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RESUMO

Consiste do desenvolvimento de uma ferrameta case denominada Code Generator,
capaz de auxiliar ao projetista de sistemas industriais automatizados, no desenvolvimento,
validagao e implementacao de Sistemas de Controle.

A ferramenta esta estruturada de acordo com a Teoria de Controle Supervisorio e
alguns aspecto encontrados dentro da manufatura virtual para a validagdo do sistema de
controle obtido de acordo com o modelo matematico mencionado anteriormente.

Para a utilizagdo e desenvolvimento de um sistema de controle é sugerido também
aqui neste, uma metodologia de desenvolvimento comentada a posteriori, mas que consiste
de trés grandes fases de desenvolvimento: Modelagem e Sintese; Validagcado do Sistema de
Controle através de simulagao e por fim a implementagao através da geracao de cédigos

fontes, aqui para Micro-controlador ou Computador.



ABSTRACT

This Master These is a development of a Case Tools called Code Generator, capable
to assist the designer of automatized industrial system, for Development, Validation and
Implementation of Control System. This tool is structualized in accordance with the Theory
Control Supervisory and some aspect inside of the virtual manufacture for the validation of
the control system.

To use and development of a control system it is also suggested here in this, a
methodology of development, and this methodology consists of three great phase of
development: Modeling and Synthesis: Validation of the System of Control through
simulation and Implementation through the generation of codes sources, here for Micro-

controller and Computer.



1
Introducao

1.1. Contexto

O crescente aumento da complexidade dos sistemas automatizados, aliado a
questdes como segurancga, confiabilidade, reusabilidade e distribuicdo fazem com
que métodos formais para o projeto e implementagcdo de sistemas de controle
supervisério sejam desenvolvidos e aplicados. Na pratica industrial corrente, os
Controladores Logicos Programaveis (CLP) s&o programados utilizando linguagens
de baixo nivel, tipicamente diagramas escada, o que resulta em programas muito
extensos e de dificil compreensao e manipulagado. O projeto do sistema de controle
como um todo é realizado com base na experiéncia do projetista, e a verificacdo do
mesmo € tipicamente realizada apenas através de experimentacdo ou simulagao.
Devido a complexidade dos programas de controle e dos sistemas de manufatura,
tanto a verificacdo por experimentacdo quanto por simulagdo demandam muito
tempo e recursos financeiros.

Fundamentos tedricos para a modelagem e controle de sistemas cuja dinamica
€ determinada pela ocorréncia de eventos discretos tém sido desenvolvidos. Os dois
formalismoss mais comuns sdo as Redes de Petri e Maquinas de Estados Finitos;
ambos permitem a verificagao formal da corre¢ao do sistema de controle. Entretanto,
apesar dos avancgos significativos ocorridos nos ultimos anos, estes métodos formais
nao tém sido empregados de forma significativa na industria (VIEIRA, 2004).

A viabilidade do uso de metodologias de projeto para sistemas automatizados
passa forcosamente pela disponibilidade de ferramentas computacionais que a
implementem. Algumas destas estdo hoje disponiveis porém, em geral, sao
desenvolvidas no meio académico, e ndo tém as boas caracteristicas de um

produto, no que diz respeito a suas interfaces e capacidade de lidar com problemas



de porte. O desenvolvimento de ferramentas computacionais comerciais € de
fundamental importancia para a disseminacéo e aplicagdo de metodologias formais
de projeto de sistemas automatizados de manufatura.

Dentre as ferramentas existentes para o apoio ao projeto de sistemas
automatizados pode-se citar o TCT (WONHAM, 1999), DESCO (FABIAN e
HELLGREN, 2000), UKDES (CHANDRA et al., 2002), GRAIL (RAYMOND e WOOQOD,
1996) e VER (BALEMI et al., 1993). A maioria destas implementa o modelo proposto
por Ramadge e Wonham (1989), como o TCT, DESCO, UKDES e o VER. O GRAIL,
originalmente concebido como uma ferramenta de manipulagcdo de autdbmatos, tem
agora algoritmos desenvolvidos pelo grupo de Automacédo da UFSC (CURY, 2001)
que tratam todo o processo de sintese de controladores baseado na abordagem de
Ramadge e Wonham (1989).

Outro ponto fundamental a ser considerado nas ferramentas citadas € a
possibilidade de traduzir uma linguagem formal (por exemplo, autébmatos) numa
linguagem normalizada de programacado de Controladores Logico Programaveis
(CLPs). Nesse aspecto pode-se citar o Supremica (AKESSON, 2002), onde a partir
de modelos em autdmatos, € possivel gerar um cédigo de acordo com a IEC 61131-
3. Em relacdo a uma ferramenta que integra as etapas de desenvolvimento de um
sistema automatizado, implementando o conceito de Engenharia Virtual, cita-se o
VIR-ENG, resultado do projeto de pesquisa ESPRIT/IST (MOORE et al., 2003).

Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo fundamental desenvolver
uma ferramenta computacional de suporte ao ciclo de desenvolvimento de sistemas
automatizados de manufatura. A partir de uma proposta de desenvolvimento de
sistemas automatizados, a ferramenta auxilia o projetista na etapa de
implementagéo do sistema de controle. Por sua vez, o modelo de implementagao é
baseado na Teoria de Controle Supervisério (RAMADGE e WONHAM, 1989) que
tem seus fundamentos na teoria de Linguagens Formais e Autdmatos (CARROL e
LONG, 1989).

1.2. Proposta

Para o que foi exposto acima, a questao principal é:



Como diminuir o tempo de desenvolvimento de projetos de sistemas de

controle, usando Modelos Formais e Simulagdo de Sistemas?

Para a problematizagdo exposta, surgem algumas hipoteses relacionadas a

sequir;

e Com a utilizacdo de modelos formais, diminui o tempo de
desenvolvimento de projetos de SC.

* Ferramentas de Simulagao auxiliam no desenvolvimento de SC.

Este trabalho apresenta uma abordagem para o desenvolvimento de SC no
contexto de sistemas automaticos de manufatura. A contribuicdo da abordagem
proposta, caracterizada por um ciclo de desenvolvimento — modelagem, sintese e
implementagdo — consiste em tratar o projeto de sistemas automatizados de
manufatura com maior eficiéncia, eficacia e confiabilidade quando novas aplicagdes
forem necessarias. Além de fornecer ao meio industrial uma ferramenta capaz
auxiliar no desenvolvimento de SC seguindo as orientagdes descritas na abordagem
proposta por esta pesquisa.

Em uma primeira etapa - modelagem, a abordagem utiliza a Teoria de
Linguagens e Autbmatos para a representacdo do sistema de manufatura (por
exemplo, sistemas de manipulacdo, células de processamento, dentre outros) das
especificagdes (por exemplo, requisitos operacionais, de seguranga, de roteiros de
producao, dentre outros). Em uma segunda etapa - sintese, supervisores modulares
sdo concebidos a partir dos modelos do sistema de manufatura e das
especificagdes, de acordo com a TCS. Em uma terceira etapa — implementacao,
ocorre a tradugédo dos supervisores modulares formais em algumas linguagem de
acordo com necessidade e suporte da ferramenta desenvolvida, conforme estrutura
de controle apresentada por Queiroz e Cury (2002). Para fins de validacdo, a
estrutura de controle € inicialmente simulada, permitindo ao projetista a substituicao
ou modificacdo de modelos. Concluida esta etapa pode-se ter a realizacéo fisica
através da implementacdio em um determinado dispositivo de controle. A
consolidacido da etapa de implementagdo se da no momento da realizagdo completa

da estrutura de controle concebida na etapa de sintese.



O ciclo de desenvolvimento € realizado através da integracdo de formalismos
matematicos (Teoria de Linguagens e Autdbmatos e TCS), de ferramenta
computacional de sintese GRAIL (CURY, 2001), de bibliotecas de modelos de

autbmatos (de sub-sistemas e de especificagdes), e de técnica de simulagao.

1.3. Estrutura

Esta estruturado o presente documento em seis capitulos dispostos e

organizados de acordo com as seguintes disposic¢oes:

e Capitulo 1, aqui apresentado, refere-se a introducdo e
apresentacgao dos objetivos.

» Capitulo 2 apresenta os fundamentos conceituais necessarios para
o desenvolvimento desta dissertacdo. Serdo abordados conceitos
referentes a metodologia baseada em Linguagem Formal e Autématos,
Controle Monolitico e Controle Modular Local, e tecnica de
implementacao do SC.

» Capitulo 3 traz a abordagem de desenvolvimento de projeto de SC
aplicado a sistemas industriais.

* Capitulo 4 Trata da Modelagem da Ferramenta Code Generator,
aqui mostra como foi concebida tal ferramenta case e algumas
peculiaridades da mesma.

» Capitulo 5 Apresenta um Exemplo de Aplicacdo da Ferramenta
Code Generator.

» Capitulo 6 apresenta-se a conclusado da presente dissertacao

A figura 1.1 mostra a logica e a estrutura do presente documento.
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Figura 1.1 Estrutura do documento.




2
Fundamentos Conceituais

Este capitulo apresenta os fundamentos da teoria de controle de SEDs,
introduzida por Ramadge e Wonham (1989). Inicialmente, é introduzida a classe de
sistemas foco de estudo ao longo deste trabalho, denominada ‘Sistemas a Eventos
Discretos’. Nas se¢des seguintes, conceitos fundamentias para a modelagem de
SEDs sobre as quais se baseia e TCS, sdo apresentados. Além disso, uma
extensao desta teoria, como o controle modular local, é discutida. Finalmente, é

apresentado um modelo de implementagao da TCS e do controle modular local.

2.1.Definicao de SED

Define-se como SEDs todo conjunto de sistemas onde a mudanca de estados,
ou ainda a evolugao do sistema, ocorre através de eventos discreto. A verificagao e
evolucao do sistema ocorrera através de estimulos denominados de eventos.

Conforme exposto anteriormente na segéo 1.1, pode-se encontrar na literatura
diversos modelos matematicos a fim de solucionar problemas relacionados a
projetos de SEDs tais como: Redes de Petri, Cadeias de Markov, Teoria das Filas,
Processos Semi-Markovianos Generalizados e Simulacéo, Algebra de Processos,
Algebra Max-Plus, Légica Temporal, Autématos e Teoria de Linguagens. Dentre os
modelos relatado o presente documento visa explorar questdes observadas pelo
modelo proposto por Ramadge e Wonham (1989), onde o modelo mencionado e
destacado refere-se a procedimento de sintese de controladores.

Assume-se que a representacdo matematica apresentada a seguir realiza a

seguinte consideragao:

i. A ndo ocorréncia de dois ou mais eventos simultdneos em um mesmo
instante de tempo.
ii. O modelo em questao nao considera o instante de tempo da ocorréncia

de um determinado evento, mas sim a ordem de ocorréncia dos mesmos.



2.2.Linguagens

Define-se uma linguagem L definida sobre um alfabeto 2° como sendo um
conjunto de cadeias ou palavras formadas por simbolos pertencentes a esse
alfabeto 2 .

Define-se ainda que 2 * como conjunto de todas as cadeias finitas de
elementos do conjunto 2, incluindo nele a cadeia vazia ¢.

Conforme descrito por Cassandras e Lafortune (1999) existem algumas
operagdes que podem ser realizadas com o conceito de linguagens, entre elas pode-

se citar:

* Concatenagao:

Considerando as linguagens L, e L, definidas como L,,L,S2 | quando:

LILZ:[sEZ|(s=s1s2),(sleLl)e(szeLz)] _

Dessa forma a palavra formada pela nova linguagem L,L, pode ser
escrita como a concatenagdo de duas outras linguagens a L, concatenada

com L, .

* Prefixo-Fechamento:

Considerando a linguagem formada por LS onde:
L=[sex|3teX(stel)].

