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RESUMO

O crescimento da competitividade nas empresas forca-as a reduzir cada vez mais o
tempo de lancamento de seus produtos. Como consequiéncia disso, um esforgo,
tanto por parte das empresas quanto por parte da academia, para fornecer técnicas
e ferramentas para a rapida reconfiguracdo do sistema de controle em sistemas de
manufatura esta em vigor. Um sistema de manufatura € um exemplo classico de um
Sistema a Eventos Discretos (SED) porque sua dindmica evolui de acordo com a
ocorréncia de eventos discretos ao longo do tempo. Nesse contexto, métodos
formais para a modelagem, andlise e sintese de SED, como a Teoria de Controle
Supervisério (TCS), tém contribuido com a solucdo de alguns problemas. Porém,
existem ainda limitacbes a este formalismo, como a centralizagdo do agente
supervisor. Extensdes da TCS como o Controle Modular Local (CML) séao
alternativas para descentralizar o agente supervisor e propiciar a reconfiguracdo do
sistema de manufatura de forma mais rapida. A partir dai, verificou-se a necessidade
de se elaborar um ciclo de desenvolvimento composto por etapas. A primeira delas é
a modelagem de SED; a segunda, a sintese dos supervisores modulares e uma
terceira, que é a implementacdo. Nesta ultima, o modelo teérico é traduzido para
uma linguagem compativel a plataforma industrial, mostrando a necessidade de
haver métodos de validacao antes de o equipamento ser conectado ao sistema de
manufatura. Um método de validagao possivel consiste na simulagéo da estrutura de
controle e de sua inser¢ao gradativa ao sistema real. Este trabalho propde o uso da
Simulacao como ferramenta de suporte a implementacdo da estrutura de controle
supervisoério. Por meio dessa simulacdo, a migracdo gradativa de subsistemas
fisicos simulados para subsistemas fisicos reais é possivel, com o uso da técnica
conhecida como Hardware-in-the-Loop (HiL). Essa técnica pressupde a validacao da
estrutura de controle obtida por meio da simulacdo e, gradativamente, permite a
insercdo dos controladores reais da planta fisica. Ao longo da validacdo, os
subsistemas fisicos anteriormente simulados s&o inseridos ao sistema de
manufatura. Finalmente, um exemplo de aplicacdo a um sistema de manufatura é
proposto, validando, assim, a abordagem apresentada neste trabalho.

Palavras-chave: Sistemas de Manufatura, Sistemas a Eventos Discretos, Teoria de
Controle Supervisério, Controle Modular Local, Controlador Logico Programavel,
Integragao de Sistemas, Simulagao, Hardware-in-the-Loop.



ABSTRACT

The growth of competitiveness in enterprises has forced them to reduce more the
releasing time of their products. Consequently, the enterprise and academy’s effort in
providing techniques and tools for the reconfiguration of its systems is in force. A
manufacturing system is a classical example of a Discrete-Event System (DES), for
its dynamics develops according to the occurrence of discrete events over time. In
this context, formal methods of DES modeling, analysis and synthesis, such as
Supervisory Control Theory (SCT), have contributed for the solution of some
problems, although there are still some limitations to this formalism, for instance, the
centralization of the supervisor agent. Extensions of SCT, such as Local Modular
Control (LMC), are alternatives in order to decentralize the supervisor agent and
provide the reconfiguration of the manufacturing system more quickly. From this
point, there is the requirement of elaborating a development sequence, made of
steps. The first one is the DES modeling. The second one is the modular supervisors’
synthesis, and the third one is the implementation itself. In the latter, the theoretical
model is translated to a language suited to the industrial platform, which presents the
need of having validation methods before connecting the equipment to the
manufacturing system. A possible validation method consists in simulating the
controlling structure and inserting it gradually to the real system. This work assumes
using the simulation as a support tool to the implementation of the supervisory control
structure. By this modeling, the physical subsystems gradual migration to real
physical subsystems is made possible, by using the technique known as Hardware-
in-the-Loop (HiL), which assumes the validation of the control structure, achieved by
the simulation and, gradually allows the insertion of the real controllers of the physical
plant. Along the validation, the physical subsystems previously simulated are placed
into the manufacturing system. Finally, an application example to the manufacturing
system is projected. This way, the approach presented in this work is validated.

Keywords: Manufacturing systems, Discrete-Event Systems, supervisory control
theory, systems integration, simulation, Hardware-in-the-Loop, SCADA.



1 INTRODUCAO

Com o advento da globalizacédo, as empresas sao levadas cada vez
mais a aprimorar seus produtos e a ter respostas rapidas para sua adequacao as
novas necessidades apresentadas. Com isso, elas tém buscado solucdes
tecnologicas para atender de maneira mais eficiente e com baixo custo as
constantes modificagbes em suas plantas e linhas de producgao.

Os sistemas de manufatura tendem a evoluir de forma mais rapida e,
por isso, para garantir a agilidade, funcionalidade e baixo custo, cada vez mais
estudos na area de simulacdo vém sendo desenvolvidos (Holst et al, 2001).

Esses estudos tém como principal objetivo elaborar procedimentos
que facilitem a implementacdo de tecnologias que auxiliam o desenvolvimento de
uma manufatura agil.

Tendo em vista a perspectiva apresentada, o estudo da teoria de
controle supervisério, simulacdo, engenharia virtual, e manufatura agil vém de
encontro a necessidade de se criar solucbes para atender a essas novas
necessidades e a demanda das empresas.

Os conceitos de TCS, HiL, Simulagdo e Manufatura Agil abordados
nesse trabalho integram, de forma conjunta, uma solucéo de implementacdo de uma
sistematica para simular e implementar modelos de plantas baseados na TCS. Sera
usado como base para a implementacdo dessa sistematica, o ciclo de
desenvolvimento de produto proposto por Busetti e Santos (2006), com o objetivo de
complementar os trabalhos ja iniciados por eles, sendo uma proposta de solucéo
nesta area.

A Teoria de Controle Supervisério (TCS) foi desenvolvida com o
objetivo de fornecer uma metodologia formal para a sintese automatica de
controladores para Sistemas a Eventos Discretos (Ramadge e Wonham, 1989). A
partir do trabalho desenvolvido por Ramadge e Wonham (1989), outros foram
desenvolvidos com o intuito de complementa-lo, expandi-lo e divulga-lo (Fabian e
Hellgren, 1998; Hellgren et al, 2002; Leduc, 1996; Queiroz e Cury, 2002; Vieira et al,
2006; Vieira, 2008).



Dentre os trabalhos estudados, percebe-se a que TCS esta
evoluindo em termos de modelos tedricos; porém, existe a necessidade de
implementa-los fisicamente. Essa implementacao fisica apresenta-se como o maior
desafio encontrado, e, além de implantar os cédigos das agbes de controle, é
necessario elaborar uma sistematica que simule e valide a TCS.

A distribuicdo da estrutura de controle € um dos itens fundamentais
quando relacionado aos fatores de limitagdo de plataformas (memdria disponivel,
quantidade de entradas e saidas) e a modularidade do sistema fisico, de acordo
com Viera e Cury (2004). Além disso, a distribuicdo do sistema fisico de controle
admite uma melhor organizacdo dos itens da planta, permitindo alteragdes futuras,
manutencdes em itens parciais e, nesse caso, a execucao parcial dela, a fim de
identificar seu funcionamento individual ou total.

Conforme proposto por Gertosio et al (2000), é possivel usar uma
abordagem monolitica para a distribuicdo fisica dos supervisores. Essa proposta
indica uma descentralizacdo das estacdes de controle e um supervisor é atrelado a
cada célula de manufatura. Desta forma, quando ha alteragcdo em alguma célula ou
ela é retirada do processo, é necessario somente alterar ou excluir o respectivo
supervisor. Essa proposta porém, gera uma divergéncia, pois como esses
supervisores trocam informacées de controle com o gerenciador da producéo,
exclusivamente, e ndo com o0s demais supervisores, isso implica em uma estrutura
de controle hierarquica, na qual ha centralizacdo do controle da producdo em um
gerenciador devidamente centralizado. Isso torna a estrutura de controle monolitica
e caso haja alteracdes na planta deve haver a necessidade de se alterar o software
de gerenciamento centralizado, o0 que nao permite modularidade na estrutura de
controle.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos tendo em vista a
modularidade, para propor uma solucao para o problema apresentado, dentre os
quais se destacam Queiroz e Cury (2002), Vieira et al (2006) e Vieira (2007)

Complementando esse contexto, identifica-se a Engenharia Virtual e
a Manufatura Virtual como novas tecnologias de manufatura agil capazes de
modelar sistemas virtuais com base em processos reais € achar possiveis solugcdes
para um processo, complementando-os com informacdes e métodos mais

aprimorados (Moore et al, 2003). A utilizacdo deste conceito, portanto, ira completar



a lacuna entre as necessidades para a implementacdo TCS e o0s recursos
tecnoldgicos disponiveis atualmente.

Busseti & Portela (2008) propéem o ciclo de desenvolvimento de
processos reconfiguraveis, que implementa uma metodologia que € aplicada a
sistemas automatizados e é integrada com a producdo, em um desenvolvimento
ciclico de trés etapas — modelagem, sintese e implementacdo — com funcdes bem
definidas. Na etapa de modelagem é especificado o sistema-produto que usa
autébmatos assincronos, modelados isoladamente somente os eventos relevantes.
Na etapa de sintese sao calculadas as menores linguagens controladas e gerar 0s
supervisores que controlam o modelo. E por fim, a etapa de implementacéo gera o
cbdigo, baseado nos supervisores e fornecido pela etapa de sintese, que é utilizado
em um simulador no qual, posteriormente, serdo gradativamente incorporados os
subsistemas reais até sua substituicdo completa. Desta forma, o clico completa-se e
os resultados obtidos no simulador sdo analisados e disponibilizados por meio de
uma biblioteca — a etapa de modelagem — para efetuar as devidas correcées no
modelo se necessario. A metodologia Hardware in the Loop — HiL de simulagcdo — é
uma forma de abordar esse assunto.

Segundo Boyd e Theyyunni (1999), a simulacdo € uma maneira
rapida de testar o protétipo € a ela podem ser aplicados os sistemas fisicos em
tempo real, pois admitem aperfeicoar a planta de manufatura. Para isso, Boyd e
Theyyunni (1999) propdéem o uso do HiL em sistemas de simulacdo em tempo real.
A partir disso, podem-se obter dados para alimentar uma cadeia de manufatura agil,
utilizando como base um simulador comercial e um driver de Controlador Logico
Programavel (CLP) como aplicativo de controle entre 0 ambiente real e o simulador.
Desta forma podem-se migrar gradativamente subsistemas simulados para o
ambiente real.

Em Stoeppler et al (2005), verificam-se os seguintes motivos para o
uso de HiL em sistemas de simulagdo em tempo real:

podem nao haver maneiras fisicas viaveis para construcao de protétipos;
o controle do ambiente de teste real pode ser muito dificil;
c. questbes de seguranca podem tornar os testes de execuc¢ao impossiveis no
sistema;
d. consideracdes econémicas ditam o uso da simulacao;
e. o tempo de setup reduzido.



Nos trabalhos apresentados por Queiroz e Cury (2002), Vieira et al
(2006) e Vieira (2008), a estrutura de controle € amplamente detalhada, e sao
propostas solucdes operacionais para problemas como a controlabilidade e sintese
dos modelos da estrutura de controle. Porém, esses autores limitam-se a descrever
a estrutura de controle e ndo prevéem uma sistematica de implantacado dessa
estrutura de controle como solugéo para os problemas apresentados.

Ainda, questdes como validagdo dos modelos, testes, deteccdo de
erros e andlise de desempenho dos modelos nao sao descritas, fatos que mostram a
necessidade de ampliar esses trabalhos propondo uma solucdo para a
implementagéo e validagdo da estrutura de controle em ambientes simulados e em
ambientes reais.

Para P.R, Moore et al (2003), a manufatura virtual usada para
desenvolvimento, testes, programacao e validagcdo atende as necessidades do
mercado globalizado, sendo possivel melhorar a qualidade dos produtos, diminuir 0s
custos de producédo, e atender a constante diminuigdo de seus tempos de vida.

Em Lin Li (2006), a Teoria de Controle Supervisério, quando
comparada as Redes de Petri, prové os mesmos recursos de modelagem e é mais
eficiente no item controle. Também para Lin Li (2006), com o desenvolvimento de
tecnologias computacionais, a previsdo de uso de Sistemas de Produtos Virtuais
(VPSs) no futuro encoraja o estudo desses recursos no presente.

Como a metodologia proposta por Busseti e Portela (2008) supre
essa necessidade, a possibilidade de se complementar essa metodologia com uma
sistematica capaz de simular um Sistema Produto de forma completa, mostra-se
como uma solugao viavel de implementagédo na manufatura agil.

Um fato motivador é que, cada vez mais as empresas necessitam
reconfigurar seus sistemas produtivos ou programar novas linhas de producdo em
um tempo menor. Porém, em alguns casos, alguns subsistemas ja modelados e
simulados sao passiveis de implementacao no sistema fisico real sem que o modelo
inteiro seja implementado fisicamente. Desta forma, € possivel analisar o resultado
do sistema fisico com o sistema simulado em tempo real e, assim, ganhar agilidade

caso seja necessario reconfigurar algum modelo.



1.1 Objetivos

Essa dissertacdao tem, como objetivo geral, criar um ambiente de
suporte a simulagcéao e implementacao da Arquitetura de Controle Supervisério, com
uso da metodologia Hardware-in-the-Loop no contexto da manufatura agil de Busseti
e Portela (2008) integrando um ambiente de simulacdo a uma estrutura de controle
implementada fisicamente através de Controladores Légicos Programaveis. Esse
ambiente também se utiliza do Ambiente Dinamico, definido em Diogo et AL (2008),
como ferramenta de suporte a simulacéo.

