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Resumo: Este artigo apresenta a implementag¢do de uma célula flexivel de manufatura
desenvolvida para fins de ensino e pesquisa em engenharia. A célula foi concebida com
equipamentos existentes no laboratorio de robotica da Universidade do Estado de Santa
Catarina — UDESC, e através dela, pode-se realizar experimentos praticos que, em escala
reduzida, reproduzem células de manufatura existentes nas industrias. O controle da célula é
feito por intermédio de um Controlador Logico Programavel. A disposi¢dao dos equipamentos
da célula pode ser facilmente modificada, de forma que novos problemas podem ser
propostos tanto pelo professor quanto pelos alunos.

Palavras-chave: Célula flexivel de manufatura, Controlador logico programavel, Controle
supervisorio, Ensino de engenharia.

1. INTRODUCAO

Tendo em vista a crescente busca por melhorias na metodologia de avaliacdo da
aprendizagem, ¢ cada vez maior o desenvolvimento de técnicas que vao ao encontro deste
objetivo. Uma das maneiras de maior sucesso, neste sentido, ¢ a de conciliar a teoria vista em
sala de aula com a pratica realizada em laboratdrio, ndo deixando a avaliacdo dos conteudos
aprendidos pelos alunos somente a cargo das avaliagdes costumeiras como provas, por
exemplo.

Além disto, atividades laboratoriais praticas estimulam os alunos ao trabalho em equipe,
a ter responsabilidades como elaborar relatérios, cumprir cronogramas, ¢ podem ainda
proporcionar aos estudantes a solu¢do de problemas mais fiéis a realidade encontrada nas
industrias.
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Com esta idéia em mente, o curso de Engenharia Elétrica da UDESC vem tentando
desenvolver veiculos que levem este tipo de conhecimento aos alunos, estimulando atividades
que trabalhem aspectos técnicos, profissionais e sociais na formacao do engenheiro.

Neste trabalho, sera utilizada uma célula flexivel de manufatura didatica e aplicar-se-4 a
Teoria de Controle Supervisério de forma a encontrar um supervisor minimamente restritivo,
que satisfaga as especificacdes de controle impostas ao sistema. O supervisor obtido ¢
implementado em um controlador l6gico programavel (CLP) utilizando-se a linguagem
LADDER, por ser esta uma linguagem mais difundida, de facil visualiza¢do e entendimento,
possibilitando que alteragdes e localiza¢do de falhas sejam feitas rapidamente.

Um trabalho semelhante foi realizado por BOUZON et al. (2004), no qual ¢ utilizada uma
célula de envasilhamento de bebidas (CEBE) em escala reduzida, desenvolvida combinando-
se pecas de kit de blocos de montagem (Lego), um controlador 16gico programével (CLP) e
placas eletronicas microprocessadas.

2. CONCEPCAO DA CELULA FLEXIVEL DE MANUFATURA DIDATICA

A célula flexivel de manufatura apresentada neste trabalho ¢ composta pelos seguintes
equipamentos (ver Figura 1):

2 Robds Eshed Robotech Scorbot ER4pc

1 Mesa giratoria Intelitek (Rotary Table)

1 Esteira Intelitek (Conveyor ASSV)

1 Mesa de experimentos Intelitek (Experiment Table)

1 Estagdo de teste (Sensor fotoelétrico Sense tipo Dark on / Dark light)

% ROBO1

TESTE
A

]

MESA
o GIRAT()RI!?

Figura 1. Equipamentos que compdem a cé¢lula flexivel de manufatura.

A seguir apresenta-se uma breve descri¢do dos dispositivos utilizados e das adaptacdes
feitas para a sua integracao na célula a ser controlada através de um CLP.