LSL e quando L=L pode-se afirmar que a linguagem L & prefixo-

fechada.

* Fechamento Kleene:



Considerando a linguagem formada por L&2 pode-se dizer que

fechamento Kleene da linguagem L é dada por:
L*=[¢ JULULLU... .

Com base nas operacdes descritas por Cassandras e Lafortune (1999), pode-
se concluir que em uma determinada palavra formada por s=tuv , € assumindo que

tuvel | afirma-se que:

e t éprefixode s ;
e u ésubcadeiade s ;

e v ésufixode s ;

2.2.1.Representagao de SEDs através de linguagens

Na modelagem de um SED através de linguagens, associa-se 0s eventos
passiveis de ocorréncia a simbolos pertencentes ao 2 . O comportamento
sequencial de um SED pode ser representado através de um par de linguagens

L,Ln» sobre um alfabeto 2 , onde se tem:

e 2 é formado pelo conjunto de eventos do sistema que afetam a
transicao do estado do sistema;

e Lc2 representa o comportamento gerado pelo sistema, ou ainda, o
conjunto de todas as cadeias factiveis de ocorrerem pelo SED;

e LmnESL representa o comportamento marcado do sistema, ou ainda, é
um subconjunto das cadeias pertencentes a L , na qual representa o

cumprimento de determinadas tarefas.

2.3. Automatos

Conforme descrito por Cassandras e Lafortune (1999) autbmato é um
dispositivo capaz de representar graficamente uma linguagem de acordo com

algumas regras de concepgdo. A conexao entre linguagens e autdmatos esta nos



eventos de transicdo entre um estado e outro de um autémato, ou seja, os eventos
de transicdo de um determinado autdmato podem ser definidos de acordo com o

embasamento matematico verificado na teoria de linguagem, sendo assim, uma

linguagem pode ser gerada através de G=(x.2./x,.x,) , onde:

* x € um conjunto de estados;

2 & definido pelo conjuntos dos eventos associado a transicao de

estados entre os autdmatos;

f é afuncgao de transicao dos estados de acordo com fixy x X —y ;

X, € o estado inicial, logo *,<x ;

Xn» € 0 conjunto de estados marcados, lembrando que Xx,€X .

Verificado que um autdmato pode representar graficamente uma linguagem,
L(G) é representada por todas as cadeias ou palavras que podem ser geradas no
autdomato partindo do estado inicial. A linguagem marcada L»(G) é formada por
todas as cadeias ou palavras geradas partindo do estado inicial e que alcangam um
determinado estado marcado. Sendo assim, conforme mencionado por Santos
(2003), um SED pode ser modelado por um autdmato G , em que L(G) é dito
como comportamento gerado pelo sistema e L»(G) é o comportamento marcado.

Um autdbmato G é dito acessivel se todo x€y é acessivel, formalmente tem-
se que:

L(G)=(x2fx) % )

Quando:

x= [xE){.'EISEZ(f(xo,s) =x)]

Na figura 2.1 observa-se um exemplo da propriedade mencionada
anteriormente a respeito de acessibilidade, onde é possivel verificar que o autdmato
da figura 2.1 b ndo é acessivel devido ao estado 2 ndo é alcancado partindo do

estado inicial.
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Figura 2.1 (a) Autbmato acessivel; (b) Autdmato nao acessivel.

Pode-se verificar também a co-acessibilidade dos estados de um autdbmato

através de:

L(G)=(x2fx0.0,)
Quando:

Um autbmato G pode ser dito como co-acessivel, ou ainda, como nao
bloqueante se for possivel alcangar um estado marcado do sistema através de
qualquer outro estado do mesmo através da ocorréncia de alguns eventos
pertencentes ao 2, incluindo aqui a prépria cadeia ¢ . Na figura 2.2 observa-se um
exemplo da propriedade mencionada anteriormente a respeito de co-acessibilidade,
onde é possivel verificar que o autbmato da figura 2.2 b ndo é co-acessivel devido

ao bloqueio do estado 2.

Figura 2.2 (a) Autdmato co-acessivel; (b) Autdmato ndo co-acessivel com bloqueio.

Conforme descrito por Cassandras e Lafortune (1999), existem algumas
operagdes possiveis com relacdo aos autdbmatos, sera visto aqui apenas a
composi¢gdo sincrona, onde para CURY (2001) a modelagem de SEDs por

autdmatos pode ser abordada de duas formas: uma abordagem global e uma
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abordagem local. Na abordagem global o sistema é analisado como um todo e
procura-se um autdmato que represente todas as sequiéncias possiveis de eventos
que ele pode gerar e tarefas que pode completar. Para sistemas de maior porte, esta
pode ser uma tarefa de grande complexidade. Por outro lado, muitos sistemas de
interesse pratico apresentam caracteristicas modulares e/ou distribuidas, de modo
que podem ser vistos como constituidos de diversos subsistemas, cada qual
gerando certos eventos. O comportamento do sistema como um todo é determinado
entdo pelos eventos produzidos nesses subsistemas.

A abordagem local sugere maior facilidade na obtencdo de modelos de
sistemas de grande porte. Além disso, permite pressupor que alteragdes num
subsistema ou em alguma restricdo somente exigirdo uma mudanca no modelo
especifico correspondente.

A aplicabilidade da abordagem local para a modelagem de SEDs por

autbmatos é garantida pela operagdo de composicéo de autdbmatos, como definida a

sequir.
Composicao Sincrona:
Considerando os seguintes autdbmatos:
GI=(),. 2 f 1 Xgp X)) € G2=( 00,25 f 5% 05 X )
A Composicao sincrona entre G/ e G2 é o seguinte autdmato:
G1||G2=Ac()(1><)(2,21U22f1”2,(xOl,x 02 ) X X Xon)
Onde se tem que:
)
(fi(x,.e)f,(x,.e)) se eeX NX, e€X (x)UX,(x,)
X,,e),x se e€l ,e&l,, eclX (x
f1\\2((x1:x2)’€): (f1(xy.e).x;) 1 2 1(xy)
(x,.f,(x,,e)) se e€X,egX 6 e€X,(x,)
Indeterminada caso contrario )

2.4.Teoria de Controle Supervisério

Diversas abordagens tém sido utilizadas no projeto de controle de sistemas de
manufatura, destacando a Teoria de Controle Supervisoério (TCS) (RAMADGE e
WONHAM, 1989). Esta abordagem permite a sintese automatica de controladores a

partir da modelagem da dindmica do sistema em malha aberta (modelos dos
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subsistemas sem nenhuma agdo de controle) e na modelagem dos requisitos
desejados (especificagdes).

O modelo proposto por Ramadge e Wonham (1989) faz uma distingao clara
entre o sistema a ser controlado, denominado planta, e a entidade que o controla,
que recebe o nome de supervisor. A planta € um modelo que reflete o
comportamento fisicamente possivel dos subsistemas. Em geral, este
comportamento inclui a capacidade de realizar determinadas atividades que
produzam um resultado util, sem limitar o comportamento desejado. Por exemplo,
dois robds trabalhando em uma célula de manufatura podem ter acesso a um
depodsito de uso comum, o que pode ser Util para passar pecas de um ao outro. No
entanto, cria-se com isso a possibilidade fisica de ocorrer um choque entre ambos, o
que &, em geral, indesejavel (CURY, 2001).

O papel do supervisor na TCS &, entdo, o de exercer uma acido de controle
restritiva sobre os subsistemas, de modo a confinar seus comportamentos aqueles
que correspondem a uma dada especificagcdo. Uma vantagem deste modelo € a de
permitir a sintese de supervisores, sendo estes obtidos de forma a restringir o
comportamento da planta apenas o necessario para evitar que esta realize agdes
proibidas. Desta forma, verifica-se uma dada especificacdo do comportamento
podendo ou ndo ser cumprida e, caso nao possa, identificar a parte dessa
especificacdo que pode ser implementada de forma minimamente restritiva. Um
critério de aceitacdo pode entdo ser utilizado para determinar se o sistema trabalha

de maneira satisfatoria com a parte implementavel da especificacio.

2.4.1.Controlabilidade

Na TCS existem alguns elementos pertencentes ao 2 que séo ditos como
controlaveis 2c e outros ditos como ndo controlaveis 2Xnc , onde 2=XcUXnc e
ZeNZae=8 . Em outras palavras, os eventos controlaveis sdo todos aqueles
eventos que podem ser inibidos conforme condicdo de controle imposta pelo
projetista e eventos ndo controlaveis s&o todos aqueles eventos factiveis de
ocorréncia porém néo pode ter nenhuma acgao de controle no sentido de inibir sua

ocorréncia em um determinado instante de tempo.
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Considerando G um gerador que representa o comportamento de um sistema
fisico definido sobre o alfabeto 2 . A linguagem K<X* é dita como controlavel em
relacdoa L(G) e Znc , se e somente se apos qualquer seqiiéncia de eventos que
pertenca ao prefixo-fechamento desta linguagem (s O K ) a ocorréncia de um
evento ndo-controlavel (¢ O 2nc ) que seja fisicamente possivel (so O L(G))
preserva a sequéncia assim formada dentro do prefixo-fechamento desta linguagem

(so O K ). Este conceito pode ser expresso matematicamente como:
KZnen L(G)S K

2.4.2.Supervisores

Um supervisor pode ser caracterizado por S=(E,®), onde E=(x2.fx,.x,) é

um autdbmato onde:

e x €um conjunto de estados;

e 2 & definido pelo conjuntos dos eventos associado a transi¢cdo de
estados entre os autématos;

 f é afuncéo de transicdo dos estados de acordo com fiy x2—yx ;

X, éoestadoinicial, logo X,<x ;

* X €0 conjunto de estados marcados, lembrando que X,<X .

De tal forma que reconhece uma linguagem sobre 0 mesmo conjunto 2 de
eventos de uma dada planta G e ¢ é um mapeamento entre o par (estados de E
eventos de 2 ) e o conjunto {desabilitado, habilitado}. O comportamento em malha
fechada de um sistema controlado por um supervisor S=(E,¢) é representado por
um autdbmato S/G, onde o comportamento fechado, verificado pela linguagem
L(S/G) , permite a ocorréncia de uma cadeia de eventos se esta for aceita por G e
E |, e se cada elemento da cadeia estiver habilitado por ¢, a supervisdo é
denotado por Ln(S/G)=L(SIG)NLn(G) .

Pode-se dizer que um dado supervisor S € proprio, ou nao bloqueante, se
para uma planta definida por G nao ocorrer o bloqueio do sistema em malha

fechada, ou seja, se L»(S/G)=L(S/G).
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2.4.3.Controle Monolitico

A TCS, formulada inicialmente por Ramadge e Wonham (1989), o SED a ser
controlado é representado por uma linguagem gerada L e por uma linguagem
marcada Ln . Assume ainda que a planta G é modelada por um autdmato, dessa
forma, as linguagens L(G) e L»(G) podem conter cadeias ou palavras que
possam ser indesejaveis, haja visto que pode possuir algum(s) evento(s) que violam
alguma condi¢do de controle que se deseja impor ao sistema fisico. Pela jungéo de
uma estrutura de controle é possivel modificar a linguagem gerada L(G) do
sistema dentro de certos limites, evitando assim as cadeias indesejadas.

O autbmato G modela entdo o comportamento do SED sem nenhuma acao
de controle. Para a realizagdo do controle monolitico, o projetista de um SED visa
encontrar um unico controlador a fim de habilitar ou desabilitar um conjunto de
eventos pertencentes ao 2 .

A acao de controle visa a modificacdo do comportamento do sistema a fim de
realizar certas limitagdes fisicas, operacionais, de seguranga e/ou légicas e deve ser
entendida como uma restrigdo do comportamento a um subconjunto de L(G) . Para
alterar o comportamento introduz-se um supervisor, denominado de S .