No uso da estrutura de controle, existe o transporte de informacdes
entre as varias camadas da estrutura de forma hierarquica, e também ha uma
conexao entre a estrutura de controle e o sistema fisico. Esse trabalho propée uma
sistematica para a criacdo de uma conexdo entre as camadas de Procedimentos
Operacionais e Sistema-produto da estrutura de controle, que serdo simulados com
o sistema fisico, possibilitando também uma forma de migracdo dos Procedimentos
Simulados para Procedimentos Operacionais reais de forma gradativa, a fim de
validar os modelos e a estrutura de controle proposta por Queiroz e Cury (2002).

Como pratica, propde-se a implementagcdo de um estudo de caso
com o uso do software Arena para efetuar as simulacées, inicialmente, dos
Procedimentos Operacionais e do Sistema Fisico. Gradativamente, estes devem ser
substituidos por Procedimentos Operacionais e Sistemas Fisicos reais. Para auxiliar
essa implementacdo sera usado o software Elipse como um Ambiente Dinamico,
conforme proposto por Diogo et al (2008), para controlar as comunicagdes entre 0s
sistemas reais e os sistemas virtuais. Essa sistematica usa conceitos de metodologia
HiL como base para o controle dos modelos e das técnicas para simulacgéo.

Para isso, é necessario realizar as acdes descritas a seguir como
objetivos especificos:

» conceber um ambiente de simulacdo para a implementagdo e validacdo da
Arquitetura de Controle Supervisorio;

* integrar o ambiente a Arquitetura de Controle Supervisério por meio de um
ambiente dindmico;

« realizar experimentos para testes do ambiente de simulacéo proposto;



» aproximar o tempo de execucdo da simulacdao ao tempo de execugdo da
planta fisica real utilizando conceitos da metodologia Hardware-in-the-Loop.

O resultado da sistematica ira proporcionar informacdes que
subsidiarao estratégias de producdo para que possam ser tomadas decisdes de
correcao e otimizacao dos processos analisados.

1.2 Metodologia de trabalho adotada

Como metodologia de desenvolvimento escolhida para esse
trabalho, é proposto inicialmente uma revisdo bibliografica, que visa a suprimir de
recursos e subsidios teéricos o desenvolvimento do ambiente proposto, passar por
uma fase de desenvolvimento experimental, na qual sao inicialmente modelados os
subsistemas e testadas as tecnologias, documentar os procedimentos necessarios
para novas implementacdes e por fim, efetuar a implementacdo completa de um
sistema para .validar o conteudo teorico.

Uma vez que a metodologia de experimentacdo para a elaboracéao
deste ambiente norteia as atividades deste trabalho, 0 mesmo ira consistir em testar
as diversas formas de implementacao de simulacdo, teoria de controle supervisorio,
tecnologias de comunicagao e outros aspectos tecnoldgicos envolvidos, até atingir-
se uma solucdo capaz de possibilitar a implementagcdo do ambiente proposto, de
forma que o objetivo geral deste trabalho seja atingido com o minimo de restricoes
possiveis.

Especificamente, em um momento inicial, sdo verificados o0s
requisitos tecnoldgicos envolvidos e as condigdes tecnolégicas para que a
sistemdtica proposta seja implementada. Se houver viabilidade técnica, s&o
analisados os conteudo da Teoria de Controle Supervisério, validando assim sua
estrutura nesta proposta. Como essa analise é baseada na literatura técnica da
area, serao buscados recursos adicionais, como as tecnologias de simulacao de
processos de manufatura e a metodologia de hardware-in-the-loop, para
desenvolver a solugdo da problematica e validar, através de implementacdes e

testes , os recursos ja desenvolvidos e utilizados por outros autores.



Depois de uma fase inicial de analise das tecnologias e de validagéao
da possibilidade da implementacdo, € elaborada uma sistematica de
desenvolvimento, a qual é validada com a implementacao real de um exemplo de
sistema de manufatura. Esse exemplo compde-se de trés recursos fisicos e trés
procedimentos operacionais, que englobam suficientemente os requisitos para

validar a implementagéo desta sistematica.

1.3 Estruturacao

No capitulo 1 sdo observados os conceitos introdutérios, em que sao
observados o objetivo da dissertacdo, a contextualizacdo do problema e a motivacéao
descrita.

O capitulo 2 descreve qual o tipo de metodologia de pesquisa €
usada e de que forma s&o analisados os resultados.

O capitulo 3 revisa os fundamentos teéricos necessarios para o
desenvolvimento e a implementacdo da metodologia sugerida. Os principais topicos
analisados sdo a simulacdo, o Controle Supervisério, a Manufatura Agil e Hardware-
in-the-Loop. Esses topicos servem como base tedrica para o desenvolvimento da
sistematica e para sua implementacao.

No capitulo 4 sdo apresentados os desenvolvimentos e passos da
sistematica proposta e no capitulo 5 € apresentada a implementagédo da sisteméatica
em um estudo de caso.

O capitulo 6 conclui os resultados obtidos na implementagdo da
metodologia proposta nessa dissertacdo e sugere possiveis melhorias para novos
trabalhos e supostas dificuldades encontradas.

A Figura 1.1 mostra, de forma grafica, as relagdes entre os capitulos

e a seqléncia estruturada para o desenvolvimento dessa dissertacao.



Capitulo 1:
Introducéao

A

Capitulo 2:
Metodologia

A

Capitulo 3:
Fundamentacao Tedrica
Teoria de Controle Supervisério, Manufatura
Agil, HL

A

Capitulo 4:
Desenvolvimento
da Sistematica

Capitulo 5:
Implementacéao

A

Capitulo 6:
Conclusao

Figura 1.1 — Estruturagédo da dissertagéo




2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sdo explicitados os conceitos tedricos fundamentais
para o desenvolvimento da sistematica proposta, sendo abordados os conceitos de
Teoria de Controle Supervisério que irdo definir a maneira de controlar a evolucéo de
uma planta. A simulacdo e a metodologia Hardware-in-the-Loop sao implementadas
para fundamentar o uso da simulagdo virtual inicial antes de ser iniciada a

implementagdo em um ambiente real.

2.1 Sistemas a Eventos Discretos

Os Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) percebem as ocorréncias
no mundo externo através da recepcdo de estimulos, denominados eventos. O
“evento” € um conceito primitivo, cuja compreensao deve ser deixada a intuicao,
mais do que uma exata definicdo. Porém, ndo se pode deixar de enfatizar que um
evento deve ser pensado como de ocorréncia instantdnea e como causador de uma
transicao no valor (discreto) do estado do sistema. Sdo exemplos de eventos o inicio
e o término de uma tarefa (mas nao sua execucéao), a chegada de um cliente numa
fila, a recepcdo de uma mensagem em um sistema de comunicagdo, um sinal de
chegada de uma peca num processo industrial ou ainda o aperto de um botéao pelo
operador de uma maquina.

A ocorréncia de um evento causa, em geral, uma mudancga interna
no sistema, a qual pode ser causada pela ocorréncia de um evento interno ao
proprio sistema, tal como o término de uma atividade ou o fim de uma temporizacgao.
Em qualquer caso, essas mudancas se caracterizam por serem abruptas e
instantaneas: ao perceber um evento, o sistema reage imediatamente, acomodando-

se em tempo nulo numa nova situagdo, em que permanece até que ocorra um novo
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evento. Desta forma, a simples passagem do tempo néo é suficiente para garantir
gue o sistema evolua. Ainda, a ocorréncia destes eventos pode depender de fatores
alheios ao sistema, de modo que este nao tem, em geral, como prevé-los (CURY,
2001).

Diz-se que, entre a ocorréncia de dois eventos consecutivos, o
sistema permanece num determinado estado. A ocorréncia de um evento causa
entdo uma transicdo ou mudanga de estado no sistema, de forma que sua evolucao
no tempo pode ser representada pela trajetéria percorrida no seu espagco de
estados. Considere como exemplo um elevador que se move entre o térreo (0),
primeiro andar (1) e segundo andar (2) e executa somente dois tipos de movimentos:
subir e descer. Supbe-se ainda que o elevador esteja inicialmente no térreo, e a
seqUiéncia de movimentos é representada na Figura 2.1 (KUMAR e GARG, 1995).

estado‘ (andar)

» tempo
t4

Figura 2.1 — Evolugéo tipica de um Sistema a Eventos Discretos.

Na Figura 2.1, observa-se que o elevador tem trés estados - 0,1 e 2 -
e na sua trajetoria ocorrem dois eventos: ‘subir’ e descer’. Vé-se que um mesmo
evento pode ter efeitos diferentes, dependendo do estado em que ocorre. Por
exemplo, se o sistema esta no estado 0 e ocorre o evento subir, o proximo estado
sera 1; se 0 evento subir ocorre em 1, o préximo estado sera 2. A trajetéria pode
continuar indefinidamente, inclusive com a ocorréncia de novos eventos ou estados.

Nos sistemas tratados, assume-se que o numero total de eventos
diferentes que podem ocorrer é finito. Em relagcdo ao numero de estados, pode ser
ilimitado no caso geral, embora a classe de sistemas com um numero finito de
estados seja um caso particular importante (CURY, 2001).

O espagco de estados de um SED é limitado a um conjunto

enumeravel e, diferentemente dos sistemas fisicos, pode ter valores simbdlicos em
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vez de valores reais; por exemplo, uma maquina esta inativa, trabalhando ou
quebrada, um elevador esta no térreo, primeiro ou segundo andar. Ainda, eventos
(causam transi¢des de estados) ocorrem assincronamente em instantes discretos do
tempo, sendo caracterizados ou rotulados também por valores simbdélicos. Desta
forma, as relacbes entre transicbes de estados e eventos sao irregulares e
normalmente ndao podem ser descritas usando equagdes diferenciais ou de
diferenca, como ocorre em muitos sistemas fisicos (KUMAR e GARG 1995).

Os sistemas fisicos descritos por equacdes diferenciais sao
denominados sistemas dindmicos a variaveis continuas. Estes, em geral, mudam de
estado de forma continua, tendo o seu comportamento descrito por uma funcao que
relaciona o estado (variavel dependente) ao tempo (variavel independente). Assim,
tais sistemas contrastam com os SEDs, j4 que se caracterizam pela continuidade
das variaveis de estado e cujo mecanismo de transicdo é dirigido pelo tempo. Ao
contrario destes sistemas, os SEDs podem permanecer um tempo arbitrario em um
mesmo estado, sendo que sua trajetéria pode ser dada por uma sequéncia de
eventos na forma {c1, 62, ...}, incluindo eventualmente os instantes de tempo em
que tais eventos ocorrem {(c1, t1), (02, t2), ...}. A quantidade de informacéao
necessaria depende dos objetivos da aplicacao (CURY, 2001).

A Figura 2.2, extraida de CASSANDRAS e LAFORTUNE (1999)
ilustra as caracteristicas que distinguem os sistemas a variaveis continuas (SVCs)
dos sistemas a eventos discretos (SEDs). Para os SVCs, o espaco de estados é o
conjunto dos numeros reais e x(t) podera assumir qualquer valor deste conjunto.

Também, a fungcdo x(t) é a solugdo de uma equacao diferencial na forma geral

x(t)= f(x(t)u(r).r), em que u(t) é a entrada. No caso de SEDs, o espago de estados é

o conjunto discreto X = {sy, So, S3, S4, S5, Sg)- A evolucado do sistema se da pela
mudanca de um estado a outro sempre que um evento ocorre. Observa-se que a
ocorréncia de um evento nao significa necessariamente uma transicdo de estado,
como o caso do evento es. Nota-se entdo que ndo existe nenhum mecanismo que
especifica como eventos interagem com o tempo ou como o tempo de ocorréncia
pode ser determinado (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 1999).
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Figura 2.2 — Sistemas a Variaveis Continuas e Sistemas a Eventos Discretos.

2.2 Controle supervisério de sistemas a eventos discretos

Esta secdo apresenta a Teoria de Controle Supervisério de Sistemas
a Eventos Discretos, formulada inicialmente por RAMADGE e WONHAM (1989).Esta
teoria tem sido desenvolvida nas Ultimas décadas como uma proposta de
metodologia formal de sintese de controladores 6timos para SEDs, entre os quais se
inclui grande parte dos sistemas de manipulacao e montagem automatizados.

Na abordagem proposta por RAMADGE e WONHAM (1989)
(abordagem RW), o SED a ser controlado, ou planta na terminologia de controle
tradicional, é representado por uma linguagem gerada L (seqiéncias parciais) e por
uma linguagem marcada Lm (tarefas completadas). Conforme discutido na secao
anterior, assume-se aqui que a planta G é modelada por um autémato. A notacéo G
sera entdo usada indistintamente para referenciar a planta ou o seu modelo em
autémato.

Dessa forma, as linguagens L(G) e Lm(G) podem conter cadeias
indesejaveis de eventos por violarem alguma condicdo que se deseja impor ao
sistema. Pela juncdo de uma estrutura de controle (supervisor), sera possivel
modificar a linguagem gerada pelo sistema dentro de certos limites, evitando aquelas
cadeias indesejadas de eventos. A caracteristica de controle é introduzida ao se

considerar que certos eventos podem ser desabilitados por um controlador externo.
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Assim, pode-se influenciar na evolucdo do SED pela proibicdo da ocorréncia de
eventos-chave em certos momentos.

O autbmato G modela entdo o comportamento nao controlado do
SED, ou o comportamento em malha aberta analogamente a teoria de controle
classica. A premissa é que este comportamento ndo é satisfatério e deve ser
modificado por uma acéo de controle. A modificacdo deste comportamento deve ser
entendida como uma restricdo do comportamento a um subconjunto de L(G). Para
alterar o comportamento introduz-se um supervisor, denotado por S.