Os Robds Scorbot ER4pc sdo robos didaticos de 5 graus de liberdade. O controle de cada
robo ¢ feito por um controlador dedicado e sua programagao ¢ feita utilizando-se instrugdes
padronizadas na linguagem de programacdo do equipamento. Cada controlador Scorbot
ER4pc possui 8 entradas digitais e 4 entradas analogicas de 8 bits com voltagem 0~10V. O
controlador possui também 8 saidas digitais, sendo 4 saidas a relés, 4 saidas transistorizadas e
mais duas saidas analdgicas de 8 bits com voltagem 0~10 V.
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A mesa giratoria Intelitek tem a capacidade de girar nos sentidos horario e anti-horario e
0 motor que provoca seu giro tem alimentacdo de 24 VDC. 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 rob6 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 marcadores de metal (arruelas) sob a sua base de forma a indicar as posigdes nas quais a
mesa deve parar o giro. Um sensor indutivo (alcance de Smm) conectado a uma entrada do
CLP ¢ usado para detectar (sem contato direto) a passagem dos marcadores.

De forma semelhante, a velocidade e o sentido de giro da esteira Intelitek (alimentacdo de
10~30 VDC) pode ser modificada de acordo com o valor e a polaridade da tensao aplicada ao
motor responsavel pelo seu funcionamento.

A mesa de experimentos Intelitek possui 5 posi¢des nas quais existem chaves tipo fim de
curso que indicam a presenca de pecgas. Assim, esta mesa pode ser usada como um armazém
de pecas, por exemplo.

A estacdo de teste consiste em um sensor fotoelétrico tipo Dark on / Dark light, que pode
identificar a presencga (ou auséncia) de luz. Este sensor ¢ utilizado para simular o teste de
qualidade das pecas, conforme explicado mais adiante.

Como elemento de controle da célula ¢ utilizado um CLP Siemens da familia S7-300,
CPU modelo 312 IFM, cujas caracteristicas sdo: memoria de trabalho de 6kB, 10 entradas
digitais e 6 saidas digitais integradas, e comunicacdo com o computador via conversor
RS232/RS485 padrao MPI (protocolo de comunicagdo Siemens).

Além dos equipamentos descritos anteriormente, os seguintes dispositivos foram
utilizados na célula: uma interface para adequagdo dos sinais, 6 relés (24Vce / contato
reversivel de 1A) uma fonte CC 12V@2A, 2 PC’s Pentium II 32MB RAM que sao usados
para realizar a execucdo do software de programagdo dos controladores dos robos, além do
software Step 7 para a programagao do CLP.

Os sinais dos sensores e atuadores dos equipamentos da célula sdo interligados,
respectivamente, ao modulo de entradas e saidas digitais do CLP, por meio do qual ¢ feito o
controle da seqiiéncia de operacdo de cada dispositivo. Entretanto, as rotinas de execu¢do das
tarefas dos robos sdo executadas em controladores individuais, dedicados para cada robd.
Assim, para que os robds sejam efetivamente integrados a célula de manufatura, ¢ desejavel
que se possa comanda-los através do elemento de controle da célula, ou seja, 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 robd fica a cargo do
controlador dedicado.

Uma vez que os controladores dos robds trabalham com loégica negativa (NPN) e o CLP
trabalha com logica positiva (PNP), para realizar a conexao dos controladores dos robds com
o CLP foi necessario desenvolver uma interface. A Figura 2 mostra o diagrama de blocos
ilustrando o uso da interface entre o CLP e os controladores dos robds.
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EMTRADAS

\L CONTROLE
ROS0 1

CLP IMTERFACE
NL‘-L‘-I-JI ROLE
;'; ROS0 2

SAIDAS

Figura 2. Interface CLP — Entradas e Saidas da Célula

Conforme ilustrado na Figura 3, trés sinais de saida do CLP (24V) sdo interligados a relés
da interface de sinais. O contato normalmente aberto desses relés realimenta a referéncia de
sinal (0V) dos controladores dos robos, ativando assim a rotina correspondente na
programacao de cada robd.

rele 24V :
) I ENTRADA
SAIDA i DO CONTROLADOR

RIele i ;% \I i DO ROBG

= : ov

Figura 3. Acionamento do controlador do robo pelo CLP

Uma vez que a saida do CLP tem uma capacidade de corrente de apenas S00mA, e que
com esta corrente ndo ¢ possivel fazer o acionamento das cargas diretamente, utilizou-se uma
fonte auxiliar de 12V (cuja corrente de saida ¢ de 2A) para realizar o acionamento dos
motores da esteira e da mesa giratoria. Desta forma, conforme mostrado na Figura 4, o sinal
de saida do CLP (24V) responsavel pela ativacdo do motor da esteira ¢ interligado ao relé na
interface de sinais, cujo contato normalmente aberto alimenta o motor da esteira com a tensao
da fonte auxiliar (12V@2A).

