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Resumo— Nesse artigo serd apresentado o laboratério desenvolvido para a disciplina de Automacao Indus-
trial, introduzida recentemente como disciplina complementar no curso de Engenharia Elétrica e como disciplina
obrigatdria no curso de Engenharia de Controle e Automagao da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
criado em 2004. Os principais objetivos do laboratério desenvolvido sao aplicar as redes de Petri no projeto de
sistemas de automacao baseados em modelos de sistemas a eventos discretos e a prética com o hardware e o soft-
ware dos controladores 16gicos programaveis. Além disso, o laboratério nao tem custo elevado, reproduz situacgoes
préaticas reais, tem baixa possibilidade de acidente e permite que os alunos realizem, de fato, os experimentos.

Abstract— In this paper, the laboratory of the Industrial Automation course offered to undergraduate stu-
dents of Electrical Engineering and to the recently established Automation and Control Engineering course. The
main objectives of the laboratory are the application of Petri nets in the design of automation system for discrete
event systems and the practice with the hardware and software of programable logic controllers. In addition, the
laboratory has low cost, reproduce real practical situations, is nonhazardous and allow the students to, actually,

carry out the experiments.
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1 Introdugao

Nas duas ultimas décadas tem havido um cres-
cimento significativo no niimero de universidades
brasileiras e do exterior que passaram a ofere-
cer o curso de graduacao em Engenharia de Con-
trole e Automagao, também referido como Me-
catronica, em alguns casos. Isso fez com que al-
gumas disciplinas que eram oferecidas a nivel de
pos-graduagao tivessem que ser adaptadas para se-
rem oferecidas também na graduagao. Uma des-
sas disciplinas é a Automacao Industrial (também
denominada Sistemas a Eventos Discretos, em al-
gumas universidades).

A teoria de sistemas a eventos discretos é
um campo de conhecimentos em expansao. Seu
surgimento justifica-se, entre outras coisas, em
face da necessidade de um tratamento formal re-
querido por diversos sistemas construidos pelo
homem, como redes de comunicagao, sistemas
de manufatura, sistemas de trafego automati-
zado e sistemas computacionais, guiados a even-
tos cujo tratamento, baseado classicamente em
equagoes diferenciais, se torna extremamente com-
plexo. A teoria tem cardter interdisciplinar e in-
clui principios e conceitos extraidos da ciéncia da
computagao, teoria de controle e pesquisa opera-
cional (Kumar e Garg, 1995). Nessa disciplina o
aluno é apresentado a uma nova abordagem de
projeto de sistemas de controle, nao mais baseado
em modelos de sistemas dinamicos por varidveis
continuas (SDVC) e sim em modelos de siste-

mas cuja evolucao se da a partir da ocorréncia
de agoes instantaneas que causam uma mudanca
(transicao) no estado do sistema. FEsses mode-
los sao referidos na literatura como modelos de
sistemas a eventos discretos (SED), justificando,
assim, o nome também dado a disciplina.

Contudo, a introdugdo da disciplina de Au-
tomacao Industrial tras consigo um problema adi-
cional: a necessidade de um laboratério onde os
alunos possam aplicar os conhecimentos teodricos
recebidos em sala de aula. Embora o desenvolvi-
mento de laboratério para o projeto de controla-
dores baseados em SDVC tenha recebido grande
atengao na literatura (Yurkovich e Passino, 1999;
Basilio, 2002; Lee et al., 2003; Basilio e Mo-
reira, 2004; Liu e Landers, 2005; Lim, 2005; Men-
dez et al., 2006), é do conhecimento dos autores
que somente um laboratdrio para um curso de Au-
tomagao Industrial tenha sido proposto na litera-
tura (Moraes e Castrucci, 2002).

Nesse artigo serd apresentado o laboratorio
desenvolvido para a disciplina de Automacao In-
dustrial, introduzida recentemente no elenco de
disciplinas complementares no curso de Engenha-
ria Elétrica e como disciplina obrigatéria no curso
de Engenharia de Controle e Automacao da Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), cri-
ado em 2004. Assim como no laboratério proposto
por Moraes e Castrucci (2002), o laboratério de-
senvolvido na UFRJ tem como objetivos princi-
pais aplicar as redes de Petri no projeto de siste-
mas de automacao baseado em modelos de SED e
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a pratica com o hardware e o software dos contro-
ladores 16gicos programaveis (CLP). Além disso,
seguindo os principios apresentados por Balchen
et al. (1981), o laboratério ndo tem custo elevado,
reproduz situagoes praticas reais, tem baixa pos-
sibilidade de acidente e permite que os alunos re-
alizem, de fato, os experimentos.