A idéia central é construir um supervisor tal que os eventos que ele
desabilita num dado instante dependem do comportamento passado do SED.
Refere-se a esta abordagem como controle supervisério monolitico, pois o objetivo é
projetar um Unico controlador cuja funcdo é habilitar e desabilitar certos eventos,
conforme a sequiéncia de eventos observados na planta.

Dentro desta abordagem, considera-se que o supervisor S interage
com a planta G, numa estrutura em malha fechada, 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 € dita permissiva, no sentido que eventos inibidos ndo podem ocorrer € 0s
autorizados nao ocorrem obrigatoriamente. O conjunto de eventos habilitados num
dado instante pelo supervisor define uma entrada de controle. Esta é atualizada a
cada nova ocorréncia de evento observada em G. A Figura 2.3 a seguir ilustra o
acoplamento entre a planta e o supervisor.

Estes conceitos levam a distincdo do sistema a controlar (planta) e
do agente de controle (supervisor), permitindo assim distinguir o comportamento
fisicamente possivel do sistema e as restricdes ligadas a comportamentos nao

desejados.

Planta

Entrada de controle:
eventos habilitados oli‘gerog%sos

Supervisor

Figura 2.3— Acoplamento da planta e supervisor no modelo RW (RAMADGE e WONHAM, 1989).
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Para associar a um SED ou a uma planta G estruturas de controle,
particiona-se o alfabeto 2em um conjunto Zc de eventos controlaveis que podem ser
inibidos de ocorrer, e um conjunto Zu de eventos nao controlaveis, sobre os quais o0
agente de controle ndo tem influéncia. Para que seja possivel interferir no
funcionamento da planta G, este precisa ser dotado de uma interface através da
qual se possa informar quais eventos devem ser habilitados e quais devem ser
inibidos. Considera-se o conjunto de eventos que se deseja habilitar como uma
entrada de controle. Naturalmente, esta entrada de controle ndo inibe eventos néao
controlaveis. Formalmente define-se uma estrutura de controle associada a G como
0 conjunto de entradas de controle:

r=fre2®:yox,}

onde a condigdo yoX, indica simplesmente que o0s eventos nao

controlaveis sao necessariamente habilitados.

Quando se aplica uma entrada de controle ya uma planta, esta se

comporta como se o0s eventos inibidos fossem momentaneamente apagados da sua
estrutura de transicao, afetando com isso a linguagem gerada. E este o principio de
funcionamento do mecanismo de controle adotado no modelo RW, que consiste em
chavear as entradas de controle em resposta ao comportamento observado do
sistema, de modo a confinar a linguagem gerada a uma dada especificacao.
Considera-se entdo que a funcédo de transicdo de um autbmato cujo alfabeto foi
particionado em eventos controlaveis e eventos nao controlaveis deixa de ser
definida para os eventos inibidos por uma entrada de controle aplicada, enquanto
esta estiver presente, sem explicitar este fato na notagao.

O agente controlador € denominado supervisor. Formalmente, um
supervisor f € um mapeamento f: L — I"que especifica, para cada cadeia possivel
de eventos gerados w e L, um conjunto de eventos habilitados (entrada de controle)
y=f(w) e IT. O SED G controlado por f é denotado por f/G. O comportamento do
sistema sob a acéo do supervisor, definido pela linguagem L(f/G)c L(G) satisfaz:
Nec L(f1G) e woe L(f/G)ssewe L(f/G),woe L(G)ece f(w).

Diz-se que um supervisor f para a planta G é nao bloqueante se, e

somente se, L (f/G)=L(f/G). lsso implica que, de qualquer estado do



15

comportamento em malha fechada da planta, uma tarefa pode ser completada no
sistema.

Pode-se representar um supervisor por um autémato S, definido
sobre 0 mesmo alfabeto X, cujas mudancas de estado sdo ditadas pela ocorréncia
de eventos na planta G. A acado de controle de S, definida para cada estado do
autdmato, é desabilitar em G os eventos que ndao possam ocorrer em S apds uma
cadeia de eventos observada. O supervisor S pode ser interpretado como um
autdmato que aceita como entrada os eventos gerados por G e executa transicdes
de estado de acordo com sua fungéo de transicao.

O funcionamento do sistema controlado S/G pode ser descrito por
um SED resultante da composicao sincrona de S e G, isto é, S /| G. De fato, na
composicao sincrona S [/ G somente as transicées permitidas tanto no sistema
controlado G, como no supervisor S podem ocorrer.

O comportamento em malha fechada do sistema é entdo dado por:

L(S/G)=L(S|G) e L,(s/G)=L,(s|G).

De um modo geral, um problema de sintese de supervisores supde
que se represente o comportamento fisicamente possivel do sistema e o
comportamento desejado sob supervisdo por linguagens, sendo o0 objetivo construir
um supervisor para a planta de forma que o comportamento do sistema em malha
fechada se limite ao comportamento desejado. Formalmente, o Problema de
Controle Supervisério (PCS) € apresentado a seguir:

Dada uma planta G, com comportamento (L(G), Lm(G)) e uma
estrutura de controle 7"(conjunto de entradas de controle), definidos sobre o conjunto
de eventos Z; e especificacées definidas por A ¢ E < X% encontrar um supervisor
nao bloqueante S para G tal que

AclLm(S/G)cE.

As especificagbes A e E definem limites inferior e superior para o
comportamento do sistema em malha fechada .

As especificacdes sdo interpretadas da seguinte forma. A linguagem
gerada L(G) contém palavras que ndo sao aceitas, pois violam alguma condicado que
se deseja impor ao sistema. Pode ser certos estados de G que séo indesejados e
devem ser evitados, sendo estes estados causadores de bloqueio ou entdo

fisicamente inadmissiveis, por exemplo, a colisdo de um robé com um veiculo auto
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guiado ou a tentativa de colocar uma peca num buffer cheio num sistema de
manufatura automatizado. Ou ainda, algumas palavras em L(G) podem conter
prefixos que nao sao permitidos, que violam uma seqliéncia desejada de certos
eventos. Assim, consideram-se sub-linguagens de L(G) que representam o
comportamento ‘legal’ ou ‘admissivel’ do sistema controlado (CASSANDRAS e
LAFORTUNE, 1999).

2.3 Controle modular local

A teoria de controle supervisério proposta por Ramadge e Wonhan
(1989) possui a vantagem de permitir a sintese automatica de supervisores e,
também, a nocdo de maxima linguagem controlavel garante a sintese de
controladores de forma minimamente restritiva. No entanto, quando um grande
namero de tarefas deve ser executado pelo sistema de controle, a abordagem
monolitica pode ter um desempenho computacional bastante desfavoravel. Isso
porque a composicao sincrona das especificagdes gera um crescimento exponencial
no numero de estados do modelo e, por conseguinte, na complexidade
computacional do problema.

Uma forma de diminuir a complexidade da sintese de controladores
€ dividir a tarefa de controle em vérias sub-tarefas, que séo resolvidas usando a
teoria de controle segundo Ramadge e Wonhan (1989), e combinar os sub-
controladores resultantes de modo a solucionar o problema original. Esta concepcéo
€ chamada sintese modular e os controladores resultantes de supervisores
modulares. Esta abordagem foi introduzida por Ramadge e Wonhan (1988) e é
referida como a teoria de controle modular.

A sintese modular permite, assim, que problemas complexos
possam ser decompostos em modulos mais simples, de forma a atribuir maior
flexibilidade ao controlador resultante. Além de ser mais facilmente construido, um
supervisor modular costuma ser mais facilmente modificado, atualizado e corrigido.
Por exemplo, se uma sub-tarefa for mudada, sbé é preciso reconstruir o
subcontrolador correspondente ao invés de refazer todo o sistema supervisor.
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Em contrapartida, os controladores modulares tém suas ac¢des de
controle baseadas numa versdo parcial do estado de funcionamento do sistema
global. Por conseguinte, a sintese modular é, em geral, degradada em relacédo a
solucao monolitica, podendo em muitos casos gerar conflitos na acao de controle. A
chave para garantir o nao bloqueio entre controladores é a propriedade de
modularidade. Quando esta condicdo é verificada, o controle modular mostra-se
bastante vantajoso em relacdo ao monolitico em termos da implementacdo da
estrutura de controle e da complexidade do processo de sintese. O conceito de
modularidade é apresentado a seguir:

Sejam duas linguagens L1, L2 < Z* E sempre verdade que
LNnL cL nL,, isto é o prefixo de uma cadeia comum a L1 e L2 é também um
prefixo de L1 e L2 Diz-se que L1 e L2 sdo modulares (ou ndo conflitantes) se
L NnL =L nL,.Isso quer dizer que duas linguagens sdo modulares se, toda vez

que compartilham um prefixo, compartiham também uma palavra contendo este
prefixo. Por exemplo, quaisquer linguagens prefixo fechadas sdo modulares entre si.

Quando a propriedade de modularidade entre as tarefas de controle
€ verificada, o controle modular mostra-se bastante vantajoso em relacdo ao
monolitico em termos de implementacao da estrutura de controle e da complexidade
do processo de sintese. No entanto, a modelagem por autbmatos pode induzir a
uma explosao de estados a medida que subsistemas vao sendo agregados a ela.
Apesar de cada supervisor ser concebido para uma especificacdo isolada, a
abordagem considera que cada moédulo de controle observa e controla a planta
inteira. Dessa forma, o controle modular pode ser inviavel para sistemas de grande
porte.

Queiros e Cury (2002) propéem uma solucdo alternativa para a
sintese de controle modular que explora, além da modularidade das especificacoes,
a modularidade da planta. A abordagem proposta pelos autores € denominada
controle modular local, onde é proposta uma arquitetura distribuida em que cada
médulo de controle atua somente sobre os subsistemas atingidos. Dessa forma, o
controle modular proposto por Queiros e Cury (2002) € uma abordagem adequada
guando comparada ao controle monolitico e mesmo ao modular classico, uma vez

que permite uma reducdo da complexidade computacional tanto no processo de
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sintese quanto no funcionamento da estrutura de controle. E esta abordagem que é

seguida no presente trabalho.

2.4 Modelagem de sistemas compostos

Segundo Queiroz (2000), no projeto de sistemas de maior
complexidade, a modelagem das diversas partes envolvidas é geralmente um passo
intermediario na representacao do comportamento conjunto do sistema. Isso porque
a modelagem dessas partes exige menor esforco computacional, menos meméria e
costuma ser mais compreensivel para o projetista.

Tais sistemas sdo normalmente modelados pela composicdo de
subsistemas de menor porte, podendo estes subsistemas ser assincronos entre si.
Dessa forma, de acordo com o nivel de composi¢cdo das sub-plantas originalmente
modeladas, diferentes representacdes para o sistema podem ser formuladas. Na
abordagem de controle modular local, sdo utilizadas duas representagdes para o
sistema: a representagdo por sistemas compostos (RSC) e a representacédo por
sistemas produto (RSP) (Ramadage e Wonhan, 1989). A definicAdo destas duas
representacoes é dada a seguir.

Representacao por Sistema Composto (RSC)

E qualquer modelagem da planta global G=(x.0.8.9,.0,) obtida

pela combinagdo de sub-plantas G'=(z',,0'..d'..4',.0",), i€ N'={l....n'}. Assim, tem-

se G=Il G';, com alfabeto de eventos = X,

i=1

Representacao por Sistema Produto (RSP)

Um Sistema Produto € um sistema que pode ser modelado pela
composicao de subsistemas completamente assincronos entre si (Ramadge e
Wonhan, 1989; Ramadge, 1989). Denomina-se Representacao por Sistema Produto

(RSP) qualquer RSC cujas subplantas nao tenham eventos sincronos em comum.
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Considerando que cada subsistema de uma RSP representa uma
parte isolada de um sistema em malha aberta, pode-se afirmar que esta modelagem
representa a estrutura descentralizada natural de operacdes concorrentes para
sistema de maior porte. Pode-se obter a mais refinada Representacao por Sistema
Produto equivalente a uma RSC qualquer, pela composicdo dos geradores
sincronos deste ultimo. Para isso, faz-se a composi¢cdo dos subsistemas sincronos
originais (que tém eventos em comum), criando-se 0 maior numero possivel de
subsistemas assincronos, cada qual com o minimo de estados (Queiroz, 2000).

As definicbes apresentadas a seguir fundamentam o controle
modular local de sistemas compostos.

Considere a RSP de um sistema G formada por subsistemas
G, =(,.0,,6,.9,,0,;), ie N=1l,..,n}. Para j=1,..,m, sejam especificagdes genéricas
modeladas por E,; definidas respectivamente em £ ,cX. Para j=1...m, a planta

local Gy, =(Zy,,0x,.0x,.90x;-Oux,;) associada & especificagdo x,, é definida por

Gy, = I G;, com Ny, ={ke N|EZ¢ NI, +@}. Assim, a planta local Gy, € composta

iENy;
apenas pelos subsistemas da modelagem original que estdo diretamente (e

indiretamente) restringidos por E. ;.

Exemplo: Seja uma RSC de um sistema formada pelo conjunto de

subplantas {G',=(*';.0',.6', .4, .0Q',, »i=1...5}. Sejam duas especificacbes genéricas
E,cx,” e E,cX, . A relagdo entre os conjuntos de eventos é ilustrada na Figura

2.4.

Figura 2.4- Alfabeto de eventos de um sistema composto.