Dentro desta abordagem, considera-se que o supervisor S , definido sobre o
mesmo alfabeto 2 , interage com a planta G, onde S observa os eventos
ocorridos em G e define que eventos, dentre os fisicamente possiveis de ocorrerem
no estado atual, sdo permitidos de ocorrerem a seguir. Sob este aspecto, a forma de
controle é dita permissiva, no sentido que eventos inibidos ndo podem ocorrer e os
autorizados ndo ocorrem obrigatoriamente.

De acordo com a habilitagdo ou desabilitagdo de eventos, o SC consegue
moldar a linguagem L(G). O sistema devera acompanhar a ocorréncia dos
eventos, onde para tal devera possuir um unico estado ativo do supervisor
monolitico a cada instante de tempo e a sua evolugdo dar-se-a através da
ocorréncia de eventos de forma sequencial. Na figura 2.3 visualiza-se o

funcionamento de um supervisor monolitico.
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Supervisor blentos |

Figura 2.3 Supervisor Monolitico.

2.4.4.Sintese de supervisores monolitico

Para a realizagao da sintese de um determinado controlador monolitico podem-
se usar as nogdes de controlabilidade e de L»(G), onde uma linguagem KcZX é
uma linguagem controlavel de L(G), quando K 2«NL(G)SK , isso pode ser
traduzido como: a ocorréncia de um evento controlavel e fisicamente passivel de
ocorrer apos uma cadeia de K , mantém a seqiiéncia no conjunto de K .

Diz-se que uma linguagem K ¢é Lwn(G)-fechada se e somente se
K=KNLn(G), isto &, se todos os seus prefixos que sdo palavras de Ln(G)
também forem palavras de K .

Nem sempre € possivel a concepgdo de um supervisor que possa garantir o
comportamento do sistema fisico, pois pode-se desejar desabilitar eventos nao
controlaveis, para atender uma determinada necessidade de controle,
impossibilitando assim tal concepcdo. Quando um comportamento especificado nao
possa ser realizado, pode desenvolver um supervisor proprio que possa atender as
especificagdes de forma minimamente restritiva. Neste caso, o controle monolitico
objetiva sintetizar um supervisor S para uma linguagem especificada K<, tal
que Ln(S/G)=SupC(K,G). Em contrapartida se a linguagem formada pelo
SupC(K,G) n&o for aceitavel, diz-se que o problema em questdo, ndo possui

solucgao.

2.4.5.Modularidade

Considerando L, L,=X * pode-se afirmar que L, NL,SL NL,, ou seja, o

prefixo de uma cadeia comum a L, e L, também é um prefixo de L, e de L,,
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diz-se entdo que L, e L, sdo ndo conflitantes se L,NL,=L,NL, . Isso quer dizer
que duas linguagens sao ditas como modulares se e somente se toda a vez que
compartilharem um dado prefixo também compartilharem uma palavra contendo

esse prefixo.

2.4.6.Controle modular local

Quando um grande numero de tarefas a ser executadas pelo sistema de
controle, a abordagem de Ramadge e Wonham (1989) pode ter um desempenho
computacional bastante desfavoravel, uma vez que considera a obtengcdo de um
unico controlador que observa e atua sobre toda a planta. Uma forma de diminuir a
complexidade computacional do problema é dividir a tarefa de controle em varias
sub-tarefas ou sub-rotinas que conforme observado na figura 2.4, pode-se explorar a
modularidade natural da planta, desta forma, Queiroz e Cury (2002) estende o
modelo de Ramadge e Wonham (1989), criando assim a denominada abordagem
modular local. Esta abordagem sugere uma arquitetura de controle distribuida em

que cada modulo de controle atua somente sobre os subsistemas envolvidos.

Eventos Desabilitados

Eventos > Supervisor 1

> Sub-Planta 1

> Sub-Planta 2 Eventos -

Supervisor 2

Eventos Desabilitados

Figura 2.4 Funcionamento dos supervisores.

Na figura 2.5 visualiza-se a arquitetura proposta por Queiroz e Cury (2002b),
onde pode-se verificar a existéncia de alguns niveis para a concepg¢ao do SC,

representados por:

o Supervisores Modulares: Molda a sequéncia de eventos conforme

especificagées imposta pelo projetista;
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Sistema Produto: Responsavel pelo acompanhamento da planta e
criacdo, conforme sinais factiveis de ocorréncia, dos eventos a serem
enviados para os supervisores, também responsavel pela criacdo dos
comandos conforme sinal de habilitagdo dos supervisores;

Sequéncias Operacionais: Responsavel pela sequéncia de tarefas a

serem executadas.

Sistema de Controle

Supervisores Modulares

|

|

|

|

I |
Desabilitagdes ¢ ? Eventos I
de Eventos | |
|

|

|

|

|

|

|

Sistema Produto

Comandos ¢ ? Respostas

Sequéncias Operacionais

Sistema Fisico

Figura 2.5 Arquitetura de controle proposta por QUEIROZ e CURY.

Conforme descrito por Vieira (2004), existem alguns aspectos observados no

sistema de controle proposto por Queiroz e Cury, dentre os quais enunciam:

Preserva a modularidade do sistema fisico. A inclusdo de um
subsistema fisico ndo altera a implementagao dos moédulos do sistema
produto e sequéncias operacionais relacionadas aos demais
subsistemas;

Preserva a modularidade das especificacbes. Se a abordagem de
sintese dos supervisores € a modular local a inclusao ou exclusao de
uma dada especificacdo nao altera a implementacdo dos supervisores
relacionados as demais especificagoes;

Com a implementagao de um nivel correspondente ao Sistema Produto,
permite implementar o comportamento livre de cada subsistema fisico,

individualmente, evitando assim a explosao do numero de estados;
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* Ao prever que o detalhamento das fungbes e atividades a serem
realizadas por cada subsistema fisico seja considerado no nivel das
sequéncias operacionais, permite que sejam utilizados modelos de alto
grau de abstracdo para descrever o comportamento livre destes
subsistemas, evitando assim a explosdo de estados durante a fase de

sintese dos supervisores.

2.5.Técnicas de Implementagao do Sistema de Controle

Neste topico serdo abordadas algumas consideracbes a respeito da
implementagcdo de um SC, considerando para tal o embasamento matematico
levantados nas sec¢des anteriores deste capitulo, para isso sera adotado a seguinte
consideragao verificada na figura 2.6, onde se deseja controlar o inicio de operagao
de cada uma das maquinas representada aqui neste por Mag1, Mag2 e Maq3,
considerando que o Buffer de tal sistema € unitario, sendo assim deve-se controlar o

overflow e underflow.

Maq1 A»O_y Mag2 A’Q_y Maq3

Buffer Buffer

Figura 2.6 Sistema fisico a ser controlado.

Considera-se como eventos controlaveis o conjunto formado pelo alfabeto
2e={a,a,0;} e o0s eventos ndo controlaveis representado pelo conjunto
Zne={p, B, Bs}, onde a,, para i=123, significa o inicio de cada atividade das
maquinas e f,, para i= 1,2,3 traduz-se como o término da atividade para cada uma

das maquinas. Para tal sistema tem-se a representacédo do grafo verificado na figura
2.7.

Q O

B

Figura 2.7 Autbmato do sistema fisico.
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Para atender as condi¢cbdes de controle impostas ao sistemas, deve-se criar as
seguintes especificacbes, descritas e verificadas na figura 2.8, especificagdes essas

para atender o requisito de controle a respeito de overflow e underflow.

(E1) (E2)
B B,
a a

2 3

Figura 2.8 Especificacbes.

Para a aplicagao inicial dois supervisores sao sintetizados, cada um com uma
finalidade especifica, a partir das especificagcdes selecionadas e apresentadas na
figura 2.8. Por exemplo, considerando a especificagdo E4, a planta local é obtida
através da composicao sincrona dos autdbmatos correspondentes aos subsistemas
que compartilham eventos com esta especificacdo (Giec1 = G1 || G2). A especificagdo
local é obtida através da composicdo da especificagdo genérica E; com a
correspondente planta local (Ewc1= E1 || Gic1). Pode-se entdo calcular a maxima
linguagem controlavel contida na especificagdo, que €& SupC (Eiec1, Gioc1). Em
seguida, através de um algoritmo de minimizacdo de supervisores (VAZ &
WONHAM, 1986), obtém-se um supervisor com um menor numero de estados e
com a mesma acgao de controle. A tabela 2.1 apresenta os supervisores calculados a
partir dos modelos dos subsistemas e das especificagcdes selecionados para a

aplicagao inicial.

Especificacao Planta Local Especificacao local | Maxima linguagem

genérica controlavel  (Supervisor
Modular)

E; G|oc,1 =G1 ” G2 Eloc,1 = Gloc,1 ” E, SUpC(GIoc,1 » Eloc,1 )

E2 Gloc,2 =G2 ” G3 EIoc,2 = Gloc,2 ” E2 SupC(Gloc,Z, Eloc,2)

Tabela 4.1 Modelos utilizados no procedimento de sintese e supervisores

locais resultantes.
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Por exemplo, a figura 2.9 apresenta o supervisor SupC(Gioc1 , Eioc1),
resultante da especificagdo Ei. A linha tracejada vermelha indica a agao de
controle do supervisor, que € desabilitar eventos controlaveis dos subsistemas
G1e G2

2

’ y

a

CF >0

2

Figura 2.9 Supervisor SupC(Giec,1, Eioc,1) para a aplicagdo inicial.

Com o que ja foi exposto para a concepgao do SC, deve seguir os seguintes
passos: primeiramente constroem os supervisores, de acordo com a figura 2.10, que
trata de como ira ocorrer a evolugado dos estados dos autdmatos, de acordo com a
ocorréncia dos eventos, em seguida implementa-se os sinais de desabilitacao,
conforme demonstrado na figura 2.11, sinais esses de suma importancia para o
controle, haja visto que tal sinal corresponde a qual tarefa ndo sera executada em
um determinado instante. Concluido esta etapa, deve-se gerar os sinais de
desabilitagdo de modulos, correspondente a figura 2.12, sinais esses vitais para a
garantia de que s6 devera ocorrer um unico evento em um determinado instante de

tempo, conforme mencionado e discutido na sec¢ao 2.4.

el
(e
™
el
S

—

-
L
.

_,-..:_‘m
o —

jer)

Figura 2.10 Implementacao dos supervisores.
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E 0 dis_a,
] 1 F |
11 L 1
E,1l
| |
11
Figura 2.11 Estrutura para sinais de desabilitagao.
(|}1|th ?\2(118 |
1 L) 1
g

Figura 2.12 Estrutura para sinais de desabilitagdo de evolugdo de médulos.

Verificada a implementagdo do relato anterior deve-se gerar os sinais 0; e
cmdt ; sendo que esse Ultimo sinal pode ser mantido em mais de um passo para a

realizacdo de sincronismo com outros dispositivos, porém os sinais internos @

devem ser ativos em apenas um unico ciclo, para a geragao de tais sinais, bem

como o sinal G,evt, pode ser verificado no decorrer deste com a figura 2.13.

G,0 G, ,dis ds.a, Gl

| | 1 /1 (s
G,0
CI1
—

cmd a,

G evt
—{s—

Figura 2.13 Estrutura geracao dos sinais de habilitagdo, controle do médulo do

sistema produto e controle dos estados.
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Para gerar os sinais f, e 7plB;, verifica-se na figura 2.14 da presente geragao,

que trata justamente desta questdo dos sinais oriundos do sistema fisico e levando
em consideracao, novamente falando, o que foi discutido na secédo 3.2 onde refere-
se a impossibilidade de possuir dois sinais simultaneos em um mesmo instante de

tempo.