Esse artigo estd estruturado da seguinte
forma: na secao 2 descreve-se a disciplina Au-
tomacao Industrial da UFRJ e na secao 3 sao des-
critos em detalhes os experimentos desenvolvidos
no laboratério da disciplina

2 O laboratério da disciplina Automacao
Industrial da UFRJ

O Laboratério de Automacao Industrial tem uma
carga semestral de 15 horas (um crédito) e tem
como pré-requisito a disciplina Automagao Indus-
trial. Essa tem uma carga horaria semestral de
60 horas (quatro créditos). Como conseqiiéncia,
os alunos nao podem cursar simultaneamente as
disciplinas tedrica e pratica.

A ementa da disciplina Automagao Industrial
é a seguinte: (i) introdugao aos sistemas a eventos
discretos; (i) linguagens e autdomatos; (i) redes
de Petri; (iv) modelos temporizados; (v) controla-
dores 16gicos programaveis. Os livros textos ado-
tados sao Cassandras e Lafortune (1999) e Webb
e Reis (1999).

O Laboratério de Automacao Industrial é mi-
nistrado a cada duas semanas em sessoes de duas
horas. A primeira aula serve para apresentagao
do curso e divisao das equipes e os outros sete en-
contros sao para que os alunos realizem os expe-
rimentos. Os equipamentos utilizados nos experi-
mentos sao os seguintes: (4) CLP modelo SLC 500
da Allen Bradley, composto de uma CPU (SLC
5/02), dois mddulos, um de entrada e outro de
saida analdgica, ambos com quatro canais e um
mddulo de saida digital; (i) dois conjuntos de es-
teiras transportadoras, sendo cada conjunto com-
posto de uma esteira deslizante feita de lona, dois
sensores PNP, um motor interno para o arrasto da
esteira e um painel para ligacao dos componentes
da esteira com o CLP (Fig. 1); (44) um conjunto
de nove lampadas coloridas, sendo cada lampada
acionada individualmente por um relé de estado
sélido, com tensao de entrada entre 5 e 32V DC,
vinda do CLP e tensao de atuagao entre 24 e 280V
DC (Fig. 2); (iv) fontes de corrente continua de
5V. Deve ser ressaltado que o CLP tem interface
compativel com o Windows, para programacao e
execucao.

A estrutura bésica do laboratério é a usual-
mente adotada nos laboratérios da UFRJ, qual
seja: (1) preparatério: os alunos desenvolvem
0s projetos de automacao propostos nos experi-
mentos utilizando redes de Petri, fazem a sua si-
mulagao utilizando o software HPSIM (Anschuetz,

Figura 1. Esteira utilizada no laboratério de Automagao
Industrial da UFRJ.

Figura 2. Seméforo utilizado no laboratério de Automagao
Industrial da UFRJ.

2005), que pode ser baixado gratuitamente e es-
crevem um programa em linguagem Ladder a ser
implementado no laboratério; (i) implementagao
do programa no CLP, execugao e validagao do pro-
jeto; (iii) relatério compreendendo os trabalhos de
projeto e execugao.

O laboratorio é composto de sete experimen-
tos, sendo estruturado de forma a aumentar gra-
dativamente o grau de dificuldade. O primeiro
experimento, por exemplo, tem o objetivo de fa-
miliarizar o aluno com o CLP e consiste em pro-
jetar um sistema de automagao para ligar e desli-
gar uma lampada utilizando o mesmo botao. Os
experimentos podem ser agrupados em trés clas-
ses distintas: (i) experimentos simples, nao envol-
vendo temporizagao; (i) experimentos para siste-
mas com temporizagao e (iii) experimentos envol-
vendo temporizagao e contagem. Os experimentos
serao detalhados na secao a seguir.

3 Experimentos propostos

3.1 Sistemas simples (sem temporizagao)

e Fxperimento n°1. Sistema liga-desliga com

botao tinico
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Figura 3. Rede de Petri para o sistema do experimento 1.
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Figura 4. Diagrama ladder desenvolvida para o experi-
mento 1.

O primeiro experimento consiste em desenvol-
ver um sistema simples de automacao utilizando
os recursos do CLP para ligar e desligar uma
lampada utilizando o mesmo botao. O modelo
desse sistema utilizando uma rede de Petri estd
representado na Fig. 3. Note que ha um evento
externo (apertar o botao) e dois eventos que ocor-
rem dependendo do estado em que se encontra a
lampada: quando a lampada esta apagada, o aper-
tar do botao fara disparar a transigao to e quando
a lampada estd acesa, fara disparar a transicao ts.
O diagrama ladder correspondente estd represen-
tado na Fig. 4.

e Frperimento n°2. Esteira rolante liga-desliga
Nesse experimento, o aluno deve desenvolver
um sistema que liga automaticamente uma esteira
assim que um objeto é nela colocado, caso ela es-
teja parada, e permita que outros objetos sejam
colocados na esteira, mesmo que esta ja esteja em

Sensor 1 Sensor 2

Eloco

[ A B

Figura 5. Esteira com dois sensores para o experimento 2.
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Figura 6. Rede de Petri para o sistema do experimento 2.
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Figura 7. Rede de Petri para o sistema do experimento 3.

movimento. A esteira deve permanecer em movi-
mento até que todos os objetos saiam dela.