Esse sistema tem uma RSP mais refinada dada pelo conjunto de

plantas assincronas {G,=(%..0:.6,.9,,.0,:)i=1...4}, onde G, =G, G,=G,|G};,

G,=G', e G, =G's. Assim, as plantas locais sdo dadas por G, =G ||G, e G, =G,|G;.
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Deste modo, podem ser calculadas as especificagcbes locais E, =E,|L,(G,) e

Ey :Eb” Lm(GB)'

2.5 Implementacao de supervisores locais

Os supervisores resultantes do processo de sintese apresentados
na secao anterior sdo descritos como maquinas de estados finitos em que, para
cada estado ativo, um conjunto de eventos controlaveis deve ser desabilitado. Desta
forma, a implementagédo do programa de controle consiste basicamente em fazer o
CLP se comportar como um jogador de autdmatos.

Segundo a proposta apresentada por Queiroz et al. (2001), a
estrutura de controle é desenvolvida em trés niveis estruturais: o nivel dos
Supervisores Modulares que desabilitam eventos da planta de acordo com as
mudancas de estado da mesma; o nivel de Sistema Produto que, seguindo os
modelos supervisionados das plantas, é responsavel por comandar o inicio das
sequéncias de operacgao; e o nivel das Sequéncias Operacionais que, observando
os sinais de entrada do CLP e ajustando os sinais de saida, executa os ciclos de
funcionamento de cada dispositivo. Essa estrutura de controle é ilustrada na Figura
2.5.
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Sistema de Controle

Supervisores Modulares

Sistema Produto

comandos i T
respostas

| Procedimentos Operacionais ‘

Saidas do SC Entradas do SC

Planta Ramadge Wonham

Sistema a ser Controlado ‘

e e |

Figura 2.5— Estrutura basica do sistema de controle (Queiroz et al., 2001).

Os subsistemas G; sdo entdo representados como maquinas de

estados assincronas. As transicoes controlaveis sao automaticamente disparadas
quando nao sao desabilitadas pelos supervisores. As transicdes nao controlaveis
sado disparadas por algum sinal da planta. Cada transicdo também sinaliza uma
mudancga de estado do supervisor, atualizando-o continuamente. Desta forma, evita-
se que duas transigcdes seguidas ocorram no sistema produto sem que o0s

supervisores tenham sido atualizados.

2.6 Estrutura de Controle proposta por Vieira (2004)

A principio, a teoria de controle supervis6rio (Ramadge and
Wonham, 1989) sugere que uma estrutura de controle consiste apenas da
implementacdo dos supervisores (Figura 2.6-a). Os eventos seriam gerados pelo

sistema fisico, determinando o conjunto de estados ativos dos supervisores. Em
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funcdo deste conjunto seriam definidos e enviados sinais de desabilitacdo de
eventos controlaveis ao sistema. Entretanto duas grandes hip6teses determinam que
esta estrutura simplificada nao seja eficaz: a suposicao de geracao espontanea de
eventos e a abstragao realizada durante a modelagem do sistema fisico.

_,
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

4

a) b) : Supervisores Modulares Lg) :
g !
. desabilitagdes | } eventos 5 :
Supervisores : Sistema Produto 3 :
desabilitagoes | 1 eventos : comandos | ) respostas & |
Sistema Fisico : Seqiiéncias Operacionais f;é :
oo - J_—_._. A _— _._ _. . I

saidas do S.C." entradas do S.C.

Sistema Fisico

Figura 2.6 — Estrutura de controle

A estrutura de controle proposta em (Queiroz e Cury, 2002) resolve
estas questdes através da implementacdo de uma interface entre os supervisores e
o sistema fisico, o que resulta na estrutura de controle conforme apresentado na
Figura 2.6-b. O nivel denominado “Supervisores Modulares” (SM) corresponde ao
conjunto de autématos (S={Sri|i=1,...,m}) e respectivas fungdes yr; que representam
0s supervisores reduzidos obtidos conforme o procedimento descrito na secéao
anterior. A interface é constituida pelo nivel “Sistema Produto” (SP) e o nivel
“Sequéncias Operacionais” (SO).

Para implementar esta interface deve ser realizado inicialmente um
mapeamento relacionando: /) a cada evento controlavel de X uma desabilitacéo;
i) a cada ocorréncia de evento controlavel em G; um comando; iii) a cada ocorréncia
em G; de evento ndo controlavel uma resposta. Este mapeamento define,

respectivamente, trés fungbes bijetoras para cada mddulo G :fd;:x, - ®;;
fo,:QxE; > A, fr:QxE, —>II; onde: &; — alfabeto de desabilitagbes; A; — alfabeto de

comandos; I1,; — alfabeto de respostas e L, Xy, Q; conforme definidos na Segéo 2.
Uma quarta funcdo deve ser definida relacionando a cada desabilitacdo uma

negagdo de desabilitagdo tnd,.®, »1,, onde Il — alfabeto de negagdo de

desabilitagbes.
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As estruturas de implementacdo do nivel SP podem ser
representadas pelo conjunto de autbmatos G={gj|j=1.....0}, 0 qual é obtido do
conjunto {Gjlj=1,...,p}. A cada autdbmato Gj ha relacionado um autémato g; na forma

de maquina de Mealy: ¢ =1,2",Q,.q,.5,,0,) onde: IIj € o alfabeto de entrada, com
n, =1, uT,; 2"€ o alfabeto de saida, com r,-x ua,; & é a fungéo de transicdo de

, . ~ ] .
estados na forma ¢ .qxm, —»Q,; € ® € a funcdo de saida na formae :Qxm, —2".

Nestes autdmatos Q; e qg séo idénticos ao conjunto de estados e ao estado inicial
do autémato G; correspondente.

A fungéao de transi¢do de estados &; do autdmato g; é definida por:

&,(q,mad) =q" sempre que  8,(q,0) =q"
com: —od = fndj(fdj(oc));
&,(q.rplf)=q° sempreque  ,(q,p)=q"

com : rplf = fr;(q, 3).

Ou seja: cada ocorréncia de evento controlavel em §; € substituida
pela negacdo da desabilitagdo correspondente; cada ocorréncia de evento nao
controlavel é substituida pela resposta correspondente.

A funcdo de saida w; é definida por:

o(q,—od)={o, cmdat}

com :—aud = fnd; (fd;(o)); cmda = fe;(q, )5

o(q,rplf) = {B}

com :rplf = fi(q. B).

Ou seja: a cada transicdo de estado de g; relacionada a uma
negacéao de desabilitacdo serdao gerados o evento e o comando correspondentes; a
cada transigdo de estado de g; relacionada a uma resposta sera gerado o evento
correspondente.

Durante a etapa de modelagem do sistema fisico é recomendado
realizar uma abstracdo dos detalhes de implementacado tecnolégica das diversas
atividades e fungdes realizadas pelo sistema fisico. Este detalhamento € realizado
no nivel SO. Assume-se, sem perda de generalidade, que a cada subsistema fisico
h& uma sequéncia operacional correspondente que realiza este detalhamento. O
nivel SO corresponde entdo a este conjunto de sequéncias operacionais
(O={ofj=1.....p})-

Uma possivel forma de realizar a descricdo de uma  seqliéncia
operacional é através de um sequential function chart (SFC) (ISO/IEC, 1993). A
elaboracdo de cada SFC deve ser realizada de forma a garantir a coeréncia com o
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correspondente autémato Gj. Neste sentido, deve haver uma relagéo direta entre a
linguagem do autdbmato G; e as seqlencias de comandos e respostas que sdo
obtidas através das possiveis sequéncias de evolugdo do SFC o; correspondente.
Além disto: /) cada comando estara relacionado a uma, e somente uma, condigéo de
transicdo do SFC; i) cada resposta devera ser ativada com retengdo em um, e
somente um, passo do SFC que corresponde a ocorréncia do evento nao controlavel
representado em G;; iii) todas as respostas deverdo ser desativadas no passo
sucessor de cada transicdao do SFC relacionada a um comando.

Seja a estrutura de controle conforme apresentado na Figura 2.6 -b.
Durante a transicao de estado do autdmato que representa um determinado médulo
do sistema produto € gerado um evento, se esta transicdo for associada a uma
negacao de desabilitacdo de evento controlavel também sera gerado o comando
correspondente. Conforme representado nesta figura, o evento é encaminhado para
o nivel SM, determinando a transicao de estado dos autébmatos que representam os
supervisores reduzidos. O comando é encaminhado para o nivel SO, determinando
a evolucdo do SFC utilizado para descrever a correspondente seqiéncia
operacional.

Em fungdo do estado ativo de cada autbmato Sr; a correspondente
funcdo yr; estabelece a desabilitagdo de um subconjunto de eventos controlaveis. A
desabilitacdo de evento controlavel é ativada se for estabelecida por pelo menos um
supervisor (Sri,yr;).

A evolucao do SFC utilizado para representar uma dada sequiéncia
operacional é determinada conforme a execucdo de atividades ou tarefas no
Sistema Fisico. Ao longo da sua evolucao este SFC atingira um determinado passo
no qual sera gerada uma resposta. Esta resposta sera encaminhada para o nivel SP
permitindo a transicdo de estado do correspondente médulo do sistema produto.

De forma a garantir a correta operacao da estrutura de controle duas
condi¢des devem ser obedecidas:

i) a evolucao do sistema produto através de um evento controlavel
s6 pode ocorrer se todos 0s supervisores que podem exercer agao de desabilitacao
sobre este evento estiverem atualizados e se nenhum destes supervisores estiver
desabilitando este evento (garante a acdo conjunta dos supervisores);

i) em cada um dos supervisores, s6 é permitida a evolucao de
estado através de um unico evento por ciclo de varredura do CLP (garante a correta
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evolucao dos supervisores para o atual modelo de implementacao dos mesmos e a
conformidade com a teoria de controle supervisério, a qual ndo prevé a ocorréncia
simultanea de eventos).

E possivel que, simultaneamente, hajam diversos eventos
controlaveis habilitados, ou diversas respostas ativas, ou ainda, um ou mais eventos
controlaveis habilitados e uma ou mais respostas ativas. Assim, de forma a garantir
a satisfacdo das condigdes (i) e (ii) listadas acima, sempre que houver a geracao de
um evento através da evolugdo de um determinado modulo g deve haver a
desabilitagdo de evolugdo de todos os méddulos do sistema produto que definem
uma planta local com o referido médulo até que ocorra a atualizagédo de estado dos
supervisores associados a estas plantas locais. Isto implica que a evolucdo de um
moddulo do sistema produto pode ser adiada durante um ou mais ciclos de varredura
do CLP.

Em termos de implementacdo do programa, sempre que houver a
evolucao de um médulo do sistema produto sera ativada uma variavel que sinaliza a
evolucao do médulo em questdo. A desabilitacdo de evolucdo de cada médulo do
sistema produto é determinada se algum médulo que compde uma planta local com
0 modulo em questao tem sua evolugao sinalizada.

A consideracédo da possibilidade de que a evolucdo de um maodulo
do sistema produto através de uma transicao associada a uma resposta seja adiada
por um ou mais ciclos de varredura do CLP justifica a necessidade de ativacdo com
retencao das respostas geradas no nivel SO e sua manuteng¢ao no estado ativo até
que seja confirmado que a correspondente transicdo de estado tenha sido
executada. O mecanismo atualmente adotado para estabelecer esta confirmacéo € a
geracao de um comando associado ao médulo em questao, porém o mesmo implica
na seguinte restricdo: um caminho fechado (ciclo) no autémato G; ndo pode ser
constituido exclusivamente de eventos ndo-controlaveis. Caso esta restricao seja
violada é possivel que, apos ativada, uma determinada resposta permaneca ativa
indefinidamente. Com isto, a transi¢do de estado do autémato g;, associada a esta
resposta, pode ser disparada indevidamente caso o estado que a precede seja

novamente ativado.
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2.7 Ciclo de Desenvolvimento de sistemas automatizados e
integrados

Busetti e Santos (2006) propéem a utilizacdo de um ciclo de
desenvolvimento para processos reconfiguraveis composto por trés etapas, a fim de
garantir uma manufatura agil e de forma a manter uma continua melhoria nos
processos e modelos. Esse ciclo de desenvolvimento foi elaborado com a intencao
de prover a possibilidade de reconfiguracdo de sistemas baseados na estrutura de
controle supervisorio, atendendo os projetos de manufatura que necessitam de alta
eficiéncia e confiabilidade.

Essas trés etapas sao divididas em modelagem, sintese e
implementacéo, observado na Figura 2.7.

Sistema Real Aplicacéo

AV 4

Bilbioteca Modelagem
AMT
1

§> Modelos de

Subsistemas

Modelos de
Especificactes

<L

LT3

Biblioteca de
Modelos de
Subsistemas

Biblioteca de
Modelos de
Especificagdes

e
T

\ &v(.),
g
S
N Supervisort Sintese
§ modulares
~N
Simulagao ﬁ

Simulagdo + CCT ) Modelos de

Subsistemas
Execugao )

Figura 2.7 — Ciclo de desenvolvimento para um FMS
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A etapa da modelagem é aquela em que os subsistemas sao
representados através de autbmatos segundo a TCS, inicialmente desenvolvida por
Ramadge e Wonham, (1989). Esses subsistemas sédo selecionados com base nos
subsistemas fisicos reais. Nessa etapa também sdo modeladas as especificacoes da
planta, e assim compor os modelos de especificacées. Tanto os subsistemas e
especificacoes modeladas sdo armazenados em um banco de dados, biblioteca de
modelos de subsistemas e especificacbes e reaproveitados em eventuais projetos
subsequientes. Desse modo, alguns subsistemas podem deixar de ser usados
momentaneamente e, futuramente, utilizados conforme demanda.