)

G 1 rpl B, G, dis G,
| | N
] ] i

o

Gl
(N
G evt
—{s—

Figura 2.14 Estrutura gerac&o dos sinais de retorno, controle do médulo do sistema

[S—

L

produto e controle dos estados.

2.6.Resumo do capitulo

Nesse capitulo verificaram-se aspectos relacionados a algumas formas de
modelagem, destacando as linguagens formais e autdbmatos, onde foi relatada a
fundamentagdo matematica para tal aplicagdo, bem como algumas caracteristicas
de SEDs e a TCS proposta por Ramadge e Wonham além da extensédo de tal
modelo por Queiroz e Cury.

Discutiu-se alguns aspectos apontados por Vieria (2004) referente a
implementagcdo e algumas limitagdo do modelo original proposto por Ramadge e
Wonham, alguns aspectos relacionados na ado¢gdo do modelo proposto por Queiroz

e Cury.
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3
Abordagem de Desenvolvimento

Esta secdo apresenta uma abordagem de desenvolvimento de sistemas de
controle para processos reconfiguraveis no contexto da manufatura agil. A figura 2
ilustra o ciclo de desenvolvimento, caracterizado em trés etapas: modelagem,
sintese e implementagdo. Na etapa de modelagem seleciona-se, a partir de
bibliotecas de subsistemas e de especificacbes, um conjunto de modelos para a
representacdo do sistema real e da aplicagao, respectivamente. Na etapa de
sintese, os modelos sao utilizados na geracdo dos supervisores modulares, de
acordo com a TCS (RAMADGE e WONHAM, 1989) e a Teoria de Controle Modular
(QUEIROZ e CURY, 2000). Na etapa de implementagao, os trés niveis da estrutura
de controle (supervisores modulares, sistema produto e as sequéncias operacionais)
sao integrados e implementados gradativamente em trés fases: simulagao; insergéao
das tecnologias de controle e comunicagdo; acoplamento gradativo dos

subsistemas.
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Figura 3.1 Ciclo de desenvolvimento do sistema de controle para processos

reconfiguraveis.

O desenvolvimento do sistema de controle ocorre ciclicamente em trés etapas
de modelagem, sintese e implementacdo até o atendimento da aplicagéo
demandada para o sistema real, resultando no sistema automatizado e integrado.
Esta forma de desenvolvimento permite uma revisdo continua dos resultados obtidos
em cada etapa. Assim, o projetista podera receber uma nova aplicagdo (por
exemplo, uma necessidade da reconfiguracdo dos processos) e selecionar novos
modelos de especificacbes ou de subsistemas que atendam adequadamente esta
nova aplicacgao.

Uma biblioteca de Tecnologias Avangadas de Manufatura — AMTs da suporte a
base tecnolégica na definicdo das seqUéncias operacionais relacionadas aos

subsistemas, da implementacao dos supervisores modulares e das necessidades de
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reconfiguragdo dos processos. Segundo Gouvéa da Costa et al. (2000), o conceito
de AMT abrange aparatos de base numérica e computacional (software e hardware),
projetados para realizar ou suportar atividades e tarefas da manufatura. As
tecnologias de comunicacdo, controladores programaveis, sensores e atuadores

industriais, dentre outros, sdo exemplos de AMTs.

3.1.Etapa de Modelagem

De acordo com a abordagem modular, o funcionamento livre (sem controle)
dos diversos subsistemas pode ser modelado como um conjunto de autématos
assincronos (sem eventos em comum). Dessa forma, Queiroz e Cury (2002)
afirmam ser viavel a obtencdo de uma representacao por Sistema Produto, conforme

discutido na sec¢ao anterior.

i. ldentificar o conjunto de subsistemas envolvidos no sistema de
manufatura;

ii. Construir o autdmato Gi de cada subsistema i envolvido de forma mais
sintética possivel,

iii. Calcular a mais refinada Representagcado por Sistema Produto (RSP),
fazendo-se a composigcao dos subsistemas sincronos;

iv. Modelar cada especificacdo isoladamente, considerando apenas os

eventos relevantes;

De acordo com o ciclo de desenvolvimento apresentado na figura 3.1,
inicialmente deve-se selecionar modelos adequados relacionados a todos os
subsistemas que compdem o sistema real. Em seguida, selecionar modelos que
representem as especificagcbes a serem aplicadas ao sistema, sendo que estas
definem a forma de coordenacgao de todos os subsistemas. Entretanto, a tarefa de
construir modelos apropriados que representem os subsistemas, bem como cada
uma das especificagcdes, ndo é tarefa simples e requer certa experiéncia na
modelagem de sistemas de manufatura (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 1999).
Assim, apesar da vantagem da TCS residir na sintese automatica de supervisores, a

construgcao de modelos para o sistema real e especificacbes podera depender da
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experiéncia e inspiragdo do projetista, comprometendo a confiabilidade, o tempo
necessario e o custo global do desenvolvimento.

Em muitos casos a modelagem dos subsistemas consiste em uma tarefa
relativamente simples, uma vez que a propria configuragdo espacial do sistema real
(por exemplo, sistema de manufatura composto por células e estagdes) permite que
0 projetista selecione os diversos subsistemas existentes. A atengcao aqui deve ser
considerada na identificacdo dos estados de cada um dos subsistemas. Deve-se
compatibilizar as fungbes de coordenagao esperadas pelo sistema de supervisdo
com a correta identificacdo dos estados dos diversos subsistemas. De maneira

geral, é possivel identificar os seguintes estados dos subsistemas:

e Estado inativo (geralmente estado inicial);
e Estados ativos (um subsistema eventualmente pode ter diferentes
estados de funcionamento);

e Estado de quebra ou falha.

De acordo com a aplicacdo demandada ao sistema de manufatura, constroem-
se especificagdes que a atendam. Em seguida, procura-se construir um supervisor
local para cada especificagdo, modelando-o apenas em termos dos subsistemas
afetados por sua acdo. De posse dos supervisores obtidos no processo de sintese,
garante-se que a aplicagdo demandada sera atendida.

Na modelagem das especificacbes, a construgdo do conjunto de modelos
corresponde aos requisitos a serem impostos aos subsistemas. Cassandras e
Lafortune (1999) definem classes de especificagbes comumente presentes em SED.
Os autores consideram quatro casos em que se baseiam os modelos de
especificagoes: estados proibidos, alternéncia de eventos, cadeias ilegais e
refinamento de estados. No primeiro caso, identifica-se no modelo do sistema real
quais estados nao sao factiveis de ocorrer, em fungcdo de restricdes fisicas ou de
seguranga. O modelo da especificagdo € simplesmente obtido pela exclusdo destes
estados do sistema. No segundo caso, o requisito de coordenagdo impde a
alternancia entre eventos. Por exemplo, a necessidade de alternar dois eventos a e
b, com a ocorrendo primeiro, leva a construgao de um autdmato de dois estados que

captura esta alternancia. No terceiro caso, identifica-se como ilegais todas as
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cadeias do modelo do sistema real que contém determinadas sub-cadeias. No ultimo
caso, necessita-se memorizar como um determinado estado do sistema foi
alcangado de forma a especificar qual comportamento futuro € admissivel. Deve-se
entdo refinar tal estado em quantos estados forem necessarios.

Em trabalhos anteriores, Santos (2004) propdem a criagado de bibliotecas de
modelos de especificacbes relacionadas a configuragdo fisica de sistemas de
manufatura. O principal aspecto explorado é o tipo de transporte utilizado entre
estagdes de trabalho. Dessa forma, a utilizacdo de transportadores sincronos e
assincronos (GROOVER, 2001) conduz a um grupo particular de especificagbes. A
utilizagcao de posicdes intermediarias (em fungéo de restri¢gdes fisicas ou previséo de
atraso de transferéncia de produtos) entre estacbes de trabalho também gera
modelos de especificagdes particulares. Santos et al. (2004) explora outras diversas
configuragbes possiveis em sistemas de manufatura e a cada uma destas um
modelo de especificacdo € associado.

Além da utilizac&o de bibliotecas, a etapa de modelagem pressupde que todos
0s subsistemas que compdem o sistema de manufatura estdo identificados e tem,

cada um destes, uma sequéncia operacional associada.

3.2.Etapa de Sintese

v. Obter a planta local para cada especificacdo compondo-se o0s
subsistemas da RSP que tenham eventos em comum com ela;

vi. Calcular a linguagem de cada planta local que satisfaca a especificagcao,
através do produto sincrono da cada planta local com sua respectiva
especificacao;

vii. Calcular a maxima linguagem controlavel contida em cada especificagao
local;

viii. Verificar a modularidade local das linguagens resultantes;

ix. Se nao forem modulares, procurar resolver o problema de nao
modularidade por outra abordagem,;

x. Se forem modulares, implementar um supervisor local para cada

linguagem controlavel.
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Esta etapa consiste em aplicar o procedimento de sintese proposto por
Ramadge e Wonham (1989) e Queiroz e Cury (2000) (2000b). A partir dos modelos
selecionados na etapa anterior, supervisores modulares sao sintetizados.
Considerando-se que a etapa posterior tem como objetivo implementar os
supervisores em plataformas industriais (por exemplo, PLC), € necessario ainda
aplicar algoritmos de reducéo de supervisores (VAZ e WONHAM, 1986) de forma a
obter-se supervisores reduzidos (menor numero de estados) com a mesma agao de
controle. Isso permite uma menor quantidade de memdéria e uma melhor legibilidade
do programa de controle.

Identificam-se ainda as ferramentas que tratam da sintese da estrutura de
controle, baseadas em formalismos matematicos especificos. Como exemplo, o
processo de sintese do sistema de controle na TCS, pode ser realizado através do
TCT (WONHAM, 1999), GRAIL (RAYMOND e WOOD, 1996), DESCO (FABIAN e
HELLGREN, 2000), UKDES (CHANDRA et al., 2002), e VER (BALEMI et al., 1993).
O GRAIL, originalmente concebido como uma ferramenta de manipulacdo de
autébmatos (RAYMOND e WOOD, 1996), tem agora algoritmos desenvolvidos pelo
grupo de Automagao da UFSC (CURY, 2001) que tratam todo o processo de sintese
de controladores baseado na abordagem de Ramadge e Wonham (1989). TCT

A ferramenta computacional SUPREMICA (AKESSON, 2002) possibilita ainda
a tradugdo de uma linguagem formal (autbmatos) numa linguagem normalizada de
programacao de controladores programaveis. Assim, € possivel, a partir de uma
estrutura em autdbmatos, gerar o cédigo de controlador de acordo com a IEC 61131-
3 (1998).

3.3.Etapa de Implementacgao

Esta etapa consiste de trés fases em que a estrutura de controle é
progressivamente acoplada ao sistema real. Para a realizagdo destas trés fases é
utilizada uma plataforma computacional de suporte a geragcdo dos codigos dos
supervisores a partir dos arquivos do TCT obtidos na etapa de sintese.

A primeira fase consiste na simulacdo integrada dos subsistemas reais em
aplicativos especificos (ex, Arena, EM-Plant) e dos supervisores e sistema produto

na plataforma Code Generator.Faz-se a simulagdo dos trés niveis (supervisores
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modulares, sistema produto e sequéncias operacionais) da estrutura de controle. A
integracao do aplicativo de simulagdo com a plataforma Code Generator € realizada
através da comunicagao entre os subsistemas e o sistema produto envolvendo os
sinais de comando e resposta, respectivamente. No simulador estdao implementados
0s subsistemas de acordo com a configuragdo do sistema real e que foi utilizada na
geragao do sistema produto. Desta forma, a simulagdo ocorre de acordo com as
restricdes impostas pelos supervisores modulares que estdo implementados na
plataforma Code Generator. Por exemplo, o simulador somente iniciara a simulagao
de um subsistema i quando o respectivo comando for enviado pela plataforma Code
Generator. O resultado da simulacdo permite avaliar a completude ou possiveis
erros dos modelos dos subsistemas e das especificagdes, além dos resultados
quantitativos da simulagdo. O projetista pode iniciar o funcionamento do nivel dos
supervisores modulares e sistema produto e acompanhar a evolucdo de estados e
acoes de controle associadas.