Do ponto de vista de aplicagao pratica, esse
sistema é geralmente empregado em lojas de ven-
das por catalogo, onde o produto é guardado em
estoque. Apds o pagamento, o cliente se dirige
a um local onde ira retirar o produto adquirido.
Assim, faz-se necessaria uma esteira para levar o
produto do ponto onde o produto estd estocado
até o ponto de entrega ao cliente.

Para o desenvolvimento do sistema de au-
tomagao, sao necessarios dois sensores que serao
colocados no inicio e no fim da esteira, conforme
mostra a Fig. 5. A rede de Petri para esse sistema
estd mostrada na Fig. 6. Embora se trate de um
sistema bastante simples, esse sistema apresenta
uma caracteristica importante que é a presenca do
lugar ps com a CONDICAO PARA DESLIGAR,
que somente ira fazer disparar a transigao tg caso
a esteira esteja ligada (lugar ps) e o sensor 1 nao
seja acionado (lugar p;), uma vez que nesse caso a
transigao t5 dispararia retirando o token do lugar

P4

3.2  Sistemas com temporizacao

e Experimento n®3. Acendimento de wma lampada
apds apertar um botao quatro vezes e desligamento
automdatico da lampada apds 10s

Nesse experimento sao introduzidos os requi-
sitos de temporizagao e de contagem simples, que
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Figura 8. Rede de Petri para o sistema do experimento 4.

é feita diretamente pela atribuicao de um peso a
um arco. O sistema de automacao a ser desen-
volvido consiste em acender uma lampada apds
um botao ser apertado quatro vezes, devendo a
lampada permanecer acesa por 10s. A rede de
Petri para esse sistema estd mostrada na Fig.
7. Note que, caso a lampada esteja acesa, nao é
feita a contagem dos acionamentos do botao, uma
vez que, caso o botao seja apertado quando a
lampada estiver acesa, a transicao t4 ira disparar,
o que impede o aumento no nimero de tokens no
lugar py

o [Fxperimento n°j.  Sistema de controle de
semdforos em um cruzamento

Esse experimento tem por finalidade imple-
mentar o controle de trafego de um cruzamento.
Independentemente de as vias terem tréafego
nos dois sentidos, ou serem de mao tunica, o
sistema de automacao serda o mesmo, desde que,
no caso de fluxo nos dois sentidos, o tréafego
seja interrompido ao mesmo tempo nos dois
sentidos de trafego. As exigéncias de projeto
sdo as seguintes: (i) ambos os seméforos devem
permanecer abertos (verde) por 30s e devem ficar
5s no amarelo; (i) por questdo de seguranca,
apés um sinal fechar (passar para o vermelho)
0 outro s6 abrird (passard a verde) 2s apds o
primeiro ter fechado. A rede de Petri para esse
sistema estd mostrada na Fig. 8.

e Experimento n°5. Sistema de manufatura com
duas esteiras

Semzor 1 Samsar

Figura 9. Sistema de manufatura com duas esteiras (expe-
rimento 5).

Na execucao desse experimento, faz-se uso de
duas esteiras e trés sensores, conforme mostrado
na Fig. 9. Esse experimento consiste em desen-
volver um sistema de automacao de tal forma que
a esteira execute a seguinte seqiiéncia: (i) quando
ligadas, ambas as esteiras devem avancar no sen-

tido de A para B; (ii) os objetos serao sempre
colocados no ponto A da esteira 1 e avancara no
sentido da esteira 2, quando sera detectado pelo
sensor 1; (iii) caso a esteira 2 esteja desocupada,
o objeto passard imediatamente para a esteira 2 e
caso esteja ocupada, o objeto deverd ficar retido
na posigao do sensor 1 (desligando a esteira 1),
esperando até que a esteira 2 fique livre; (iv) na
esteira 2, quando detectado pelo sensor 2, a es-
teira devera parar por 10s e, em seguida, avangar
novamente; (v) quando detectado pelo sensor 3,
a esteira deverd parar novamente, desta vez por
50s; (vi) apds esse tempo, o objeto serd liberado
da esteira 2, permitindo entao que a esteira 1 en-
tre em movimento, caso esteja parada com um
objeto na posicao do sensor 1, colocando um novo
objeto sobre a esteira 2. A rede de Petri para
esse sistema estd mostrada na Fig. 10. Note que
nessa rede de Petri nao ha estado inicial, uma vez
que o inicio de seu funcionamento dar-se-& por um
evento exégeno (apertar um botdo para ligar as
esteiras).