Os modelos sao feitos por meio da representacdo de sistema-
produto (RSP), usando a composicdo dos subsistemas sincronos originais que
apresentam eventos em comum para que haja a criagdo de um numero maior de
subsistemas assincronos com o menor numero de estados possiveis. Dessa forma,
o controlador apresenta um esforco computacional menor

Na etapa de sintese sao obtidos os supervisores modulares locais
que atendem as especificagdes identificadas na etapa anterior. Esses supervisores
sdo obtidos com base na Teoria de Controle Supervisério Modular Local Por sua
vez, a etapa de implementagédo € dividida em trés fases. Na fase de simulagéo,
todos os subsistemas ja modelados e sintetizados nas etapas anteriores sao
simulados em ambiente totalmente virtual. A fase de simulacdo +CCT é aquela em
que parte dos sistemas simulados sdo migrados para o ambiente real e controlados
por meio da aplicacdo de uma metodologia de simulacdo em tempo real. Por fim, a
fase de execucao é aquela em que todos os subsistemas sdo implementados no
ambiente real.

A partir dessa ultima etapa, os dados gerados pela implementagéao
sao analisados e adicionados as bibliotecas de modelos, para que estas possam ser

aproveitadas ja com as melhorias verificadas durante o ciclo de desenvolvimento.
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2.8 Simulacao

A simulacdo € uma das técnicas que solucionam o problema por
meio de um modelo que descreve o comportamento do sistema, utilizando
geralmente processos computacionais. A simulagcdo é uma técnica amplamente
utilizada em varios ramos da engenharia e de outras areas do conhecimento para
avaliar o desempenho de um sistema, pois permite avaliar uma grande variedade de
servicos sob diversas condicées. Ela facilita a alteracdo do sistema sem a
necessidade de alteracdes fisicas e facilita a reducao do tempo de experimentos por
meio da simulagdo com passo de tempo avancado, podendo reproduzir em minutos
0 que, num sistema fisico, levarias dias ou anos.

A simulacdo é um método eficaz, pois em muitos casos, o custo da
simulacédo é mais barato do que o das maquinas reais e garante maior segurancga, ja
que eventuais falhas ou problemas permanecem no mundo virtual e ndo danificam
nem causam problemas no hardware real, além de serem mais rapidas que as
simulacdes diretas em equipamento, pois ndo dependem do tempo real como base
para evoluir na sua analise, provendo um método investigativo, no qual as solugdes
sao previamente analisadas antes de serem colocadas em pratica

Lin Li (2006) explica que o desenvolvimento da tecnologia
computacional e uso mais extensivo de sistemas de producdo virtual estado
encorajando os estudos e as pesquisas em simulagdo e engenharia virtual. Para
este autor, porém, no momento, poucas pesquisas sdo desenvolvidas, o que sugere
a necessidade de se desenvolver um ambiente de simulacao para VPSs abordando
o controle supervisério. Em seu trabalho, Lin Li (2006) propde esse ambiente, de
forma a permitir um simulagao que garantam o uso da TCS, utilizando uma estrutura
de controle, combinando distribuicdo hierarquica e distribuida e usando linguagem
autdmata para a especificacdo dos modelos.

Para K. lwata et al (1995), os sistemas de manufatura virtuais séao
modelos de computador integrados, que representam a estrutura precisa e inteira de
sistemas industriais e simulam seu comportamento fisico e l6gico em operacao.

Segundo este autor, os sistemas de manufatura virtuais sdo agregados de varios
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hardwares de computador e softwares necessarios para se desenvolver uma
arquitetura de sistema que defina componentes funcionais exigidos para modelar e
efetuar uma simulacdo, composto por interfaces entre seus componentes e
interacdes entre sistemas reais e virtuais.

Investir em novas tecnologias pode ser caro e arriscado. Desta
forma, € fundamental para a manutengdo das industrias o0 uso de recursos que
garantam a eficacia e a viabilidade econ6mica destas novas tecnologias com um
baixo custo. Isso deve ocorrer, principalmente, com pequeno ou nenhum risco, antes
dos investimentos serem feitos, economizando tempo e dinheiro.

Para Souza et al (2002), um ambiente de Manufatura Agil é proposta
como um novo ambiente que aborda todo o processo de desenvolvimento,
simulacao e fabricacdo do produto, possibilitando a analise das estruturas virtuais,
através de simulacdo, antes mesmo de implementa-las no mundo real.

Souza et al (2002) citam também que a Manufatura Virtual pode ser
usada em uma grande variedade de contextos de sistemas de manufatura, e pode
ser definida como a modelagem desses sistemas e de componentes com 0 uso
efetivo de computadores, de dispositivos audiovisuais e sensores para simular ou
projetar alternativas para um ambiente de manufatura visando, principalmente,
prever problemas potenciais e ineficiéncia na funcionalidade e manufaturabilidade do
produto antes que a manufatura real ocorra.

A simulacdo visa representar a realidade através de modelos, que
sao representados matematicamente por equacdes matematicas ou através de
programas com interfaces graficas e recursos técnicos avancas.

A simulacao pode ser implantada por um software que representa o
comportamento de um sistema conforme as definicbes do cenario no qual esta
contido. O modelo simulado é uma representacdo de um sistema real com fidelidade
suficiente nos itens avaliados, a fim de garantir a obtencdo de um resultado
satisfatério para um problema.

Apés essa construgcao do modelo no software é possivel a existéncia
de erros, pois esse modelo geralmente é implementado por uma pessoa, que €
sujeita cometer enganos.

Para Harrell et al (2000) é importante a verificagao e validacao do

modelo. Para eles, devem-se validar o modelo procurando dois tipos de erros, os de
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sintaxe e os de semantica. Para isso, Harrel et al (2000) sugerem que algumas
técnicas de validacao de erros sejam adotadas:

1) Revisar a codificagdo do modelo,

2) Verificar se as respostas de saidas sao coerentes,

3) Verificar se as animagdes sao coerentes com o esperado,

4) Usar os recursos de detecgao de erros do proprio software.

Segundo os autores a validacdo € o processo que ira determinar a
relacdo de proximidade entre o modelo e a realidade que o mesmo representa.
Desta forma eles sugerem também a validacdo da proximidade do modelo com a
realidade usando algumas técnicas comuns como:

1) Observacao da animagao;

N

Comparacao com o sistema atual;

A W

)

)

) Comparagédo com outros modelos ja validados;

) Teste de degeneragéo e condigbes extremas do sistema;
)

@]

Validacdo por aparéncia, em que pessoas que dominam o
conhecimento do sistema sdo convidadas a opinar sobre a
aparéncia final do resultado (normalmente usado em modelos
l6gicos conceituais);

6) Teste com dados histoéricos do sistema real;

7) Analise da sensibilidade de resposta a alteracées de entradas e
comparadas com o sistema real,;

8) Conducao de turing tests.

2.9 Hardware-in-the-Loop

Hardware-in-the-Loop € uma técnica de simulagdo cada vez mais
usada no desenvolvimento e teste de sistemas real-time complexos. Para Plumper
(2005), a simulacdo HiL pode ser considerada uma simulagdo capaz de exercer
controle, em tempo real, sobre uma planta fisica que estd sendo simulada. Para
Misselhorn et al (2006), a finalidade de uso da simulagdao HiL é prover uma

plataforma eficaz para desenvolver e testar sistemas de real-time. A complexidade
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da planta sob o controle é incluida no teste e em seu desenvolvimento, em uma
representacdo matematica de todos os estados do sistema dindmico, que sdo as

modelagens da planta simulada.
Em Loures (1999), observa-se a utilizacdo de Hardware in the Loop

em sua pratica experimental. Segundo o autor, a simulagcdo HiL é amplamente
utilizada como instrumento de apoio a elaboracdo de sistemas de controle,
encontrada também em sistemas mecatrénicos, por causa da complexidade das

plantas.
Conforme visto em Busseti (1998), uma planta é divida em

subsistemas que sdo modelados computacionalmente. Durante a evolucdo do
projeto, esses subsistemas computacionais sao removidos e substituidos por

subsistemas reais, conforme Figura 2.8.

Real]
matematicd__]

Identificagao do
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Implementagao
do Controlador

Sintese do
Controlador

Andlise do
Sistema

Figura 2.8 — Ciclo de desenvolvimento para simulagdo com HiL

E possivel simular sistemas de manufatura antes de sua
implementagdo em tempo real, trocando subsistemas por outros menores. Para
Kocijan e Karba (1995), a simulacdo de um sistema em subsistemas menores é
possivel, mesmo que parte do sistema ainda nao esteja completamente implantada.

Uma simulacdo HiL deve incluir também as simulagées dos
sensores e dos atuadores, agindo como relacdo entre a planta e o sistema testado.
Os dados dos sensores sao controlados pela planta simulada e lidos pelo sistema
testado; da mesma forma, o sistema testado devolve os dados para a planta
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simulada. As mudancas dos sinais de controle resultam em mudancas dos estados
gerais da planta simulada e do sistema.

Em muitos casos, a maneira mais eficaz de se desenvolver um
sistema é conecta-lo diretamente a planta fisica depois de simulado. Em outros
casos, a simulacdo com HiL é mais eficiente em termos de custo, tempo de
implementagéo e seguranga. Na maioria das vezes, ndo ha tempo habil para montar
um protétipo e, de fato, os projetos atuais necessitam de menos tempo de
desenvolvimento. A simulacdo HiL anda em paralelo com o desenvolvimento da
planta, suprindo essas necessidades.

Para Bullock et al (2002), existem trés aspectos principais em uma
estrutura que simula HiL. O controlador de interface, que faz a ligacdo entre o
sistema de controle e o computador no qual esta implementada a simulagéo; a
interface de software, que faz o tratamento dos sinais fisicos provenientes do
controlador de interface para o software de simulacéo, e a simulacdo microscépica,
na qual os sinais provenientes do controlador de interface sdo usados apenas para a
simulagéo do sistema, nao exercendo nenhum efeito sobre a acao de controle.

Também para Bullock et al (2002), € necesséario assegurar a
sincronizagao entre o controlador externo e a simulagéo, ou seja, a simulacado deve
ocorrer em passos uniformes, executados em tempos menores que o0 tempo real, a

fim de que o proximo passo possa ocorrer neste tempo.

2.10 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi feita uma revisdo bibliografica sobre os principais aspectos
da Teoria de Controle Supervisério, técnicas de simulacdo de ambientes de
manufatura, a metodologia de Hardware-in-the-Loop e o sobre Ciclo de
Desenvolvimento proposto por Busetti e Portela (2006). Dentre os aspectos
principais da Teoria de Controle Supervisorio, foi enfatizado que na implementacao
da Arquitetura de Controle Supervisério, o uso Supervisores Modulares Locais
mostrou-se como a melhor evolucdo para a implementacdo em um ambiente de

manufatura. Como complemento ao Ciclo de Desenvolvimento, em especifico na
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etapa de implementacao, estruturaram-se suas fases e o uso da simulagcdo com
conceitos de manufatura, utilizando a abordagem de Hardware-in-the-Loop, de forma
a dar forma a execucgao desta etapa.

Com este conjunto de fundamentos, constata-se que ha viabilidade de
implementacdo de um ambiente de simulacdo que auxilia a implementacdo da

Arquitetura de Controle Supervisério no ambiente de manufatura.
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3 DESENVOLVIMENTO DE UMA SISTEMATICA DE
SIMULACAO

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento de uma sistematica
para a criacdo de um ambiente de simulacdo da Arquitetura de controle Supervisorio
para atuar com o ciclo de desenvolvimento proposto por Busseti & Portela (2006).
Neste ambiente sdo simulados os niveis de sistema fisico e procedimentos
operacionais, também ¢é inserido na simulacdo um novo nivel, denominado nivel de
interface, quer prove conectividade entre o ambiente de simulacdo e o ambiente
dindmico, em que estdo sendo executados os demais niveis. Desta forma é
simulado o modelo de controle supervisério, garantindo a flexibilidade da
configuracdo da planta e o seqglenciamento correto dos eventos, garantindo a

correta continuidade na simulagéo.

3.1 Ambiente de implementacao

Para Busseti & Portela (2006), o ciclo de desenvolvimento de
produto, em sua etapa de implementacao, € composto por trés fases: simulacao,
simulacdo+CCT e Execucgao, conforme apresentado anteriormente.

A sistemética proposta detalha os passos que devem ser seguidos
para a implantacdo de uma simulacdo capaz de validar os sistemas de manufatura
baseados na teoria de controle supervisoério a eventos discretos, usando as etapas
deste ciclo de desenvolvimento.

Observa-se na Figura 3.1 a evolugéo da etapa de implementacao do
clico de desenvolvimento conforme proposto por Diogo el al (2008). Utilizando a
arquitetura do sistema de controle proposta por Queiroz e Cury (2002), e compondo
a etapa de implementacdo do ciclo de desenvolvimento de produto, obtém-se a
evolucao da simulacdo que é finalizada com a execucdo completa do sistema de
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controle em ambiente real. Em Diogo el al (2008) foi proposto a criagdo de um
ambiente dindmico que ira efetuar o controle das comunicagbes entre os ambientes
reais e virtuais, sendo ele também responsavel por armazenar os modelos dos
subsistemas, em uma biblioteca, para usos futuros.
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E Comandos ) |
i I y CLP locall | (7 || Proc. Operacionais Virtuais ||
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: I Sistema Fisico Virtual |

Figura 3.1 — Etapa de implementagéo e o Sistema de Controle — Diogo et al (2008)

Inicialmente, na fase de simulacéo, os Supervisores Modulares (SM)
e o sistema-produto (SP) estdo implementados fisicamente em um CLP, e somente
os Procedimentos Operacionais (OP) e os Sistemas Fisicos (SF) sao simulados.
Assim, todos os Procedimentos Operacionais podem ser simulados, testados e
corrigidos antes de sua implementacdo no ambiente real.

