os relogios e
movimentos graficos da simulagio (uma bobina que esteja sendo passada de um moédulo
para outro permanece “sendo passada” indefinidamente), enquanto que o segundo néo para
nenhum relégio e sé interrompe o funcionamento dos médulos/carros/laminadora quando
cada um deles termina a tarefa que estiver executando no momento. Na verdade, o botéo
“Parar esteira” é uma representacio de um botdo que muito provavelmente deve existir num
painel de controle real, e seu acionamento habilita a marcagdo do box do bloco [PARADA]
do sistema de controle através da porta INICIO PARADA 3.

O botdo “Pardmetros” permite, a qualquer momento, modificar as caracteristicas da

dindmica da esteira, através do surgimento da janela mostrada na figura 5.7.
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j w, Mudanca de parametros
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Figura 5.7 - Janela de mudanga dos parametros da simulagéio

A direita e acima, fica o controle de bobinas que chegam a esteira. Sempre que o
tempo para a proxima bobina chega a zero e 0 médulo indicado pelas caixas de opgdo esta
vazio e parado, a simulagfio € automaticamente interrompida e uma janela de registro
semelhante 2 utilizada na inicializagio da esteira, porém sem o campo de preparagdo no
médulo 3 visto que a bobina nova obviamente ainda ndo foi preparada, aparece para que o
usudrio entre com os atributos da mesma. O usudrio pode cancelar a chegada da bobina se
assim o desejar. Caso o modulo selecionado n#io esteja disponivel para entrega, o sistema
aguarda que ele se torne disponivel ou que outro médulo seja selecionado. O botfio abaixo
das caixas de opgfo ordena a chegada de uma palete com bobina imediatamente, qualquer

que s¢ja o tempo que teoricamente faltaria para esse evento.
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Finalmente, abaixo da se¢fio descrita acima, fica o controle de bobinas que saem da
esteira. Quando uma palete estiver imobilizada sobre um dos médulos de retirada, o botdo

“Retirar bobina” faz com que essa palete seja retirada da esteira.

Conforme foi dito anteriormente, existem duas formas de se verificar na interface do
programa em Visual Basic em que estado se encontra um dado moédulo, ou, em outras
palavras, qual box do grafo de objeto de controle correspondente aquele médulo esta
marcado: uma é pela utilizagdo dos quatro espagos no centro da interface, a outra é pela
simples inspecdo visual da figura que representa aquele modulo na representagéio da esteira,

conforme ilustrado a seguir:

] ! =

Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
(box ! marcado)  (box 2 marcado) (box 3 marcadoy  (box 4 marcado)

Figura 5.8 - Correspondéncia entre figuras e boxes nos madulos 2 a 13

B =

Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
(box | marcado) (box 2 marcado) (box 3 marcado) (box 4 marcadao)

Figura 5.8 - Correspondéncia entre figuras e boxes nos médulos 15 a 26
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Estado 1
(box | marcado)

Estado 5
(box 5 marcado)

Figura 5.9 - Correspondéncia entre figuras e boxes no médulos 1

Estado 1
(box 1 marcado)

Estado 5
(hox 5 marcado)

Figura 5.10 - Correspondéncia entre figuras e boxes no modulos 14
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T

'
---------- T C

Estado

(box 2 marcado)

| [

.
il Hemoonoanes

Estado 6
(box 6 marcado)

Estade 2

(box 2 marcada)

T

Fstado 6

(hox 6 marcado)

Estado 3
(box 3 matcado)

Estado 7
(box 7 marcado)

Estado 3

(boz 3 tatcado)

Estado 7

(box 7 marcado)

Estado 4

Estado 8
(box 8 marcado)

Estado 4

Estado 8

(box 8 marcado)

Nota-se que o evento descrito pelas figuras corresponde a descri¢éo do significado

de cada box dos grafos de objeto de controle exibida no capitulo 4. As Unicas observagdes

s30:

e Nos mddulos 3, 6 € 9, as figuras nos médulos podem ser um pouco diferentes das acima

devido & diferenca de representacfio entre bobinas normais e bobinas de restos, porém

essas figuras ainda sdo facilmente reconheciveis;
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e Também nesses modulos, a representacdo de um moédulo vazio que espera o retorno do
carro trazendo uma palete € um espago vazio, igual ao que representa o estado 1, porém
com reticéncias (...). Isso apenas serve para uma explicagdo visual rapida de por que
aquele moédulo nfo pode receber um transporte de palete vindo do modulo

imediatamente anterior e portanto também representa o estado 1.