SAIDA FONTE 12V/2A
DO CLP J T *

! INTERFACE DE SINAIS ! MOTOR
o ..._.._.....!  DAESTEIRA

Figura 4. Acionamento do motor da esteira pelo CLP

No intuito de possibilitar que o CLP receba a sinalizagdo de final de operagdo dos robos,
foi necessario ainda interligar os sinais de saida dos controladores dos robos ao CLP. Para
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i1sso, a alimentacdo do CLP (24V) foi ligada diretamente ao contato do relé¢ de saida do
controlador do robd, conforme a Figura 5.

+24V

ENTRADA

| SAIDADO
CONTROLADOR
DO ROBO

DOCLP

1

Figura 5. Liga¢ao da saida do controlador do rob6 com o CLP

No total foram utilizados seis relés na interface de sinais, dois para os acionamentos do
motor da esteira e da mesa giratoria, e quatro para a conexao dos sinais de saida do CLP as
entradas dos controladores. Na Figura 6 mostra-se a interface completa e todas as conexdes.

SAIDAS DO CLP

INTERFACE DE SINAIS

FONTE 12V

0124.0

01241

Q1242

01243

Q1244

Q1245

RELE 1 —

RELE 2

RELE 3

W

RELE 5 RESERVA

]
[oere « |

RELE 4 [
[

RELE &

MOTOR
ESTEIRA
MOTOR
[ 1 mESA

CONTROLADOR
| ROBO1

— OV

CONTROLADOR

ROBO 2

ov

Figura 6. Esquema de ligagdes da interface de sinais

A Figura 7 mostra o CLP utilizado para controlar a cé¢lula (CLP S7 300) e a interface para

sinais de entrada e saida.
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Figura 7. O CLP utilizado e a interface de sinais.

3. LAY-OUT DA CELULA DE MANUFATURA

Os equipamentos que compdem a célula de manufatura em questdo podem ser dispostos
em diferentes configuracdes; desta forma, novos problemas podem ser facilmente criados.
Assim, a cada semestre, pode-se apresentar um /ay-out diferente para que os alunos
proponham e solucionem novos problemas. A seguir, apresenta-se um possivel lay-out para a
célula.

3.1 Lay-out sugerido

A célula de manufatura considerada ¢ composta por dois robds, uma mesa giratéria, um
sensor dark on/ dark light, que ird simular uma estacdo de teste, uma esteira transportadora,
uma mesa (armazém) que servira de deposito para pecas rejeitadas e uma area de depodsito de
pecas prontas. Na Figura 8, apresenta-se um diagrama esquematico da Célula de Manufatura
em questdo.