A partir deste ponto, os procedimentos operacionais sdo migrados
gradativamente para o ambiente real até que todos estejam completamente
implementados nele e que o sistema fisico real possa ser implantado por inteiro.

Observa-se na Figura 3.1 que nesta sistematica é inserido um
ambiente dinamico, responsavel por fazer a interligacdo entre os sistemas reais e os
sistemas virtuais simulados. Esse ambiente dindmico é abordado por Diogo et al,
(2008).

Para fazer que a implementacao em trés estagios seja possivel, uma
plataforma computacional deve ser concebida de forma a estabelecer uma
comunicacao entre o CLP e o simulador. Esta plataforma € o AD proposto por Diogo
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et al (2008). Este ambiente consiste de uma plataforma computacional que realiza
varias operacoes: i) Ele envia para o simulador os comandos (Cmda,) gerados no
CLP central; ii) Ele recebe as notificagdes de recebimento (Ackecmda)) do simulador.
Isto é feito para desligar o comando correspondente no CLP central; i) Ele recebe
as respostas (RpsB;) do Simulador e envia para o CLP central a fim de gerar o
evento nao-controlavel correspondente; iv) Ele envia para o Simulador as
notificacées de reconhecimentos (AckRpspB) geradas pelo CLP central. Isto é feito
para desligar no simulador a resposta correspondente; v) Ele tem uma interface para
alternar entre o modelo de simulagdo e o ambiente real. Contudo, a simulacao
continua sendo executado em paralelo com o subsistema real. Entdo, o AD inverte
as respostas e as notificacdes de recebimento quando um subsistema real esta
conectado. Isto é feito para impedir a geracao de respostas pelo Simulador. Neste
caso, o simulador recebe as repostas correspondentes do PO e gera a notificacao
de reconhecimento ao CLP local. Desta forma é possivel adquirir dados reais do
sistema de manufatura.

O AD foi desenvolvido em um software SCADA chamado Elipse E3
(Elipse Software, 2007). Essa plataforma foi escolhida devido ao fato de que inclui
programas que permitem a comunicacdo com os periféricos (drivers), e que
permitem a integracdo com outros sistemas de bancos de dados (BD), e
principalmente, devido a possibilidade de gerar biblioteca de modelos.
Particularmente, este recurso nos permite armazenar modelos de subsistemas (e
seus respectivos sinais, de acordo com o modelo de implementacao de trés niveis).

A metodologia apresentada por Diogo et al (2008) faz uso de uma
Biblioteca de Modelos de Comunicagao do Ambiente Dinamico (BMCAD), observado
na Figura 3.1. Esta biblioteca armazena os modelos propostos no ciclo de
desenvolvimento na etapa de modelagem. Ao armazena-lo, os projetistas podem
usar modelos ja desenvolvidos.

De acordo com o ciclo de desenvolvimento na Figura 3.1, a primeira
etapa corresponde a execucdo da simulagcdo da planta em estudo. Conforme
descrito no capitulo dois, a simulacao ocorre para validar as restricdes do SM. Para
tornar esta abordagem possivel, o AD estd conectado ao simulador para que
troquem sinais entre si. Cada modelo do BMCAD é composto por um par de canais
de comunicacao. Neste caso, o objetivo do AD é permitir a simulagcdo que interaja
com a troca de eventos enviada pelo CLP central. Além disso, é necessario
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conceber uma codificacdo no simulador, de modo que seja possivel a comunicagcao
com o AD e a simulagéo orientada com base nos eventos externos.

Como os ambientes de simulacdo, ambiente dinamico e ambiente
real utilizam recursos computacionais diferentes é necessario estabelecer um canal
de comunicacao entre esses ambientes a fim de garantir que a troca de comandos
ocorra de forma semelhante a um ambiente completamente real.

O canal de comunicacao entre o ambiente dinAmico e o ambiente
real & descrito em Diogo (2008), sendo que para esse canal sdo usados 0S recursos
do préprio software que emula o ambiente dinamico.

Em relacdo a comunicagdo entre o ambiente de simulacdo e o
ambiente dinamico foi necessario conceber um nivel adicional para que possa ser
compatibilizada e uniformizada a troca de comandos e respostas. Essa interface foi
concebida para poder auxiliar a comunicacdo e integracdo entre ambientes que

utilizam plataformas computacionais diferentes.

3.2 Ambiente de Simulacao

O ambiente de simulagdo € concebido para permitir a
implementagao do nivel de procedimentos operacionais e nivel de sistemas fisicos a
serem simulados em um software especifico para simulacdo. Desta forma, neste
ambiente os Procedimentos Operacionais e os Sistemas Fisicos serdo modelados e

implementados dentro da estrutura de controle supervisério, conforme Figura 3.2.
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Figura 3.2 —Detalhamento do ambiente de simulagao

Portanto, baseado em uma arquitetura dividida em niveis, uma
adaptacdo do modelo proposto por Hibino et al. (2006) foi inserida. Assim, a
simulacao foi feita em trés niveis, de acordo com a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Niveis do ambiente de simulagédo

O nivel de interface é responsavel pela comunicagdo entre o
ambiente de simulacdo e o AD. Seu principal objetivo é realizar a leitura dos
comandos enviados pelo AD, processa-los e executar o PO relacionado a cada
comando. Os comandos enviados a partir do CLP ao AD sdo armazenados em um
BD, e lidos pelo simulador, posteriormente. Também no simulador, uma estrutura de
tomada de decisdo é definida de acordo com um determinado valor l6gico. Neste
caso, o nivel de interface envia um sinal para o nivel de PO; caso contrario, espera
por uma nova leitura ao BD.

Neste nivel sdo escritas todas as rotinas que irdo garantir a leitura
dos comandos e envio das repostas de forma a garantir a troca de informacdes em
tempo suficiente e seqlenciamento correto para que o ambiente dindmico possa
executar suas tarefas sem perda outro troca de informacgdes.

Além desse fato o nivel de interface é utilizado como uma camada
que ird permitir a integracdo de ambientes de desenvolvimentos diferentes. Em

muitos casos é previsto que o a aplicacdo a qual o ambiente dindmico esta



40

implementada nado seja compativel diretamente com a aplicacdo de simulacao,
assim esse nivel tera a responsabilidade de resolver essa incompatibilidade.

E no nivel de procedimentos operacionais que as seqiiéncias de
execucoes das tarefas da planta sao implementadas. Nesse nivel o projetista ira
desenvolver conforme os modelos previamente gerados na etapa de sintese. Todas
as consideracdes de tempo por processo, utilizacdo de recursos e demais restricdes
do modelo devem ser prevista e inseridas neste nivel.

O nivel PO também ¢é responsavel por enviar os comandos do nivel
de interface ao nivel de modelos virtuais. A fim de minimizar o tempo dos dados, o
evento correspondente a uma resposta é enviado diretamente ao AD pelo BD, sem
ser tratado pelo nivel de interface. Fica a cargo deste nivel a geragao dos registros,
que devem conter dados quantitativos sobre a planta e sobre a capacidade
produtiva. Assim, além de ser possivel a validagdo da estrutura de controle, a
decisdo sobre os recursos disponiveis para planejamento da producdo pode ser
tomada.

O nivel dos Modelos Virtuais é responsavel pela simulacdo dos
subsistemas que compdem a planta em estudo. Nesse caso, esse nivel apresenta
uma comunicacao direta com o nivel de PO e troca comandos e respostas com ele.
Além disso, os modelos virtuais sdo implementados levando-se em conta a
disposicao fisica do modelo, tanto para a planta real como para a virtual. Dessa
forma, para cada modelo de subsistema virtual ha um subsistema real
correspondente.

De acordo com a etapa de implementacao proposta, os PO podem
ser simulados um a um, como mostrado na Figura 3.4. Primeiramente, somente um
modelo virtual; depois, novos modelos sdo progressivamente agregados até atingir a
simulacdo completa do sistema. Ao se fazer isso, é possivel determinar
gradativamente se a acao de controle imposta pelo CLP esta correta, ou se o
projetista conseguiu atingir as especificacdes plenamente. A insercdo progressiva
dos PO permite uma verificacdo sistematica da sintese do SC bem como da

confianga nos subsistemas inseridos.



41

CLP N p o !
csitlltral -‘ll J AD ] T | (:Mntral ] AD
SP Cmda | Rplp; ) SP
l AckCmdoy AckRplp;
Simulador @ i : Simulador
v Y gl
S Vpo,H - “\lpall .
Simulacao

Figura 3.4 — Evolugdo da simulacéo, Diogo et al (2007).

A abordagem apresenta as seguintes vantagens sob a
implementagao direta em um ambiente real sem simulagéo:

* ndo é necessario desenvolver uma metodologia para traducdo dos
autdmatos dos Supervisores Modulares e do Sistema-produto para um ambiente de
simulacéo;

» & possivel implementar e testar todos os Procedimentos Operacionais
simultaneamente com os SMs e SPs ja implementados num sistema real;

* garante agilidade na implementacao real dos Procedimentos Operacionais:
podem ser implementados no sistema real sem que todos os Procedimentos
Operacionais estao fisicamente implementados;

« mantém um banco de dados contendo os Procedimentos Operacionais
simulados para futuras utilizacées, implementagdes e alteracdes (aproveitamento de
c6digo);

» permite a extracdo de dados dos processos de manufaturas real, visto que o

sistema de simulagao continua presente.

3.3 Interface

O nivel de interface de controle de simulacao é composto pelas
tecnologias de comunicacao entre 0 Ambiente de Simulagdo e o CLP, bem como
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pelo Ambiente Dinamico, responsavel pelo controle de trocas de comandos e
repostas e determinagéo dos subsistemas reais ou simulados.

Como um requisito definido para este trabalho é de possibilitar um
suporte a implementacado da TCS da forma mais abrangente possivel, levantou-se
um minimo de condi¢cdes para que essa implamentacao seja viavel.

Como nesse modelo a implementacdo dos dois ultimos niveis da
estrutura de controle adicionados do nivel de interface é feita num software de
simulacdo,.esse software deve permitir que ambos 0s niveis sejam implementados
de acordo com a sistematica proposta acrescidos dos controle necessarios para o
nivel de interface.

Para tanto, o software de simulagdo deve conter pelo menos

1) possibilidade de comunicacdo com aplicagdes externas;

2) possibilidade de implementacao, por meio de blocos, de procedimentos
operacionais;

3) possibilidade de criagao de recursos fisicos virtuais;

4) uma linguagem de programacdo capaz de ordenar a simulacéo
conforme descrito nas etapas de simulacao.
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4 ETAPA DE IMPLEMENTACAO

Este capitulo descreve os procedimentos para a implementagao do
ambiente de suporte a simulacéo da TCS. Nele as fases desta etapa sdo detalhadas
de acordo com a proposta de trabalho indicada no capitulo anterior. Portanto, como
resultado deste estudo, no final deste capitulo sera possivel desenvolver um

ambiente de simulacdo que dara apoio a implementacéo da TCS.

4.1 Fase de simulacao

- Coleta de dados e estabelecimento do canal de comunicacao:

Nessa fase sdo identificados todos os comandos e repostas, bem
como os subsistemas e seus respectivos Procedimentos Operacionais e Sistemas
Fisicos que devem ser modelados.

Faz-se necessario, em primeiro lugar, levantar os dados dos
subsistemas, identificando quais sdo os Procedimentos Operacionais pertinentes a
cada um. Desse modo, deve-se criar uma tabela que € denominada de Matriz de
Subsistemas e Procedimentos Operacionais, conforme sugestdo dada na Tabela
4.1.

SUBSISTEMA PROCEDIMENTO
Nome Identificador Nome Identificador

Subsistema X SubSisX Procedimento OPX
Operacional X

Subsistema Y SubSisY Procedimento OPY
Operacional Y

Subsistema Z SubSisZ Procedimento OPZ
Operacional Z

Tabela 4.1— Matriz de subsistemas e procedimentos operacionais




44

Essa matriz serve de referéncia para saber quais sdo o0s
subsistemas e Procedimentos Operacionais simulados e, posteriormente, migrados
para o ambiente real.

Depois dessa definicao, é necessario identificar os comandos e as
respostas que séo trocados com o Ambiente Dinamico por meio das tecnologias de
comunicacao. Para que seja preservada a estrutura de controle e melhorada sua
organizacao, é sugerido ordenar os comandos (cmd), reconhecimentos de leitura de
comandos (ackread), procedimentos operacionais (op), respostas (resp) e
informacao de procedimento simulado ou executado (real) da seguinte forma:

» cmda, em que a corresponde a um comando gerado pelo Sistema-produto

» ackreada, em que a corresponde a uma informacdo de reconhecimento de
leitura de comando

* 0pa, em que a corresponde a um procedimento operacional a ser simulados

* respa, em que a corresponde a uma reposta gerada pelos Procedimentos
Operacionais

* reala, em que a corresponde a um Procedimento operacional a ser
transportados do ambiente simulado para o ambiente real.

Sendo assim pode-se montar a Matriz de Comandos e Repostas da

forma mostrada na Tabela 4.2.

COMANDO RESPOSTA PROCEDIMENTO
cmdaX rpIBX OPX
cmda¥Y rpIBY OPY
cmdoZ rpIBZ OPZ
rplpZ OPZ

Tabela 4.2— Matriz de Comandos e Repostas

Por causa da possivel incompatibilidade entre os softwares de
simulacdo e os softwares de controle e aquisicdo de dados dos CLPs nos quais
estardo os Sistemas Produto, é necessario implementar um arquivo de controle
intermediario a esses dois softwares para possibilitar a comunicagdo e controlar o
trafego das informacgdes.

O préximo passo € montar um /ayout de arquivo de comunicacao
entre os softwares de simulacao e o sistema representante do Ambiente Dinamico.