Numa segunda fase, tecnologias de controle e comunicagao sao inseridas ao
ambiente de simulagdo com a finalidade de testar e validar a topologia fisica de
controle distribuido das sequéncias operacionais (nivel inferior da estrutura de
controle). As tecnologias de controle simulam o conjunto de seqUéncias
operacionais, sendo que o projetista pode associar a estas, rotinas de temporizagao
e de interface com botoeiras e sinalizadores. Por exemplo, conhecendo-se o tempo
de execucao de atividade de um determinado subsistema, pode-se simular a
sequéncia operacional através de um codigo de temporizagéo.

Na terceira fase, os dispositivos que implementam as seqiiéncias operacionais
sdo progressivamente acoplados aos respectivos sensores e atuadores dos
subsistemas reais. O projetista pode entdo substituir gradativamente um subconjunto
de SO simuladas por SO reais até a implementagcdo completa da estrutura de
controle. Nesta fase também ocorre a tradugdo do conjunto de supervisores
modulares e o sistema produto (conjunto de modelos dos subsistemas) em

linguagem propria de programacgéao.
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4
Modelagem da Ferramenta Case Code Generator

A modelagem a seguir trata da concepgdo de uma ferramenta de auxilio
denominada de Code Generator, tal ferramenta auxilia no uso da abordagem de
desenvolvimento comentada no capitulo anterior, que trata dos seguintes aspectos

no desenvolvimento de SC:

i. Em uma primeira etapa o projetista devera realizar a modelagem do
sistema a ser controlado;

ii. Finalizada tal tarefa deve-se iniciar a etapa de sintese, essas duas
etapas podem ser realizadas através de algumas das ferramenta de sintese
citadas anteriormente, e inseridos no sistema Code Generator;

iii. Para o processo de implementagcdo do SC a ferramenta Code Generator

auxilia o projetista com as etapas de simulagédo e implementagao fisica.

4.1.Relacionamento entre os Elementos do Método Proposto

A ferramenta Code Generator possui 0os seguintes modulos e sua integragéo
ao longo do desenvolvimentos de novos projetos de sistemas logicos aplicados a
industria, conforme verificado na figura 4.1 pode-se visualizar 3 (trés) grandes

modulos:

- Ambiente de Desenvolvimento;
- Ambiente de Validagao;

«  Ambiente de Auxilio a Implementagao.
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Esses mddulos estdo de acordo com o que foi relatado e sugerido por Moore et
al. (2003), onde tais modulos deverao possuir uma base de dados integrada para
possuir uma maior eficiéncia, ou seja, as informacdes inseridas em um dos médulos

e armazenadas pela ferramenta sera utilizada pelos demais médulos.

—.
J//— Code Generator A

Ferramenta
de Sintese \K Ambiente de Desenvolvimento _)
s

A
Ambients de &/,

e

Usudrio mblante o Auxilio a ——3 Dispositivo
Validacdo mplamentacs <- (Controle através de
L \ Microcontroladaor ou
\ e ! Computador)
i‘“‘-—_ * _,-"j

Software de
Simulacéo

Figura 4.1 Diagrama de blocos dos mdodulos do sistema Code Generator.

4.1.1.Ambiente de Desenvolvimento

Consiste basicamente do local onde séo inseridos os modelos formais dos
subsistemas e das especificagdes do sistema de manufatura, a partir da leitura das
tabelas do GRAIL, modelos estes baseados na teoria de linguagens formais e
autbmatos. De acordo com a abordagem utilizada, discutida no capitulo 3, a
aplicacado desta pressupde a construcao de modelos adequados que representam a
planta (formada geralmente por diversos subsistemas) e as especificacbes que se
deseja impor a ela. Apdés a construgdo destes modelos, pode-se sintetizar
controladores de forma automatica que garantam o correto funcionamento definido
pelo conjunto de especificagdes. As ferramentas computacionais discutidas na
secao 1.2 na sua maioria tratam especificamente do processo de sintese, que

engloba a modelagem da planta e especificagbes em autébmatos. Entretanto, s&o
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plataformas dedicadas a estas operag¢des, ndo fornecendo ao projetista o suporte
necessario para lidar com a complexidade inerente a esta etapa do ciclo de

desenvolvimento.

4.1.2.Ambiente de Validagcao

Consiste em um modulo de validagado do projeto através de um ambiente de
simulagdo, conforme proposto no capitulo anterior, para desenvolvimento de
sistemas logicos aplicados na industria sugere o uso de uma ferramenta de
simulagao para a validacdo do SC gerado, sendo possivel alteragbes e re-projeto
dos modelos dos subsistemas e das especificagcbes encontradas para atender as
necessidades do sistema fisico. Tal modulo € capaz de reproduzir acbes e
representa-las em um ambiente de validacdo através de simulagdes dos
controladores gerados anteriormente. Para alcangar esta funcionalidade, o projetista

devera utilizar-se de software tal como Em-Plant ou Arena.

4.1.3.Ambiente de Auxilio a Implementagao

O modulo da suporte as ultimas atividades do desenvolvimento do sistema
automatizado de manufatura. Estas atividades sao relacionadas a implementacao,
validagao e testes do sistema de controle obtido a partir dos modulos descritos
anteriormente. Dessa forma, é através desse mddulo que € possivel a realizacao
fisica do projeto em questdo, quer seja através do controle pelo microcontrolador

quer seja através do computador.

4.2.Diagrama de Entidade e Relacionamento

Diagrama de Entidade e Relacionamento (DER) € uma etapa do processo de
modelagem do software de suma importancia na modelagem de um software
envolvendo um sistema gerador de banco de dados, pois de acordo com a
modelagem proposta pode-se ter uma maior eficiéncia computacional, uma vez que
a tarefa de comunicacdo com a base de dados é uma das tarefa que consome um

recurso consideravel no uso do processador.
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Na figura a seguir, pode observar as tabelas envolvidas para a concepgao do
software Code Generator, bem como os relacionamentos entre as mesmas, essas
tabelas serao implementadas em um sistema gerador de banco de dados, para uma
melhor compreensao considera-se por exemplo a tabela TB100_EVENT, tal tabela
possui um relacionamento, ou seja, troca informagées com as tabelas
TB200 PRODUCT SYSTEM e TB300 SUPERVISORS, sendo a primeiro um
relacionamento dito 1 para 1 e a segunda 1 para n, conforme verificado pelas setas
que ligam as tabelas, ou seja a do primeiro caso posui apenas uma reta nas duas
pontas e no segundo caso possui ramificagdes na tabela TB300_ SUPERVISORS

indicando que este pode possuir n eventos oriundos da tabela TB100 _EVENT.

(TB200_PRODUCT _SYSTEM

TB200_PRODUCT_SYSTEM (PK)
TE100_COD_EVENT (PFK) ]
TB999_COD_LOG (FFK)

41

TB893_L O
t H TB399_COoD_LOGE (PR)

T1
(TE300_SPERVISORS b

TB300_SUPERVISORS (PK)
TE1 00_COD_EVENT (PFK)
| TB333_COD_LOG (PFK)

TE100_EWENT
TE100_COD_BWEMT (PHY }

=+ 1 =+

(TBEO0_CONFIGURATION | (TES00_DISABLE )
TBE00_CONFIGURATION (P TBS00_COD_DISABLE (PK)
TE100_COD_EVENT (FFK) TE100_COD_EVENT (PFK)

TB999_COD_LOG (PFK)
TB300_SUPERYISORS (PFK)

Figura 4.2 Diagrama de Entidade e Relacionamento.

4.3.Diagrama de Contexto

Neste topico serdo apresentados os estimulos do software Code Generator. Na
figura 4.3 apresenta os estimulos do software, onde é possivel a vizualizagdo de
como e quais informacdes s&o necessarias para operar o sistema, além de informar

quais dados o software devera retornar para o Microcontrolador, Dispositivo e
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software de simulagdo, em uma forma de exemplificacdo da funcionalidade de tal
diagrama, visualiza-se a entidade externa Ferramenta de Sintese e Software de
Simulagdo, onde cabera a primeira entidade o fornecimento de todo o modelo da
planta bem como os supervisores a fim de codificar o SC pelo Code Generator,
concluida esta tarefa o sistema fornecera a segunda entidade os comandos para
execucdo de determinadas sub-plantas e a simulagdo fornecera as respostas

obtidas, conforme modelo implementado.

I=uario

Ferramenta de Sintese Microcontrolador

Configuragio de Sinsis

Cddign oo Sistema de Controle
Supervizores

1
Software Code
Generator

Resposta

Comando

Software de Simulacio . o
Dispositivo

Figura 4.3 Diagrama de Contexto.

4.3.1.Lista de Eventos

Com base no que foi exposto a respeito do diagrama de contexto € possivel
montar a tabela 4.1 a respeito da lista de eventos, tal tabela € de grande importancia
para a modelagem de todos os processos do sistema, devendo ainda fazer a
seguinte consideragcdo com relagao a coluna Tipo: (F) trata-se de um fluxo de dados;

(T) Para um evento temporal.
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N° | Nome do Evento Estimulo Acéo Resposta Tipo
1 | Ferramenta de Sintese Modelo da Cadastrar Cadastrado o F
Cadastra Modelo da Planta Modelo da Modelo da
Panta Planta Planta
2 | Ferramenta de Sintese Supervisores Cadastrar Cadastrado os F
Cadastra Supervisores Supervisores Supervisores
3 Usuario Configura | Configuragdo de Cadastrar Cadastrado as F
Sinais para Controle Sinais| Configuracdo| Configuracdes
via Computador de Sinais para de Sinais
Controle via
Computador
4| E Hora de Comunicar Comando Resposta T
com Software de
Simulagao
5| E Hora de Comunicar Comando Resposta T
com Dispositivos
6| E Hora de Comunicar Enviar Codigo Codigo do T
com Dispositivo para o Micro- Sistema de
(Micro-controlador) controlador Controle

Table 4.1: Lista de Eventos.

4.3.2.DFD de resposta ao evento 1

Neste moddulo o sistema ira

identificar os diversos eventos que sao

considerados como importantes na modelagem através dos moddulos obtidosdas
plantas Gi, estes dados sdo informados ao sistema através dos arquivos
reconhecidos pelo GRAIL, conforme exposto na figura 4.6 que reconhece os eventos
al e b1, mas além desse reconhecimento o sistema identifica também as mudancas
de estados e a evolugao do sistema conforme a ocorréncia desses eventos.

As informagdes reconhecidas pelos arquivos do GRAIL sdo armazenadas no
sistema gerador de banco de dados, conforme tabelas visualizadas na figura 4.5,
estas informacdes serdo necessarias para a execugao dos demais moddulos do

sistema Code Generator, destacando aqui os modulos de realizagao fisica e virtual.
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|
TE100_BEVENT
odelo da Planta —

Informactes sobre eventos

Ferramerta de Sintese

1
Cadastrar Modelo
da Planta

Informagdes zobre os automatos

L |
—— TB200_PRODUCT _SYSTEM
I

Mumero de sub-plantas

Figura 4.5 Estrutura da tela de Cadastro do Modelo da Planta.

(START) |- 0
Oall
1bl0
0 -l (FINAL)

Figura 4.6 Codigo do autdbmato.