Pz

TN

MES&

Fi

ROBO 1

JAREADE |

‘ REJEITD
| DEFPOSITO |

| DE PECAS !
D [ ] []=— ESTEIRA {_Pﬁ_c:._m%:si

DSENECH

Figura 8. Diagrama Esquematico da Célula de Manufatura

Anais do XXXIV Congresso Brasileiro de Ensino de Engenharia 1.921



3.2 Seqiiéncia de funcionamento

Inicialmente a esteira deve ser ligada de forma a transportar pegas até o robo 1. Assim,
quando uma pega ¢ detectada pelo sensor fotoelétrico posicionado no final da esteira, esta
deve ser desligada e o robo 1 deve levar a peca até a mesa giratoria. O robd 1 coloca a peca na
mesa giratéria (posi¢ao P1) e volta a sua posicao inicial, gerando entdo um sinal para o CLP
informando o final de sua operagdo. A mesa dd um giro de 90°, levando a pega até a posigéo
P2, onde a mesma sofrerd um processo de manufatura (simulado). A indicagdo de que a mesa
sofreu um giro de 90° ¢ feita pelo sensor indutivo posicionado para detectar os marcadores de
metal sob a mesa, conforme explicado anteriormente. Ao final da operacdo de manufatura a
mesa gira novamente até a posi¢ao P3 onde a peca passa por um teste que indica se a mesma ¢
boa ou ruim. Atualmente, a indica¢do de peca boa ou ruim ¢ feita através de uma tarja preta
fixada na peca e o elemento de teste € o sensor fotoelétrico tipo dark on /dark light. As pecas
com tarja preta sdo consideradas com defeito e as demais sdo consideradas pecas boas. Ao
final do teste a mesa da mais um giro de 90°, levando a pega até a posi¢do P4, onde o robo 2
fara o transporte para o local adequado, de acordo com o tipo de peca: pegas boas devem ser
transportadas para a area de deposito de pecas prontas e pecas ruins devem ser transportadas
para a mesa de rejeito, tomando-se o cuidado de colocar somente uma pega em cada uma das
5 posi¢des disponiveis nesta mesa. A indicagdo de presenga de peca na mesa de rejeito ¢ feita
por intermédio de chaves de fim de curso existentes em cada uma das posi¢cdes da mesa.
Deseja-se que as pecas com defeito passem novamente pelo processo de manufatura e de
teste, de forma a corrigir o defeito. Assim, o robd 1 deve transportar tais pegas da mesa de
rejeito para a posicdo P1 da mesa giratéria.

Na descricao da seqiiéncia de funcionamento feita acima considerou-se que apenas uma
peca € produzida a cada vez. Entretanto, no funcionamento geral desta planta ¢ possivel que
varias pecas sejam produzidas simultaneamente. Neste caso, havera a atuacdo simultanea de
equipamentos.

4. A UTILIZACAO DA CELULA NO ENSINO

Por se tratar de uma 4rea inerentemente multidisciplinar, a automag¢do da manufatura
envolve conceitos € problemas de diversas areas. Assim, a c€lula flexivel de manufatura pode
ser usada como ferramenta de ensino para vdrias disciplinas de alguns cursos de engenharia.
Na engenharia elétrica, a célula pode ser usada no ensino de disciplinas que abordem temas
como programacdo de CLPs, modelagem e controle de sistemas a eventos discretos,
automacao da manufatura e robdtica, entre outros.

Nesta secdo, aborda-se o uso da célula como ferramenta de ensino no contexto da
disciplina Modelagem e Controle de Sistemas Automatizados, a qual se trata de uma
disciplina eletiva (opcional) oferecida para alunos a partir da 9 fase do curso de graduagéo
em engenharia elétrica da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC.

3.1 Ensino da Disciplina Modelagem e Controle de Sistemas Automatizados

A disciplina Modelagem e Controle de Sistemas Automatizados ¢ fundamentada na teoria
de linguagens e autdmatos (RAMADGE e WONHAM, 1987). Assim, a modelagem da célula
e a resolugdo de problemas de controle sdo feitas seguindo a Teoria de Controle Supervisério
de Sistemas a Eventos Discretos proposta por RAMADGE ¢ WONHAM (1989). Nesta
abordagem, o controle ¢ feito por um autdmato denominado de supervisor, o qual restringe o
comportamento do sistema fisico (planta), satisfazendo a um conjunto de especificagdes. Os
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eventos que podem ocorrer na planta sdo divididos em dois tipos: os eventos controlaveis,
cuja ocorréncia pode ser alterada pela a¢do de controle, como por exemplo, o inicio de uma
atividade ou a parada de uma esteira, que pode ser controlada, por exemplo, por um CLP, e os
eventos ndo controlaveis, cuja ocorréncia ndo pode ser desabilitada pela a¢do de controle,
como por exemplo, a ativagdo de um sensor. Eventos ndo controlaveis sdo considerados
permanentemente habilitados (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 1999).