Esse layout deve apresentar uma matriz M , em que os i s&o os

subsistemas dos Procedimentos Operacionais e os j, 0s comandos, respostas e a
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variavel que ira definir se o subsistema esta sendo simulado ou ja foi implantado no

ambiente real, conforme Figura 4.1.

Real cmdj rolj ackcemd] ackmlj cmdj rol]
QP a a a a a a a
QP a a a a a a a
QP a a a a a a a

Figura 4.1— Layout do arquivo de controle de comunicagéo

Depois de levantar esses dados, € necessario referenciar as
variaveis dos sistemas de simulagcdo e o /layout do arquivo de controle de
comunicacao, para que seja possivel programar ambos os softwares, mantendo as
identidades e padrdes necessarios que evitam conflito entre comandos e repostas e
as diversas variaveis do sistema.

A Tabela 4.3 apresenta esse relacionamento para o caso de sua
implementag&o no software Microsoft Excel.

Comando/Resposta/Controle | Simulador Scada
cmdaX C3 L3C3
cmda¥Y C4 L4C3
cmdaZ C5 L5C3
rplBX D3 L3C4
rpIBY D4 L4C4
rplBZ D5 L5C4
rpluZ H5 L5C4
ackemdayY E3 L3C5
ackemdaY E4 L4C5
AckemdaZ E5 L5C5
ackrplpX F3 L3C6
ackrplBY F4 L4C6
ackrplZ F5 L5C6
ackrpluZ H5 L5C6
OPX B3 L3C2
OPX B4 L4C2
OPX B5 L5C2

Tabela 4.3 — Relacionamento entre a matriz de comunicagéo e as variaveis e apontamentos nos

software
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« Modelos no ambiente de simulacao

Com todos os dados ja levantados, é possivel iniciar a modelagem
no ambiente de simulagédo, que deve prever a implementagcdo dos modelos nos trés
niveis propostos.

Como sugestao, o primeiro nivel a ser modelado deve ser o nivel de
Procedimentos Operacionais. Isso porque em um nivel de interface o simulador ira
utilizar as variaveis criadas no nivel de procedimentos operacionais e, para isso, o ja
deve estar implementado.

Para modelar este nivel é necessario que sejam previstos quatro
itens:

* a execucao de cada procedimento operacional, que deve respeitar as
especificacdes do modelo proposto;

* 0 ponto de validagéo, por meio de chamada ao nivel de interface, que valida
o procedimento operacional que estd sendo executado, avaliando se esta sendo
somente simulado ou simulado e também executado no ambiente real;

* UM ou mais pontos para devolugdo das respostas, caso o procedimento
operacional esteja sendo somente simulado;

» trocas de comandos com o nivel de Interface e com o nivel de subsistema

fisico virtual.

Para o nivel de subsistemas Fisico Virtual devem ser implementados
os modelos dos recursos fisicos que obedecam suas caracteristicas. Esse nivel
também deve prever a troca das entradas e saidas do Sistema de Controle.

- Programacao do controle do nivel de Interface

Nessa fase sdo definidas as rotinas para a troca dos comandos

entre o Ambiente de Simulacéo e o Software SCADA e também a implementacao do

modelo do Procedimento Operacional.

» Troca dos comandos
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A troca de comandos deve assegurar ao simulador ler sempre de
forma sequencial o comando dado, para impedir a leitura de um mesmo comando
duas vezes ou mais. Para que isso ocorra e para que a troca de comandos evolua,
determinam-se as seguintes func¢des de controles, definidas nas figuras Figura 4.2,

Figura 4.3 e Figura 4.4, para a implementacado no software de simulacéo:

Blocc Inicializa Variaveis
/linicializacao das Variaveis
/ldeclaragao das variaveis
varOpn como inteiro
cmdan como inteiro
rpln como inteiro
ackemdan como inteiro
ackrplfn como inteiro

/IDefinindo os valores iniciais das variaveis
[IvarOpn sera definida pelo Ambiente Dinamicc
cmda = (

rpln =G

ackemdan = (

ackrplfn :=C

\//término de inicializagao das variaveis

Figura 4.2 — Funcao de definicao e inicializacao das variaveis

Fungac Verificagado de gravagdo de comando
/lInicio da funcgac
Lé variavel ackreadan
Se ackreadan := 0 entdo

Chama fungao leitura do comando
Se nao

Define que nao sera executado nenhum Procedimento Operacional
Fim Se
/[Fim da funcao

. J

Figura 4.3 — Funcao leitura e verificagdo de gravacdo de comando



48

Funcéc Leitura dos Comandos
/lInicio da funcgao
Lé variavel cmdon
Se cmcon = 1 entdo
Executa a OPn
Se nao
Define que nao sera executado nenhum Procedimento
Operacional
Fim Se
\//Fim da fungao

Figura 4.4- Funcao leitura dos comandos

Fungac Define ackreac
/lInicio da funcao
ackreadon :=0
Grava ackreadan
//[Fim da funcaoc

Figura 4.5- Funcao define ackread

A fim de garantir o correto seqlenciamento dos comandos, as
fungbes descritas anteriormente devem respeitar o fluxo de controle descrito na
Figura 4.6.
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SIMULAGAO : SEQUENCIA DE TROCA DE COMANDOS

Ambiente de
Simulagao

Nivel de Interface

Ambiente
Dinamico

Sistema Produto

iniciar a simulagao

zerar as variaveis

verificar se o
comando ja foi
gravado

y
verificar se o
comando ja foi

real =0

cmd =0
ackrd =0

rpl =0
ackrpl =0

real=0
cmd =1
ackread =0
rpl =0
ackrpl =0

real =0
cmd =1
» ackread =1 <

gravado

ler o comando e

verificar se o
simulador liberou
a escrita de
comandos

[«

gravar o comando

ravar ackread

rpl =0
ackrpl =0

real =0
cmd =1
ackread =1

tratar o comando

resetar o ackread
informando que ja
leu o comando

verificar se o
comando ja foi
gravado

e
l

verificar se o
comando ja foi

9

verificar se o
simulador liberou

\ 4

A

rpl =0
ackrpl =0

real =0
cmd =1
ackread =0
rpl =0
ackrpl =0

real =0
cmd =0
ackread =0
rpl =0
ackrpl =0

real=0
cmd =1
ackread =0

gravado
A
verificar se o
comando ja foi

a escrita de
comandos

verificar se o
simulador liberou
a escrita de
comandos

A 4

resetar comando

A

gravar o comando

]

A

rpl =0
ackrpl =0

real=0
cmd =1
> ackread =1 <

gravado

rpl =0
ackrpl =0

gravar ackread

processar o
comando

aguardar

aguardar

aguardar

A

A
processar
comando seguinte
A
4@“@'
A
aguardar

Figura 4.6 — Fluxo de controle de troca dos comandos



50

- Troca de respostas

A troca de respostas deve assegurar ao simulador ler as respostas
sempre de forma sequencial e incremental.

Para que isso ocorra e para que a troca de resposta evolua,
determinam-se as seguintes funcdes de controles, definidas nas figuras 4.12, 4.13 e
4.14.

Fungac Leitura da resposta

/lInicio da funcao
Lé valor de rplgn
//[Fim da funcaoc

Figura 4.7 — Funcéo leitura da resposta

Fungac Incremento da resposta

/lInicio da funcgao
Incrementa 1 em rplfn
//[Fim da funcao

Figura 4.8 — Funcéo incremento da resposta

Fungac Gravagao da resposta

/lInicio da funcao
grava rplgn
//[Fim da funcaoc

Figura 4.9 — Funcao gravacao da resposta

Da mesma forma que para o controle dos comandos, existe a
necessidade de seguir o fluxo de controle das respostas para a implementacao das
funcdes anteriormente descritas. O fluxo de controle das respostas pode ser

observado na Figura 4.10.
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SIMULAGAO: SEQUENCIA DE TROCA DE RESPOSTA

Ambiente de , Ambiente
. ~ Nivel de Interface . oa
Simulagao Dinamico

Sistema Produto

iniciar de envio de

resposta

\ 4

real =0
ler o valor da cmd =_0 verificar se o valor
resposta ackrd =0 da resposta
rpl =0
A y
real =0
incrimentar 1 a cmd =0 verificar se o valor
_ o —
resposta ackread =0 da resposta
rpl =0
Y real =0 Y
cmd =0 -
escrever 0 Novo _ Verificar se o valor
» ackread =0 <
valor resposta _ da resposta
rpl =1
real =0
Aguardar nova cmd =0 P .| lerovalorda
resposta ackread =1 | [ d resposta
rpl =1
v v
real =0
aguardar nova cmd =(i decrementar 1 do
resposta ackread =0 valor da reposta
rpl =0
v v
real =0
aguardar nova cmd =(i gravar novo valor
resposta ackread =0 da reposta
rpl =0
real =0
aguardar nova cmd =0 verificar se o valor
— _ ]
resposta ackread =0 da resposta
rpl =0

aguardar

aguardar

aguardar

processar reposta

aguardar

aguardar

aguardar

Figura 4.10 — Fluxo de controle de troca das respostas

A implementacéo feita desta forma visa a garantir o seqienciamento

correto na troca dos comandos e respostas, evitando que eles sejam alterados sem

terem sido previamente tratados pelo simulador e pelo Ambiente Dinamico.
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Essa garantia é dada por meio de um conjunto de varidveis
auxiliares denominadas de ackread e ackrpl, que apresentam as informacdes de
reconhecimento de envio e leitura dos comandos e respostas. Sendo assim, quando
um comando novo € enviado pelo Ambiente Dinamico, a variavel ackemd é setada
para zero e, desse modo, quando o simulador efetuar seu ciclo de leitura, ira
detectar que aquele comando presente € um novo comando, processando-o. Uma
vez que esse comando seja interpretado pelo simulador, ele deve restabelecer o
valor dessa variavel para um, liberando o Ambiente dinAmico do envio de um novo
comando.

O mesmo ocorre no envio das respostas, por meio do ackrpl. Porém,
neste caso, como o0s eventos gerados sdo eventos nao controlaveis, o retorno das
respostas do simulador ao ambiente dinamico é dado por meio de um incremental
unitario na variavel ackrpl, somando-se um ao valor atual da variavel toda vez que
uma nova resposta for enviada. Quando o Ambiente Dinamico efetuar o seu ciclo de
leitura, ira verificar o valor desta variavel e decrementar um; a resposta entao sera
tratada.

Essa forma de implementagcdo confere ao ambiente uma
confiabilidade na troca dos comandos e respostas, garantindo que nao sera enviado
um segundo comando sem que o anterior ja tenha sido interpretado pelo ambiente
de simulacao. Desta forma, percebe-se que, quanto mais rapidas forem as leituras
do ambiente de simulacdo, mas rapido sera liberado o Ambiente Dindmico de efetuar
outro envio de comando. Isso permite uma aproximagao de execucao da simulacao
em tempo real, bastando para isso que os ciclos de leitura e gravagdo do ambiente
de simulagdo sejam inferiores aos ciclos de leitura e gravagcdo do Ambiente

Dinamico.

4.2 Fase de simulacao + CCT

Esta é a fase na qual os subsistemas sdo gradativamente migrados
para a o ambiente real, o que permite que seja possivel a implementacdo de
Procedimentos Operacionais em um ambiente real, conforme possam ser validados

em conjunto com o restante da planta que ainda esta sendo simulada.
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Para efeitos de comparacgao de resultados, 0 ambiente simulado deve manter
o Procedimento Operacional migrado. Desta forma, o ambiente simulado e o

ambiente real podem ser visualizados conforme Figura 4.11.

Sistema de Controle Para Simulacao

Supervisores Modulares

B —_ i
sinais de desabilitagio k eventos

Cmda. AckhCmd AckRandl
4 +— T

BMC
A |
Cmda; ¥ AckCmdu; AckRsphi § [Rspj

comandos \ respostas Interface de Controle de Simulacao

comandos
simulados

Procedimentos Operacionais respostass

imuladas

A
saldas do SC entradas do SC
virtual % virtual

Planta Ramadge Wonham
___________Estendidapara Simulagdo _ ________

Procedimentos Operacionais

Ambiente Real

“saidasdoSCTT T T T T M ntradasdo  iiatuiadd
virtual L virtual

sistema a ser controlado

sistema a ser controlado

r
:
T
Ambient? Simulado

Figura 4.11 — Ambiente simulado + ambiente real

Ha, entdo, a necessidade de o nivel de interface controlar a
informacdo de comandos e respostas, e 0s procedimentos operacionais devem
saber tratar quais respostas devem ser devolvidas ao ambiente real.

Para isso, no nivel de interface, a informagdo de controle que
informa que determinado OP estd sendo executado no ambiente real deve ser
alterada e sua variavel habilitada, ou seja, seu valor devera ser um. Na Figura 4.12 é
apresentado um exemplo em que o OP1 esta sendo executado no ambiente real e
os outros OPs estao sendo simulados.

A | B | ¢ | b | E [ F [ ] H |
1 Arena
2 Real crndi rl ackermdl ackmpll  rpld ackrpl2
3 0P 1 a a a a a a
4 |0R2 a a a a a a a
5 |OP3 a a a a a a a

Figura 4.12 — Arquivo de controle de comunicagdo com OP executada ambiente real e virtual

As fungbes relativas as leituras e aos tratamentos dos comandos

permanecem inalteradas, visto que o processo de leitura dos comandos que sao
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destinados ao ambiente real deve ser feito pelo simulador. Dessa forma, todo
comando executado no ambiente real € também simulado e os dados de
comparacao podem ser extraidos visualmente e em relatérios.

As funcdes relativas as gravacdoes das respostas também
permanecem inalteradas, ja que elas também devem ser tratas na simulacao para
efeitos de comparacéao e registro. Porém, a fungcdo de gravacao sera alterada a fim
de impedir que as repostas para o procedimento operacional executado no ambiente
simulado sejam passadas para 0 ambiente dindmico como sendo as repostas
executadas no ambiente real, conforme Figura 4.13.