3.8  Sistemas com temporizagdo e contador

e FExperimento n°6: Semdforo para travessia de
pedestre

Nesse experimento, o aluno devera implemen-
tar um sistema de automagao para executar o
controle de um sistema de trafego em um ponto
de travessia de pedestre. O sistema possui dois
seméaforo, um para os veiculos, com trés lampadas
sinalizadoras (vermelha, amarela e verde) e outro
para pedestre, com duas lampadas sinalizadoras
(vermelha e verde). O sistema a ser desenvolvido
pelo aluno deve satisfazer as seguintes exigéncias:
(i) o sinal para automdveis deverd permanecer
aberto por pelo menos I min; (it) quando o pe-
destre chegar a via, ele devera apertar um botao,
acionando o pedido de passagem; (iii) caso o si-
nal de automdveis ja esteja aberto por mais de
1 min, esse deverd passar para o amarelo, per-
manecer ai por 5s e, em seguida, passar para o
vermelho; (iv) por razoes de seguranga, o sinal do
pedestre somente mudard a verde 8s apds a mu-
danga do sinal de automdveis para vermelho; (v)
o sinal de pedestre devera permanecer verde por
30s; (vi) apés esse tempo, a luz verde deverd apa-
gar e a luz vermelha devera, em seguida, piscar
quatro vezes, em intervalos regulares de 1s; (vii)
ao final, a luz vermelha do sinal de pedestre devera
permanecer acesa e o sinal de automoéveis deverd
passar de vermelho para verde.

Conforme mostrado na Fig. 11, a rede
de Petri para esse experimento apresenta um
grau de complexidade maior que as anteriores,
principalmente no que se refere a contagem do
nimero de vezes em que a luz vermelha ird piscar.

e FExperimento n°7: Sistema de manufatura com
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Figura 11. Rede de Petri para o sistema do experimento n26.

duas esteiras e dupla passagem do produto por um
sensor

Esse experimento utiliza o mesmo esquema de
montagem do experimento n°2 (Fig. 9) e consiste
em desenvolver um sistema de manufatura que de-
sempenhe a seguinte seqiiéncia: (i) quando liga-
das, ambas as esteiras devem avangar no sentido
de A para B; (ii) o objeto serd sempre colocado no
ponto A da esteira 1 e avancard no sentido da es-
teira 2, quando serd detectado pelo sensor 1; (7i7)
caso a esteira 2 esteja desocupada, o objeto pas-
sard imediatamente para a esteira 2 e caso esteja
ocupada, devera ficar retido na posicao do sen-
sor 1 (desligando a esteira 1) e esperar até que a
esteira 2 fique livre; (iv) na esteira 2, quando de-
tectado pelo sensor 2, a esteira devera parar por
10s e, em seguida, avangar novamente; (v) quando
detectado pelo sensor 3, a esteira deverd parar no-
vamente, desta vez por 50s; (vi) apds esse tempo,
a esteira devera retroceder, levando o objeto no-

vamente para a posi¢ao 2; (vii) quando detectado
novamente pelo sensor 2, a esteira deve parar no-
vamente por 10s; (viii) apds esse tempo, a esteira
deverd avangar novamente; (iz) ao ser detectado
pelo sensor 3, nao deverd, desta vez, parar, sendo
liberado da esteira 2, permitindo entao que a es-
teira 1 entre em movimento, caso esteja parada
com um objeto na posicao do sensor 1, colocando
um novo objeto sobre a esteira 2. A rede de Pe-
tri para esse sistema estd mostrada na Fig. 12.
Note que, assim com no experimento n°5, nessa
rede de Petri nao ha estado inicial, uma vez que o
inicio de seu funcionamento dar-se-a pelo evento
ex6geno “apertar um botao para ligar as esteiras”.

4 Comentarios finais

Nesse artigo foi apresentado o laboratério desen-
volvido para o curso de Automagao Industrial da
UFRJ. Para se ter uma idéia do grau de interesse
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Figura 12. Rede de Petri para o sistema do experimento n27.

que essa disciplina vem despertando, até o pre-
sente momento essa disciplina foi oferecida duas
vezes ao curso de Engenharia Elétrica (os alunos
mais adiantados do curso de Engenharia de Con-
trole e Automacao estdo ainda no quinto periodo
e essa disciplina é oferecida no oitavo periodo),
tendo sido inscritos seis alunos no segundo semes-
tre de 2005 e 21 alunos no primeiro semestre de

2006.
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