O comportamento da planta e do supervisor ¢ modelado por automatos de estados finitos
(HOPCROFT et al., 2001). Os automatos sdo grafos dirigidos, onde os nds representam os
estados e os arcos etiquetados representam as transi¢oes entre estados. O estado inicial €
identificado através de uma seta apontando para ele e os estados finais (marcados) sdo
representados com circulos duplos. Eventos controlaveis sao designados por arcos cortados
por uma pequena linha transversal. A Figura 9 ilustra o autdmato que modela o
funcionamento da mesa giratoria. Neste automato, o estado inicial (zero) representa “mesa
parada”, e o estado 1 representa “mesa girando”. A mesa transita do estado de repouso para o
estado “girando” com o evento I giro e volta ao estado de repouso com o evento F_giro. O
circulo duplo no estado “zero” representa a finalizacdo de uma tarefa, ou seja, considera-se
que a mesa completou sua tarefa quando ela concluiu o giro.

—(

Figura 9. Autdmato para a mesa giratdria

I_gito

F_gito

Os seguintes passos devem ser realizados para a resolugcdo de um problema de controle
supervisorio segundo a teoria de RAMADGE e WONHAM (1989):

1. Modelar o comportamento da planta sem coordenagdo (planta livre);
2. Modelar as especificacdes de controle;

3. Utilizando os modelos obtidos nos passos anteriores, sintetizar o supervisor.

Na modelagem da célula, cada elemento ¢ modelado por um autdmato e o
comportamento global (comportamento livre) da planta pode ser obtido fazendo-se a
composic¢ao sincrona (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 1999) destes modelos individuais.
Conforme proposto por MORAES e LEAL (2006), podem ser modeladas ainda algumas
restrigdes fisicas, devido aos modelos individuais ndo possuirem informagdes importantes do
sistema global. Por exemplo, se a esteira ndo estiver acionada, ndo ocorrera o acionamento do
sensor posicionado ao final desta, ndo havendo dessa forma a geragdo do evento
correspondente. Assim, pode-se modelar uma restrigdo fisica para indicar que o sensor da
esteira s6 pode ser ativado quando a esteira estd ligada. Os autdomatos que modelam estas
restri¢des fisicas devem ser sincronizados com o autdmato que modela a planta, obtendo-se
um modelo que descreva o seu comportamento de forma mais exata.

Analogamente, cada especificagdo de controle ¢ modelada por um automato e a
composicao sincrona de todas as especificacdes gera o autdmato que modela a especificacao
global para o sistema. O produto sincrono do autdomato da planta com o automato da
especificagdo global gera o autdmato que representa a linguagem alvo, ou seja, a linguagem
desejavel para o sistema sob supervisao.
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Tendo em vista que a linguagem alvo pode nao ser controlavel, ¢ necessario encontrar a
maxima linguagem controlavel (RAMADGE ¢ WONHAM, 1989) que estd contida na
linguagem alvo. O autdomato que reconhece esta linguagem consiste no supervisor nao
bloqueante e minimamente restritivo que devera serd implementado de forma a garantir o
cumprimento das especificagdes de controle.

Todos os passos descritos acima podem ser realizados com auxilio de ferramentas
computacionais. Em especial, sugere-se a utilizagdo da ferramenta TCT (WONHAM, 2005),
disponivel em http://www.control.utoronto.ca/DES/ e da ferramenta GRAIL (RAYMOND e
WOOD, 1995), disponivel em http://www.das.ufsc.br/~cury/ensino-5202.html, ambas
distribuidas gratuitamente para fins educacionais.

3.2 Metodologia empregada na disciplina

No inicio do semestre, os alunos sdo apresentados a célula de manufatura didatica e
estimulados a discutirem sobre o funcionamento isolado de cada um dos equipamentos que a
compdem. Logo apds, a partir das aulas tedricas sobre modelagem de sistemas automatizados,
divide-se a turma em equipes ¢ pede-se que os elementos da célula (robo, esteira, mesa
giratoria, etc.) sejam modelados isoladamente. Esta atividade provoca uma ampla discussao
sobre o nivel de abstracdo dos modelos e sobre a dependéncia existente entre o0 modelo do
elemento e sua inser¢do/funcdo na célula.