A dindmica do acionamento de sensores € implementada através de relogios que
acionam sensores quando atingem um valor pré-determinado de tempo € séio acionados por
boxes determinados dos grafos de controle. Estes tltimos também controlam a mudanga de

estados dos modulos.

Exemplo 1: Uma marca no box 1 do trecho [4] dos grafos de sistema de controle indica que
os modulos 3 e 4 devem passar de seus estados “parado-ocupado” e “parado-vazio” (boxes
3 e 1 marcados) para “entregando” e “recebendo” (boxes 4 e 2 marcados), ¢ assim os
motores dos médulos 3 e 4 devem ser acionados para a passagem de palete de um para o
outro. Na implementacfio utilizada, uma porta habilitadora externa partindo do box 1 do
trecho [4] da implementagéo dos grafos no programa Etna chega ao programa simulador da
dindmica através da interface DDE. Este ultimo reconhece o sinal vindo do Etna e, além de
modificar o estado dos moédulos 3 e 4 conforme as portas que saem daquele box na
representagdo do grafo, aciona dois reldgios, cada um deles correspondendo ao tempo
necessario para que a palete seja transportada de um médulo para o outro, de acordo com os
valores exibidos na janela de mudanga de pardmetros. Um desses relégios, disparando,
aciona o sinal do sensor de presenga de bobina do modulo 4, que os grafos compreendem
através de portas de origem externa, conforme exibido nos grafos do sistema de controle; o

outro desliga o sinal do sensor de presenga de bobina do médulo 3.

Exemplo 2: Uma marca no box 4 do trecho [3] dos grafos do sistema de controle indica
que o carro do médulo 3 deve se mover de junto do operador da preparagio das bobinas

para junto da esteira. Uma porta habilitadora externa saindo do box citado € compreendida
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pelo programa simulador da dindmica da esteira como uma ordem para disparar um reldgio
que conta o tempo necessario para 0 movimento do carro de um fim de curso para o outro
de acordo com o definido nos pardmetros de simulagfio. Quando esse relégio termina de
contar o tempo determinado, o simulador de dindmica gera um sinal que ¢ entendido pelo
Etna, através de uma porta habilitadora com origem externa, como o sinal da chave de fim
de curso do carro 3 ao lado da esteira. Assim o Etna desliga o box 4 do trecho [3] e liga o

box 5.

Com essa dupla de programas operando junta, foram realizados testes e simulagdes
do funcionamento da esteira, com o intuito de verificar possiveis falhas e ineficiéncias no

projeto do controle. Os resultados estdio comentados no capitulo seguinte (concluséo).
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6) CONCLUSAO

Apbs a condugio de testes e simulagdes com os dois programas descritos no
capitulo anterior, verificou-se a corregdo do controle proposto no capitulo 4. Esse controle,
entfio, poderia ser implementado seguramente na esteira transportadora real, garantindo um
controle eficiente e de acordo com todas as regras de funcionamento impostas pelo

fabricante, ou seja, o objetivo deste trabalho foi atingido.

Porém, a implementagio do controle na esteira real pode néo se dar por meio de um
programa de computador como o Etna; uma opgio popular nos meios industriais seria o uso
de um ou mais CLPs (Controladores Logicos Programaveis), havendo ainda outras formas
possiveis de implementagfio. Ainda na questdo de hardware, deve ser considerada a forma
como os atributos das bobinas que chegam a esteira deverfio ser transferidos para o sistema
(conforme ja foi comentado no capitulo 4, formas possiveis sfo a leitura de um cédigo de
barras preso 4 bobina ou a simples digitagdo dos dados anteriormente a colocagdo da

bobina).
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