4.3.3.DFD de resposta ao evento 2

Modulo responsavel pela identificacdo dos diversos eventos reconhecidos
pelos modelos dos supervisores S», estes dados sado informados ao sistema
através dos arquivos do reconhecidos pelo GRAIL, conforme exposto na figura 4.8
que reconhece os eventos b1 e a2, mas além desse reconhecimento o sistema
identifica também as mudancas de estados e a evolugcdo do sistema conforme a
ocorréncia desses eventos, e quais eventos sao desabilitados ou inibidos de
ocorréncia em um determinado estado do supervisor S, como por exemplo no
estado 0 ocorre a desabilitacdo do evento a2.

As informacgdes reconhecidas pelos arquivos do GRAIL sdo armazenadas no
sistema gerador de banco de dados, conforme tabelas visualizada na figura 4.7,
estas informacdes serdo necessarias para a execugao dos demais moddulos do

sistema Code Generator, destacando aqui os modulos de realizagao fisica e virtual.
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TE100_EWEMNT

TBS00_DisABLE

Ferramenta de Sintese Informagdes sobre oz eventos

Informages sobre dezabiltacio de eventos

Supervisores

2
Cadastrar
Supervizores

e (ME e SRR YISO ES
TEa99_| O

informacdes sobfeos automatos

I —
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Figura 4.7. Estrutura da tela de Cadastro de Supervisores.

(START) |- 0
0al 1

1b10
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0a20
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-| (FINAL)

Figura 4.8 Codigo do autdbmato.

4.3.4.DFD de resposta ao evento 3

Este modulo é responsavel pela configuragéo dos sinais a serem emitidos pelo
SC, caso a implementacdo escolhida seja via computador. E através deste que é
possivel o envio de sinais referentes aos comandos para as sequéncias
operacionais implementada em um outro dispositivo industrial, além do recebimento
de sinais referentes as respostas e encaminha-las ao Sistema Produto. Tooda essa
comunicagao esta disponivel apenas para comunicagado via porta paralela até o
momento.

Na figura a seguir, visualiza-se o fluxo de dados e quais as tabelas necessarias

bem como informacdes tramitadas com a execuc¢ao do referido modulo.



TBEO0_COMFIGURATICN

Izudrio

Informagdes de configufacdo pela porta paralela
configuragas, de sinais

3
Cadastrar Configuracio
de Sinais para Controle
via Computador

informagdes gobre eventos

TB100_EWEMT

Figura 4.9 Estrutura da tela de Configuracéo de sinais pela porta paralela.

4.3.5.DFD de resposta ao evento 4

Para a realizacdo deste moédulo, a comunicacdo com o software de simulagao
sera através da rede ethernet, onde o software Code Generator aguarda um sinal
para estabelecer uma nova conexao realizado isso o SC comega a enviar sinais ao
sistema virtual e receber do mesmo as respostas. A validagdo do SC desenvolvido
sera através da identificagdo da palavra gerada pelo sistema, ou pela propria

validagao visual em um software de simulagdo como no caso do Em-Plant ou Arena.
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TE200_PRODUCT _SYSTEM
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Figura 4.10 Estrutura da tela para Comunicar com Software de Simulagao.

4.3.6.DFD de resposta ao evento 5

Modulo responsavel pela realizacéo fisica através do computador, assim como
no moédulo relatado anteriormente referente a realizacao virtual, esse modulo captura
as informacgdes através de uma base de dados integrada. O SC envia sinais através
da porta paralela do computador aos dispositivos industriais conforme modelo
vislumbrado pelo projetista.

Tendo como base a comunicagao paralela tal modulo fica limitado a 8 (oito)
sinais de saidas, ou ainda 8 (oito) sinais controlaveis e 5 (cinco) sinais ditos como
nao controlaveis. Na figura a seguir visualiza-se quais tabelas e quais informacoes

sao trafegados pelo sistema Code Generator para tal médulo.
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——— TEISEIEI _SUPERVISORS
TE200_PRODUCT _SYSTEM

Figura 4.11 Estrutura da tela para Comunicar com Dispositivos.

4.3.7.DFD de resposta ao evento 6

Modulo responsavel pela realizagao fisica através do micro-controlador, assim
como no modulo relatado anteriormente referente a realizacao virtual, esse médulo
captura as informagdes através de uma base de dados integrada. O software em
questdo gera um codigo em assembler para ser implementado em um micro-
controlador do tipo PIC da Microchip. A realizagcdo do mesmo dar-se-a de acordo
como relatado por Costa et all (2005) que preve tal realizagdo através da
implementagdo de apenas 2 niveis da arquitetura proposta por Queiroz e Cury
(2002b).

Na figura a seguir visualiza-se quais tabelas e quais informagdes sao

trafegados pelo sistema Code Generator para tal modulo.
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Figura 4.12 Estrutura da tela para Comunicar com Dispositivos (Micro-Controller).

4.4.Cédigo de Implementagao do SC

Considera que a implementacéo ou realizagdo do SC através da ferramenta
ocorrera de acordo com a concepgao verificada por Costa et all (2005), que sugere a

implementagdo do modelo Queiroz e Cury da seguinte forma:

» Supervisores e Sistema Produto em um dispositivo de baixo custo como por
exemplo o microcontrolador;
e Sequéncias Operacionais em um dispositivo industrial tal como Controlador

Logico Programavel CLP.

Sendo assim a implementacdo do SC através da ferramenta Code Generator
ocorrera apenas no nivel ods Supervisores Modulares e Sistema Produto, ficando a
cargo do projetista a implementagédo do nivel das Sequéncias Operacionais em um

dispositivo industrial como por exemplo o CLP.

4.5.Consideragoes sobre o Processo de Desenvolvimento

A tese proposta nado foca na elaboragdo de uma metodologia de

desenvolvimento de sistemas logicos industriais, mas sim em prover uma ferramenta



42

de apoio que possa ser usada por projetistas seguindo alguns aspectos necessarios
para a elaboragao de tal projeto com o uso da ferramenta. Outro ponto de suma
importancia é o fato de que a prépria ferramenta em si ja impée um desenvolvimento
sistematico, mas nao obrigatorio, como verificado anteriormente, é possivel eliminar
etapas do processo de desenvolvimento caso seja a vontade do projetista ou a sua
confianca de um SC dito como 6timo.

De acordo com a filosofia seguida, a validagdo do comportamento do modelo
gerado pode ser feita através da simulagdo, permitindo uma maior compreenséo por
parte do projetista do dominio do problema. E possivel interpretar este modelo de
simulagdo como uma representagao de objetos, idéias ou sistema, o qual reflete os
mesmos aspectos de comportamentos presentes no Sistema Real. Com essa
abstracao é possivel validar o modelo obtido bem como o SC gerado pelo sistema,

sendo assim é recomendado a execussao dessa etapa.
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5
Exemplo de Aplicagcao da Ferramenta Code Generator

Para exemplificagcdo da metodologia proposta bem como do uso da ferramenta
Code Generator, segue-se uma exemplificacdo do uso da ferramenta através da
implementacdo de um sistema fisico, sera verificada aqui as etapas do ciclo de
desenvolvimento — modelagem, sintese e implementagdo — bem como a sua
insercaoi na ferramenta case denominada de Code Generator e formas e técnicas

de obtengao do SC através do desse software.

5.1.Descricao da Bancada de Teste (protétipo do sistema de manufatura)

Para a validagdao do software desenvolvido sera adotado um equipamento
didatico fabricado pela FESTO, dividido em 6 (seis) modulos e detalhados a
posteriori deste, onde cada mddulo é composto por atuadores pneumaticos e
elétricos, bem como sensores. Tal sistema simula uma linha de producdo em que
pecas brutas sdo alimentadas em um buffer de entrada. Testadas: quanto a cor,
material e espessura; furadas; testadas; e por fim armazenadas conforme a
condigdo da pega ou cor da mesma, na figura a seguir observa-se a planta referida

planta e denominada de MPS.
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Figura 5.1 Sistema MPS.

Para a identificagcdo da peca o sistema conta com um conjunto de sensores:
indutivo, capacitivo e optico sendo assim o mesmo tem a capacidade de identificar
os 3 (trés) tipos basicos de pegas encontrados no sistema para serem produzidos.
Com a figura a seguir visualiza-se a distribuicdo proposta para o referido sistema a
ser controlado.

O sistema é composto de seis subsistemas: fornecimento de material (G1),
classificagdo e medigdo (G2), transporte (G5), processamento 1 (G3),
processamento 2 (G4) e armazenamento (G6). O subsistema G1 tem por objetivo
armazenar e suprir matéria prima sem classificacdo ao subsistema G2. O
subsistema G2 realiza duas atividades sobre a matéria prima: classificando-a quanto
ao tipo (cor e material) e realiza a medi¢ao da altura. A atividade de medigao se da
em funcdo de uma eventual ndo uniformidade da matéria prima, acarretando a
existéncia de diferentes classes de tolerancia dimensional. Faz-se necessario um
dispositivo de medicdao da dimensdo, sendo o proprio subsistema G2 capaz de
descartar materiais que nao se enquadram na tolerancia desejada. Apos realizadas
estas operacgdes, a matéria prima segue para o subsistema G5.

O subsistema G5 realiza o transporte entre os subsistemas G2, G3, G4 e G6.
Os subsistemas G3 e G4 realizam processos de fabricagao especificos. Por fim, o
subsistema G6 armazena o produto final de acordo com os atributos obtidos no

subsistema G2 (medicao e classificacéo).
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5.2.Etapa de modelagem

De acordo com a metodologia proposta, a primeira etapa (modelagem) consiste
em representar em autbmatos os subsistemas que compdem o sistema real e o
conjunto de especificagdes (aplicagdo). Para tanto, podera ser utilizada uma
biblioteca de modelos conforme previsto no capitulo 3 a utilizacdo de AMTs para tal
fim. Para a modelagem dos subsistemas pode ser selecionado o modelo de dois

estados (estado inativo e estado ativo), apresentado na figura 5.2.

,i=1,...,6

1

: Atuador linear, atuador rotativo, vacuo;

—_

, . Elevador e esteira;
: Furadeira, atuador linear de fixagao da peca;

: Atuador linear de teste;

~

: Mesa;

Q@ Q a @ @ @ Q@

¢ - Manipulador de trés eixos.

'ql
Parai=1, ..., 6 @

B

Figura 5.2 Modelagem das sub-plantas do sistema real.

5.3. Especificagoes e supervisores

Para a modelagem das especificagdes analisa-se a configuragdo fisica do
sistema, os roteiros de producgado e as restricbes de coordenacdo, de forma que o
fluxo de matériais entre os subsistemas sejam representados corretamente. Para o
correto fluxo de matéria entre os subsistemas G1 e G2 pode ser selecionada uma
especificacdo de exclusdo mutua entre os mesmos. Esta especificagdo impde que
G1 e G2 nado podem funcionar simultaneamente e ao mesmo tempo define a
sequéncia de execucao das atividades relacionadas a estes subsistemas. Apds a
realizacdo da classificacdo e medicao pelo subsistema G2, a matéria prima segue
para o subsistema de transporte G5. Este € definido como um transportador

sincrono (mesa giratoria) (GROOVER, 2001). Tal subsistema, movendo um produto
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de uma posicdo a outra, acarreta na movimentagdo dos demais produtos para as
posicoes subsequentes. Neste momento, o projetista seleciona modelos

considerando as seguintes informacoes:

i. Transporte sincrono de quatro posicoes;

ii. Primeira posicdo para chegada de pecas, segunda e terceira posigdes
para processos e quarta posicao para retirada de pegas.

iii. O conjunto de especificagbes relacionado ao transportador sincrono

imp&e o correto fluxo de matéria entre os subsistemas G2, G3, G4 e G6.