Na seqiiéncia, pede-se que cada grupo defina um problema de controle diferente sobre a
célula e que os modelos sejam revistos de acordo com o problema proposto pela equipe. Os
grupos apresentam para a turma o problema formulado e os modelos obtidos e faz-se uma
discussdo sobre as diferencas entre os modelos em funcdo do problema apresentado. Nesta
etapa, o professor pode verificar se existem problemas demasiadamente simples (ou
complexos) e pode sugerir alteragdes que equalizem o nivel de dificuldade dos trabalhos, caso
julgue pertinente.

Na etapa seguinte, pede-se que os grupos apresentem os modelos (autdmatos) para as
especificagdes de controle definidas de forma a garantir que a célula sob supervisdo se
comportara conforme desejado (definido no problema).

Apo6s, os grupos devem realizar o projeto do supervisor e implementa-lo em CLP
verificando se o comportamento da planta sob supervisdo esta de acordo com o especificado.
E nesta etapa que se utilizam as ferramentas computacionais citadas anteriormente.

Deve-se ressaltar ainda que a disposi¢do dos equipamentos da célula pode ser alterada de
um semestre para outro, o que possibilita a proposicao de problemas distintos a cada semestre.
Este fato ¢ importante para que os alunos tenham sempre um desafio novo a ser resolvido e
ndo um problema ja solucionado no semestre anterior.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A célula flexivel de manufatura apresentada neste trabalho pode 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 areas, como a programagao de
robos, graus de liberdade de um robo e programacao de CLPs, até aspectos mais gerais e que
envolvam concomitantemente conteudos de diversas disciplinas.

Além disso, o uso da célula possibilita que as disciplinas sejam desenvolvidas na forma
de projetos, nos quais os alunos 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 formagao
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de um bom profissional, tais como: capacidade de trabalho em equipe, habilidades em
gerenciamento de projetos, e visdo critica.

Neste artigo, exemplificou-se o uso da célula na disciplina Modelagem e Controle de
Sistemas Automatizados, mas em muitas outras disciplinas pode-se fazer uso da célula. O
ensino de realidade virtual (HOUNSELL e PIMENTEL, 2003) também pode ser feito com
auxilio da célula de manufatura proposta aqui. Além destas, podem ser incluidas tambémas
disciplinas de Mecatronica, Robdtica, Informatica Industrial, Automagdo da Manufatura
(automacdo de sistemas ou automac¢do industrial), Sistemas Flexiveis de Manufatura, por
exemplo.

No futuro, pretende-se implementar dispositivos de comunicacdo em rede (Ethernet,
Profibus) de forma que a célula possa ser usada para ensino e pesquisa na area de Manufatura
Remota (Controle de SFM via Internet), Sistemas Integrados de Manufatura,
CAD/CAPP/CAM, viabilizando sua programagdo e supervisio remotas (ALVARES e
FERREIRA, 2003), além da possibilidade de implementagio de controle
distribuido/descentralizado.
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CONCEPTION OF A DIDACTIC FLEXIBLE MANUFACTURING CELL
FOR THE ENGINEERING EDUCATION

Abstract: This article presents the implementation of a flexible cell of manufacture developed
for education purposes and research in engineering. The cell was conceived with existing
equipment in the laboratory of robotics of the University of the State of Santa Catarina -
UDESC, and through it, can be carried through practical experiments that, in reduced scale,
they reproduce existing cells of manufacture in the industries. The control of the cell is made
by mean of a Programmable Logical Controller. The disposal of the equipment of the cell can
easily be modified, such that new problems can in such a way be considered by the teacher
how much for the pupils.

Key-words: Flexible Manufacturing Cell, Programmable Logic Controller, Supervisory
Control, Engineering Education.
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