Os modelos das nove especificagdes necessarias (Ea, Eb, Ec1, Ec2, Ecs, Ecs, Ear,
Eqs2, Eas) para a aplicagao inicial sdo apresentados na figura 5.3, onde verifica-se

que:

e E. corresponde ao funcionamento do primeiro e do segundo sub-
sistema, onde s6 devera executar o segundo sub-sistema quando estiver uma
peca a ser identinficada e transportada para o sistema de tranporte;

e E,, corresponde ao funcionamento do sistema de transporte, onde
somente devera ser acionado mediante ao termino e todas os sub-sistemas
que interage com tal sistema;

e E., até Ec: corresponde a especificacdo para o funcionamento do
sistema de transporte sincrono, no caso o sistema s6 podera ser executado
quando todos os outros sistemas concluirem suas tarefas, se e somente se
forem inicilizados.

e Eq, até Eg: Diz respeito as especificagcdo para o funcionamento do
sistema de transporte sincrono, e que somente podera ser executao se um

dos modulos que o aciona for executado e concluida sua tarefa.
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Figura 5.3 Modelos das especificacées para a aplicagao inicial.

5.4.Etapa de sintese dos supervisores modulares

A proxima etapa — sintese — corresponde a aplicagdo da TCS e da abordagem
modular local. Assim, para cada especificagao selecionada (aplicagéo inicial e nova
aplicagdo), um supervisor € obtido utilizando a ferramenta GRAIL. A agdo conjunta
dos supervisores obtidos restringe o comportamento dos subsistemas (que
compdem o sistema real) as respectivas aplicagoes.

Nove supervisores sdo sintetizados, cada um com uma finalidade especifica, a
partir das especificagdes selecionadas e apresentadas na figura 5.5. Por exemplo,
considera-se a especificacdo Eq1, a planta local é obtida através da composigao
sincrona dos autbmatos correspondentes aos subsistemas que compartilham
eventos com esta especificacao (Gica1 = G2 || G3 || G4). A especificagéo local é obtida

através da composicao da especificagdo genérica Eq1 com a correspondente planta
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local (Eioca1= Ea1 || Giocat). Pode-se entao calcular a maxima linguagem controlavel
contida na especificacdo, que & SupC (Eica1, Goca1). Em seguida, através de um
algoritmo de minimizacédo de supervisores (VAZ & WONHAM, 1986), obtém-se um
supervisor com um menor numero de estados e com a mesma ag¢ao de controle. A
tabela 2 apresenta os supervisores calculados a partir dos modelos dos subsistemas

e das especificacdes selecionados para a aplicacao inicial.

Especificagdo |Planta Local Especificagao Maxima linguagem
genérica local controlavel (Supervisor
Modular)
E. Gioea = G1 || G2 Eioca = Gioca || Ea SupC(Gioea > Eroca)
Es Glocb G2 ” G3 ” G4 || Elocb Glocb ” E, SupC(Gloc,b ) Eloc,b)
G5

E. Gloc,cl =(G2 || G3 Eloccl = Gloc cl || E. SupC(Gloc,cl , Bloce )

Ec Gioeer = G3 || G4 Eioc2 = Gioeer || E., SupC(Gioe,e2 » Eioe,e2 )

Eq Gioees = G3 || G5 Eioes = Gioees || Es | SUpC(Gioe,es , Eioee3 )

Ec4 Gloc c4 = =G@G3 ” G6 E1oc,c4 = Gloc,c4 ” Ec4 SupC(Guoc,c4 5 Eloc,c4)

Ea Giocai = G2 || G3 || G4 | Eicai = Gioear || Eq SupC(Gioe,di 5 Eioc,ar )

Eq Gioea2 = G3 || G4 || G5 | Eioer = Gioe2 || E2z | SupC(Gioeaz 5 Eroca2)

Ea Gioeas = G3 || G5 || G6 | Eiocas = Giocas || Ea SupC(Gioe,a3 , Eioc,a3 )

Tabela 5.1 Modelos utilizados no procedimento de sintese e supervisores

locais resultantes.

Por exemplo, a figura 5.4 apresenta o supervisor SUpC(Gioca1, Eiocat), resultante
da especificagdo Eq1. A linha tracejada vermelha indica a agdo de controle do

supervisor, que € desabilitar eventos controlaveis dos subsistemas G2, G5 e G3.

f“ill}‘.l'{- {Egoc.dt, Citoer )

Figura 5.4 Exemplo de supervisores.
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5.5.Cadastro do Sistema Produto e Supervisores Modulares

O uso da ferramenta Code Generator comeca a partir da conclusdo das 2
primeiras etapas: Modelagem e Sintese. Devendo os modelos formais dos
subsistemas e dos supervisores encontrados serem incluidos na ferramenta. Para
exemplificacdo de implementacéo e codificagdo do modelo acima no software Code
Generator, considera-se a mesa G5, onde para tal tem-se a seguinte codificagdo

verificada através da figura 5.5:

(START) |- 0
0ad51
1b50

0 -| (FINAL)

Figura 5.5 Codificagdo do autémato na linguagem reconhecida pelo GRAIL.

Deve-se Inserir no software o numero de Sub-Sistemas, no caso exemplificado
a seguir com a figura serdo 6 (seis), e clicar em <Create> e inserir os cédigos e
compila-los afim de carregar as informagbdes nas tabelas conforme verificado no
capitulo anterior através dos seu DFD. A seguir visualiza-se um esbogo da tela

inserindo um cédigo reconhecido pelo sistema afim de interpretar um automato.
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Load File

(START]-O
0 a5 1
1b50

0 [FINAL)

H Cormpile

< Back | P Mewt |

Figura 5.6 Tela do Sistema para insergcao do Sistema Produto.

Para exemplificar a implementacdo e codificacdo dos supervisores acima
relatados no software Code Generator, considera-se a figura 5.7, deve-se Inserir no
software o numero de Supervisores, no caso exemplificado a seguir com a figura
serdo 9 (nove), e clicar em <Create> e inserir os codigos e compila-los afim de
carregar as informagdes nas tabelas conforme verificado no capitulo anterior através
dos seu DFD. A seguir visualiza-se um esbogo da tela inserindo um cddigo

reconhecido pelo sistema afim de interpretar um automato.
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E_; Supervisors

Mumber of Supervisars ;

|EI +f Create

Supervizor i=1

Load File

[STARTII-O
0b21
1a02
2330
2b23
3a3i

0 [FIMAL)
[SUP]
0a30
1a21
1431
22062
3ah3
3a23

| [FIMAL]

ﬁ Compile

%ﬁ | )PNmt

Figura 5.7 Tela do Sistema para inser¢cao dos Supervisores.

5.6.Caracteristicas da Estrutura de Controle

A acgdo de controle consiste em desabilitar eventos controlaveis «: dos
modulos G: . Caso nenhum supervisor desabilite um determinado momento um
evento «: , este & gerado imediatamente pelo programa. Em conjunto com os
eventos «i s&o gerados comandos e_ini_SOk, que inicializam as Sequéncias
Operacionais k.

Ao final do programa de execugdo de uma sequéncia operacional SOk, é
gerada uma resposta e_fim_SOk, que por sua vez é condigdo para a geragao de
eventos Bi . Eventos «: e Bi atualizam os supervisores modulares. Na figura a
seguir segue a estrutura sugerida de implementagcéo do SC concebido pelo software

Code Generator.
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|
I . I
: Supervisores Modulares : Microcontrolador
Sinais de A Atualizacdes | ou Computador
:desabilitagéov (eventos ai e [Bi) :
! Sistema Produto ! -
e ini SOK! | Canal de comunicagdo
e_ﬁm_ SOk ~ T~ > 1 I— ——— A === - bid'gjcional
;'__ ______ TTTTTYT T —T™ vy~~~ -~ ~r/-=--=-- T
| I CLPs de pequeno
| SOl SO2 SO3 SO4 SO5 SO6 I porte
|
\_ _ o ________ o _______ a
saidas * ; entrada
MPS

Figura 5.8 Estrutura do SC sugerido para implementacéo.

5.6.1.Validacao

Tal realizagao ocorrera através de um servidor e um cliente do tipo Socket no
qual refere-se a comunicagao ethernet, ou seja, através da intranet um software de
simulagao podera comunicar com o Code Generator e assim realizar a validagao do
SC através da simulagao, conforme sugerido e discutido no capitulo 3 a respeito da
validacdo do SC através de simulagcdo do sistema. A validagdo proposta aqui
ocorrera de acordo com o reconhecimento da linguagem gerada L(G) e pela
correta producdo de um determinado bem em um meio virtual. Para a primeira
validagédo a da linguagem gerada L(G) observa um exemplo de reconhecimento
com a tela do sistema Code Generator onde o projetista podera vizualizar tal
linguagem. Para a segunda validagdo, a respeito da produgéo, devera ser criado
uma interface em um programa de simulagdo, conforme vizualizado na figura 5.10

do presente onde foi simulado a produgao do sistema MPS no software Em-Plant.



H-_; Simulation Module E@

Simulation Spstem ;

System: |Em-Plant -l

Statuz da Conexdo ;-
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R ecive [nformation ;
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b1:
az;
b2:
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b5;
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b1:
az;
b3:
b2:
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Figura 5.9 Tela referente a realizagao do sistema de simulagao.
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Figura 5.10 Tela da Simulacdo do Sistema no Em-Plant.

consepcao:

do software de simulagdo, esse sinal inicialmente foi implementado como

i. O servidor do software Code Generator espera um sinal de inicializagao

sendo a plavra “x;”;

comandos para o software de simulacao, a fim de desempenhar determinada

ii. Concluida tal tarefa o software Code Generate devera enviar os

rotina de trabalho;

respostas, conforme projetado pelo SC e assim sucessivamente, lembrando

sempre que toda vez que o software Code Generator receber o sinal de

iii. Ao termino do trabalho o software de simulagdo devera informar as

inicializagdo o mesmo ira inicializar o SC.

-Clieht_S'ocke-t 'Ser\'fer_-Sock'et )
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Gerar_f
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5.6.2.Realizacgao Fisica

A comunicacao dos dispositivos industriais (nivel das sequéncias operacionais)
com o microcontrolador pode ser estabelecida através de entradas e saidas fisicas.
Nesse caso, deve-se prever uma saida e uma entrada para cada CLP (e_fim_SOk e
e _ini_SOk, respectivamente) e também k saidas e Kk entradas para o
microcontrolador (e_ini_SOk e e_fim_SOk (k = 1,..., 6), respectivamente).

Alternativamente, pode-se estabelecer uma rede de comunicagao entre esses
dispositivos industriais onde estdo implementadas as sequéncias operacionais. A
desvantagem nesse caso reside na dependéncia de protocolos proprietarios. O
usuario devera, nesse caso, ter o conhecimento das regras de comunicacado de cada
dispositivo utilizado. No caso tratado, o microcontrolador deve enviar o pacote de
informagdes ¥ (conjunto e_ini_SOk) e receber o pacote de informagbes ©
(conjunto e_fim_SOk). E necessario, entretanto, que se tenha conhecimento prévio
de como cada fabricante envia e recebe dados. Deve-se portanto buscar maneiras

para entender o protocolo de cada fabricante.

A realizacdo fisica ocorrera através da implementacdo por computador ou
através do micro-controlador, sendo que o ultimo o sistema gera o codigo em
Assembler para micro-controlador PIC. O cédigo em questao esta de acordo com o
algoritmo proposto e relatado por Costa et all (2005) e visualizado a seguir através
da figura 5.11.

Ainda com relagao a figura 5.11, percebe-se o critério utilizado para atualizar os
estados dos supervisores, no caso primeiro verifica-se a ocorréncia de eventos nao
controlaveis, para a mudanga de estados, logo em seguida deve-se verificar qual
estados deverdao ser habilitados e liberar o sinal de comando para os diversos
dispositivos industriais. Essa regra tem como objetivo principal garantir a correta

transicao de estados dos supervisores.
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]

Figura 5.11 Fluxograma do Sistema de Controle.

Observando o algoritimo proposto acima percebe-se que inicalmente deve-se

definir algumas variaveis de controle dos eventos, supervisores e sistema produto,

conforme exemplificacdo a

seguir:

J***** Definicdo de Variaveis

CONTROLABLE
UNCONTROLABLE

SUP1

Gl

W_TEMP
STATUS TEMP
Register

EQU 0x22
EQU 0x23
EQU 0x24
EQU 0x34
EQU 0x40
EQU 0x41

7

7

7

7

7

variable
variable

etvrap+ 71 abh ]
variable

rvariable

variable
variable used

used for
used for

used for

used for

used t
.
[

Model

o
O save

states

states disable

Supervisor 1

[

save W Register
STATUS
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Finalizada a etapa de declaracao de variaveis usado pelo SC, deve-se habilitar
0 uso de interrupgao do micro-controlador, conforme exposto no algoritimo da figura
5.8, essa rotina servira para identificar todo e qualquer sinal referente a “Resposta”
proveniente de um dispositivo industrial, a seguir segue o codigo para a realizagao

dessa tarefa.

A A A A KA A A A A AR A A A AR A A bAoA bAoA A A bbb A bk d kb bk sk kb kb okt

;% Salva Informacdes dos Registradores W e STATUS *
IR b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b g
MOVWEF W_TEMP
SWAPF STATUS, W
MOVWEF STATUS TEMP

I b b b b b b b b b b b b b g b b b b b i b b b b b b b b g b b b b b b g b b b b b g g b b g b b b g b b b b b b g b b g g b g b b

;* Desliga o FLAG da Interrupc¢do *
/-********************************************************************
BCF INTCON, INTF

o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok b ok ok ok o ok ok b ok ok ok o ok ok b b ok ok o ok ok ok

s* Tarefa da Interrupcdo *
PEE b b b b b b b b b b b b b b b b b b b g b i b b b b b b b b b b i b i b b b b b b b b b b b b i b b b b b b b b b b b b i b b b b b

BANKSEL PORTB

~

MOVE PORTB, w
MOVWE UNCONTROLABLE

I b b b b b b b b b b b b b g b b b b b i b b b b b b b b g b b b b b b g b b b b b g g b b g b b b g b b b b b b g b b g g b g b b
7

;* Verificar sinais ndo controldveis *

o Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok b b ok ok ok ok ok ot
7

TRANSICAO ESTADO
BTFSC UNCONTROLABLE, 1

CALL bl
BTESC UNCONTROLABRLE, 2
CALL b2

RETORNA:
,-********************************************************************
;* Restaurar Registradores W e Status *
/-********************************************************************

SWAPF STATUS TEMP, W

MOVWF STATUS

SWAPF W_TEMP, F

SWAPF W_TEMP, W

RETFIE

Para o codigo exemplificado anteriormente verifica-se e destaca-se a chamada
de fungdes de identificagdo da ocorréncia da “Resposta” , no caso a fungao b1,

exemplificada a seguir através da codificacdo da mesma.
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o Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok b ok ok ok o ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok o
7

;* Atualizar os estados dos supervisores com a ocorréncia bl *
,-7('***7('7('**7('**7('7('**7('7('*****7('7('**7('******7('7('**7('**7('7('**************************
Bl
,.****************************************************
;% Muda estado do Modelo 1 (Maquina 1) *
;*>’r>’r**>’r>’r*>’r>’r>’r*>’r>’r**>’r>’r*>’r>’r>’r*>’r>’r***************************
MOVLW .2
XORWF Gl

BTFSC STATUS, Z

MOVLW .1
MOVF G1, W
MOVWE Gl

o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
7

;* Muda estado do Supervisor SUP1 com a ocorréncia bl
,-************>('>('>('>('>('>('**********************************
MOVLW 1

XORWF SUP1

BTFSC  STATUS, 7
MOVLW .2

MOVF SUP1, W
MOVWF  SUP1

o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok bk ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok
7

;* Zerar BIT 1 (IDENTIFICACAO REALIZADA) *
D
BCF UNCONTROLABLE, 1

RETURN

Concluida a etapa referente a identificacdo dos sinais provenientes das
sequéncias operacionais e atualizado o estados de todos os supervisores e do
sistema produto com os referidos sinais, chega-se a hora de enviar a camada
referente ao sistema produto do SC os sinais de habilitagdo para que possa ser
gerado os “Comandos” para as sequéncias operacionais, a seguindo-se tal

codificagao.

o Kk h ok kb kS k ok kb ok ok bk ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok b b ok ok ok ok ok ok b ok b b ok ok b ok ok b b ok ok ok ok A
4

;% Transicdo de estados dos supervisores *
;********************************************************************

CARREGA ALPHA

o Kk ok kK kb ko ok ok ok ok b ok ok ok b b ok b ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok b ok ok
7

;% Verificar estado 1 do SUPI *
,-**********>('>('>('***************************************
MOVLW .1

XORWE SUP1

BTFSC  STATUS, Z
CALL PS1 1

o ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
7
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*

o Kk ok kK kb ko ok ok ok ok b ok ok ok b b ok b ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok b ok ok
7

MOVLW .2
XORWEF SUP1

BTFSC  STATUS,
CALL PS2 1

Para o codigo exemplificado anteriormente verifica-se e destaca-se a chamada

de fungdes para gerar eventos, no caso a fungdo PS1_1, exemplificada a seguir

através da codificacdo da mesma.

o Kk k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok kA
7

; *GERAR EVENTO

*

o Kk k ok ko kb ok ok kb ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok b ok ok ok b ok ok b ok ok b b ok b b ok ok ok
7

PS1 1
MOVLW .1
XORWF Gl
BTFSC  STATUS,
BCF CONTROLABLE, 1
NOP
RETURN

Apds a conclusdo dessa etapa devera criar e enviar os sinais as sequéncias

operacionais, sendo assim segue o codigo referente a esta tarefa.

e A A A A A A A A A A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A d A A b dd bk sk d bk ok hkk kX

;* Gerar comando 1

*

o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok o ok
7

BTFSC CONTROLABLE,
BSF PORTC,
NOP

BTESC CONTROLABLE,
CALL al

NOP

0
0

Para o cddigo exemplificado anteriormente verifica-se e destaca-se a

chamada de fungdes para atualizagdo dos supervisores conforme ocorréncia do
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comando, no caso a funcdo a1, exemplificada a seguir através da codificagdo da

e A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A XA XA A A A A A X XK
4
;% Atualizar os estados dos supervisores com a ocorréncia al *
Kok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok b ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok b ok b ok b ok ok ok ok ok ok ok ok b ok b ok b
al
e A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A X XK
7
;% Muda estado do Modelo 1 (Maquina 1) *
LI b i b g b b b b b b b b b b b b g b i b b b b b b b b b b i b b b b b b b b i b i b i b i b g b b b g
;

BTFSC  STATUS, Z

CALL SEND 2
MOVF G1, w
MOVWE Gl

RETURN

5.7.Interface de Comunicagao

Duas condi¢gdes devem ser obedecidas na implementagcdo da estrutura de

controle:

i. A evolugcdo do sistema produto através de um evento controlavel sé pode
ocorrer se todos os supervisores locais podem exercer agao de desabilitagao
sobre este evento estiverem atualizados e se nenhum destes supervisores
estiver desabilitando este evento (garante a agdo conjunta dos supervisores);

ii. Em cada um dos supervisores s6 é permitida a evolucao de estado através de
um unico evento por ciclo de atualizagdo (garante a correta evolugédo dos
supervisores para o atual modelo de implementacdo dos mesmos e a
conformidade com a teoria de controle supervisério, a qual ndo prevé a

ocorréncia simultanea de eventos).

Para atender as duas condi¢gbes previstas anteiormente, deve-se criar uma
interface de comunicagéo, conforme relatado por Costa et all (2005) e mostrado na
figura 5.12, para a comunicagdo de um dispositivo de baixo custo, quer seja um

micro-controlador quer seja um computador, faz-se necessario a implementagao de
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uma interface de comunicagédo que devera garantir os seguintes aspectos, além dos

outros dois citados anteriormente:

- Correto reconhecimento entre o dispositivo de baixo custo e o dispositivo
industrial;

- Equiparagao de tensdes para os 2 dois tipos de dispositivos, haja visto
que o dispositivo de baixo custo observado nesta pesquisa necessita de uma
diferenca de potencial de 5V e o dispositivo industrial uma diferengca de

potencial de 24V.

Figura 5.12 Exemplo de um circuito para interface de comunicagao.

A seguir visualiza-se através da figura 5.13 os sinais de simula¢do do circuito
exemplificado anteriormente, onde constata-se que o sinal do micro-controlador é
mais rapido que o sinal de reconhecimento do dispositivo industrial sendo assim o

sinal se mantera até a geragcdo de um sinal de reconhecimento do dispositivo

industrial.
&
Mame: 1DD.IMDD/ . ADEI.IEIns EDEI.IEIns EDD.IDns FIZID.IDns BDD.IDns
= Command (l /D
- ACK i

= Command_Signa

C

Figura 5.13 Simulagao de sinais para a interface de comunicagéo.
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5.8. Resumo do capitulo

Nesse capitulo verificaram-se aspectos relacionados aos teste e resultados
obtidos com a utilizacdo do software Code Generator, tais testes basearam-se na
planta MPS. Outro aspecto discutido aqui é as varias formas de realizacdo e qual a

forma de comportamento do sistema.
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6
Conclusao e Trabalhos Futuros

O trabalho apresentou uma metodologia para o projeto de sistemas
automatizados e integrados de manufatura bem como uma ferramenta case para a
utilizacao dessa metodologia proposta. A insercdo da TCS baseada na teoria de
Linguagens e Autbmatos, de ferramentas computacionais para a sintese e
simulagao, de biblioteca de modelos de subsistemas e especificagdes trouxe uma
diminuicao do tempo de desenvolvimento do sistema automatizado de manufatura.

A TCS é uma abordagem formal que permite a sintese automatica de
supervisores otimos. Aliada a TCS, a abordagem modular traz uma maior agilidade
ao projeto. Vantagens da abordagem modular local. A biblioteca de modelos, além
de facilitar e sistematizar a etapa de modelagem, permite a reutilizacdo de modelos
em projetos subsequentes. A integragcao das etapas de simulacédo e implementacao
permitiu uma maior confiabilidade na validacao, otimizacao e realizagao da estrutura
de controle.

A metodologia proposta apresenta ainda algumas limitagdes que pressupdem a
continuidade do trabalho desenvolvido. No inicio do ciclo, devem ser aprofundados
os critérios de segmentacdo do sistema real em subsistemas, bem como a

identificacdo de um conjunto de especificagées para uma dada aplicagao.

As bibliotecas de modelos de subsistemas e de especificagcbes devem ser
constantemente atualizadas. A experiéncia de cada novo projeto deve ser utilizada
na atualizacdo das bibliotecas. Entretanto, a selecdo dos modelos ainda é muito

dependente da experiéncia do projetista. Devem ser pesquisados métodos para
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sistematizar a selecdo de modelos da biblioteca a partir do sistema real e da
aplicacéo.

Como resultado dessa abordagem metodoldgica aliado ao desenvolvimento da
ferramenta em questdo tém-se os elementos necessarios para a documentagao
detalhada do projeto técnico. Para tal fim, existem ainda outros fatores a serem
considerados, tais como manutencao, relacbes comerciais, custos, atualizagoes e
revisoes técnicas de equipamentos ja instalados, dentre outros.

A biblioteca das Tecnologias Avangadas de Manufatura — AMTs deve também
ser constantemente revisada e atualizada. Uma abordagem sistematica deve ser
pesquisada para auxiliar tanto no reconhecimento dos subsistemas a partir das
tecnologias, quanto na definicdo das tecnologias de controle e comunicagéo

necessarias a implementacéao e realizacdo da estrutura de controle modular.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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