/—Fungac Gravagao da resposta ~

/lInicio da funcgac

Lé variavel realn

Se realn:= 0 entao
grava rplon

Se nao

nao grava rplan
Fim se
/[Fim da funcao

. J

Figura 4.13 — Fungao gravagao da resposta

A simulacao +CCT pode ser implementada de acordo com o fluxo de
controle de comando, Figura 4.14 e fluxo de controle de resposta, Figura 4.15.

Com a implementagédo dessa estrutura, composta por esses blocos
de comandos e estrutura de controle, ndo se faz mais necessario alterar o ambiente
desenvolvido, e, conforme a implantacdo proposta por Diogo et al (2008), o
ambiente dinamico pode controlar, por meio da alteracao da variavel de controle de
ambiente, quais serdao os Procedimentos Operacionais que serdo simulados ou
executados.

Assim, todos os procedimentos operacionais podem ser simulados
na integra, ou executados parcialmente em um ambiente real e parcialmente
simulados em um ambiente virtual, trocando informacbdes, em que podem ser

estraidos dados e relatérios no ambiente de simulacao.



55

SIMULAGAO + CCT : SEQUENCIA DE TROCA DE COMANDOS

Ambiente de
Simulagao

Nivel de Interface

Ambiente
Dinamico

Sistema Produto

iniciar a simulagao

zerar as variaveis

verificar se o
comando ja foi
gravado

y
verificar se o
comando ja foi

real =0

cmd =0
ackrd =0

rpl =0
ackrpl =0

real=0
cmd =1
ackread =0
rpl =0
ackrpl =0

real =0
cmd =1
» ackread =1 <

gravado

ler o comando e

verificar se o
simulador liberou
a escrita de
comandos

[«

gravar o comando

ravar ackread

rpl =0
ackrpl =0

real =0
cmd =1
ackread =1

tratar o comando

resetar o ackread
informando que ja
leu o comando

verificar se o
comando ja foi
gravado

e
l

verificar se o
comando ja foi

9

verificar se o
simulador liberou

\ 4

A

rpl =0
ackrpl =0

real =0
cmd =1
ackread =0
rpl =0
ackrpl =0

real =0
cmd =0
ackread =0
rpl =0
ackrpl =0

real=0
cmd =1
ackread =0

gravado
A
verificar se o
comando ja foi

a escrita de
comandos

verificar se o
simulador liberou
a escrita de
comandos

A 4

resetar comando

A

gravar o comando

]

A

rpl =0
ackrpl =0

real=0
cmd =1
> ackread =1 <

gravado

rpl =0
ackrpl =0

gravar ackread

processar o
comando

aguardar

aguardar

aguardar

A

A
processar
comando seguinte
A
4@“@'
A
aguardar

Figura 4.14 — Fluxo de controle de comandos para o Ambiente de Simulagéo + CCT
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SIMULAGAO + CCT: SEQUENCIA DE TROCA DE RESPOSTA

Ambiente de
Simulagao

Nivel de Interface

Ambiente
Dinamico

Sistema Produto

iniciar de envio de

resposta

\ 4

ler o valor da

real =0
cmd =0

resposta

4

incrimentar 1 a
resposta

\ 4

escrever o novo

.| verificar se o valor

A

ackrd =0
rpl =0

real =0
cmd =0

"l daresposta

4

verificar se o valor

A

ackread =0
rpl =0

real =0
cmd =0
> ackread =0 <

valor resposta

Aguardar nova

da resposta
A
Verificar se o valor

rpl =1

real =0
cmd =0

resposta

\ 4

aguardar nova
resposta

\ 4

aguardar nova
resposta

aguardar nova
resposta

da resposta

ler o valor da

A

ackread =1
rpl =1

real =0

cmd =0
ackread =0

rpl =0

real =0

cmd =0
ackread =0

rpl =0

real=0

cmd =0
ackread =0

rpl =0

>
resposta

decrementar 1 do
valor da reposta

gravar novo valor
da reposta

verificar se o valor
da resposta

aguardar

aguardar

aguardar

processar reposta

aguardar

aguardar

aguardar

Figura 4.15 — Fluxo de controle de respostas para o Ambiente de Simulagéo + CCT
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4.3 Fase de execucao

A fase de execucéao € a ultima da etapa de implantacao do Ciclo de
Desenvolvimento proposto por Busseti e Portela (2006), e ocorre quando todos 0s
procedimentos operacionais ja estdo implementados no ambiente real, sendo
necessario somente marcar a variavel que define em qual ambiente esta sendo
executado o procedimento operacional para o ambiente real para todos os OP.

O ambiente de simulacao, por meio do recebimento dos comandos
do ambiente dinamico, atua para efeitos de comparacao e andlise do sistema real

implementado, somente.
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5 EXEMPLO DE APLICACAO

Neste capitulo é apresentado um exemplo de aplicagcdo da
sistematica de simulagdo proposta, a fim de validar e testar as funcionalidades
descritas. Neste exemplo foram implementados os niveis de supervisores e sistema
produto num CLP real e através de atuadores foram gerados os eventos nao
controlaveis de forma aleatério e independente. Os niveis de procedimentos
operacionais e sistemas fisicos virtuais inicialmente foram implementados no
ambiente de simulagao e posteriormente implementados no CLP real para validar as
fases da etapa de simulacdo. Nos itens abaixo sdo descritos os procedimentos
adotados para essa implementacgéo.

5.1 Definicao do ambiente de estudo de caso

Nesse estudo de caso, implementa-se a sistematica de simulacao
em um sistema de manufatura composto por trés maquinas e dois buffers, um entre
as maquinas 1 e 3 e outro entre as maquinas 3 e 2, conforme exemplificado na
Figura 5.1. As maquinas sao representadas por M1,M2 e M3 e os buffers por B1 e

B2, unitarios, com capacidade de armazenamento igual a um.

a2 B1 a3 L3 a2
B1 B2
B3

Figura 5.1 — Sistema de manufatura de trés maquinas

Este exemplo tem como base a distribuicdo de estrutura de controle
Supervisério de Sistemas a Eventos Discretos proposta por Viera el al (2004). Em
seu trabalho, Vieira el al (2004) usa este sistema de manufatura com a finalidade de
exemplificar a aplicacao da distribuicdo da estrutura de controle em supervisores,
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sendo essa a abordagem adotada nessa implementacdo. Com este exemplo pode-
se validar e assegurar a viabilidade de implementacdo, a modularidade do sistema
fisico e validar a reutilizacao das estruturas de controle previamente implementadas.

Os geradores associados as maquinas para esses sistemas sao
definidos na Figura 5.2, em que M1 no estado 0 significa maquina em repouso e no
estado 1 significa maquina trabalhando; o mesmo ocorre para M2. Para M3, o
estado 0 significa que o manipulador robético esta em repouso, o estado 1 significa
que o manipulador esta levando a peca do buffer B1 para o buffer B2 e no estado 2

significa que o manipulador esta retornando ao estado de repouso.

: G3: G2:
G1: o o3 @@
3 B2
Figura 5.2 — Geradores das maquinas M1, M2 e M3

Para este caso, identificam-se os eventos a (inicio de operacgéo) e B
(fim de operacao) como eventos controlaveis e ndo-controlaveis, respectivamente.

Como o objetivo da Teoria de Controle Supervisorio é o de utilizar ao
maximo os recursos disponiveis e de forma correta, garantindo a seguranca do
procedimento, deve-se atentar a alguns detalhes que resultam em algumas
especificacoes. Ao verificar o sistema proposto, observa-se que ele nao pode causar
underflow nem overflow nos buffers, ou seja, nao pode haver sobreposi¢do de pecas
€ as maquinas nao podem retirar pecas de um buffer vazio. Essas duas

especificacoes, E1 e E2, sdo representadas pelos geradores da Figura 5.3.

Figura 5.3 — Especificagdes de controle E1 e E2
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A composicao dessas especificacdes evita que ocorram o underflow
e o overflow.

Pela sintese dos supervisores modulares reduzidos, conforme
Queiroz e Cury (2000), sdo obtidos os supervisores para esse sistema de

manufatura mostrado na Figura 5.4.

al.83,u3 B3,u3 al.3,p3 B2.83

SM2Z:

Figura 5.4 — Supervisores modulares para o sistema de manufatura

Observa-se, na Figura 5.4, que os eventos nos arcos de transicao
sdo os eventos habilitados e os eventos dentro dos quadrados sdo os eventos
desabilitados pelo supervisor e desta forma ndo ocorrerem naquele estado.

Na figura 5.5 sdo apresentados os diagramas funcionais dos
procedimentos operacionais deste sistema de manufatura, conforme IEC61131-3,
1993.

] ] —]
ﬁcmdal Jr cmdo3 cmdo2
i
| ||
4 " 1plp3
| tpIpl | B
| T 1plpl - rplf2
N
mlB3

Figura 5.5 — Diagramas funcionais dos Procedimentos Operacionais do sistema de manufatura
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Segundo Viera e Cury (2004), um procedimento operacional é
iniciado no momento em que ele recebe um comando cmdai , neste caso os
comandos recebidos pelo Sistema-produto iniciam as operacdes das maquinas, que
ao terminarem seus procedimentos operacionais geram uma resposta rplBi ou rplui

gue esta relacionada a um evento nao controlavel.

5.2 Levantamento de informacoes do ambiente de
simulacao

5.1.2 Coleta de dados e estabelecimento do canal de comunicacao

Para o exemplo em questéo, considera-se a arquitetura de controle
inicialmente composta por um CLP na qual estdo implementados os niveis de
Supervisores e o de Sistema-produto. Esse CLP é chamado de CLPO e é
implementado em um simulador comercial, que neste caso é o Arena, usado para a
implantagcdo dos niveis de Procedimento operacional simulado e sistema fisico
simulado. Na sequUéncia, quando os procedimentos operacionais forem migrados
para 0os ambientes reais, é inserido um CLP para cada um, e o OP1 implementado
no CLP1, o OP2 no CLP2 e o OP3 no CLP3

Como primeira etapa, devem ser identificados os numeros de
subsistemas e seus respectivos procedimentos operacionais, para que sejam

obtidos conforme Tabela 5.1.

SUBSISTEMA PROCEDIMENTO
Nome Identificador Nome Identificador

Subsistema 1 SubSis1 Procedimento OP1
Operacional 1

Subsistema 2 SubSis2 Procedimento OoP2
Operacional 2

Subsistema 3 SubSis3 Procedimento OPS3
Operacional 3
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Tabela 5.1 — Matriz subsistemas e seus procedimentos operacionais

Passa-se agora a enumeracao de todos os comandos e respostas,
identificando a quais procedimentos operacionais eles fazem parte, a fim de ser
criada a matriz de troca de comandos.

Para esse exemplo define-se a matriz desta forma:

Comando Resposta Procedimento
cmdaf rplB1 OP1
cmda2 rplB2 OoP2
cmda3 rplB3 OP3
rplu3 OP3

Tabela 5.2 — Matriz de comandos e repostas

Para cada comando e reposta é inserido um bit para controle, desta

obtendo-se também a matriz de controle:

Comando Resposta Procedimento
ackcmada?2 ackrplp1 OP1
ackemda?2 ackrplp2 OP2
ackemda3 ackrplB3 OP3

ackrply3 OP3

Tabela 5.3 — Matriz de controle

Para complementar essas duas matrizes, pode ser definida a lista
dos subsistemas que se pretende simular e controlar.

Nome do
Subsistema
Subsistema 1
Subsistema 2
Subsistema 3

Tabela 5.4 — Sistemas a serem controlados

Assim, compondo as matrizes de comando e reposta, de controle e
de sistemas a serem controlados, o arquivo elaborado para seguir a matriz de

comunicagao fica conforme a figura 5.6.
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A | B Jec[Dp[ & [ F [ & [ H |

1 Arena

2 Feal cmdlpll  ackemd!  ackrpll rpl2 ackrpl

3 |01 a a a a a a a
4 (052 a a a a a a a
A (053 a a a a a a a

Figura 5.6 — Layout do arquivo de controle de comunicagéao (completo.xls)

Uma vez definido o layout, é possivel apontar as variaveis do
software Arena e do E3 nesse arquivo, para que, posteriormente, sejam

implementados os codigos-fonte. Esse apontamento é mostrado na tabela 5.5.

Comando/Resposta/Controle | Arena E3

cmda C3 L3C3
cmda?2 C4 L4C3
cmda3 C5 L5C3
rpIB1 D3 L3C4
rplp2 D4 L4C4
rpIB3 D5 L5C4
rplu3 H5 L5C4
ackemda?2 E3 L3C5
ackcmada2 E4 L4C5
ackemda3 E5 L5C5
ackrpl1 F3 L3C6
ackrpl2 F4 L4C6
ackrplB3 F5 L5C6
ackrplu3 H5 L5C6
OP1 B3 L3C2
OoP2 B4 L4C2
OP3 B5 L5C2

Tabela 5.5 - Relacionamento entre a matriz de comunicagao e as variaveis e apontamentos nos

software.

5.2.1 Escolha das tecnologias

Antes de iniciar a programagéao dos niveis a serem simulados, foram

escolhidas as tecnologias que foram empregadas nessa implementacao, conforme
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as restricoes e necessidades identificadas no capitulo anterior. Para compor todo o
ambiente de simulacao foram usados os seguintes softwares:

* como software de simulacdo foi selecionado o Arena®, pois
garante a implementacdo dos modelos dos procedimentos operacionais, dos
sistemas virtuais e permite como complemento a programagéo na linguagem Visual
Basic Script, estabelecendo o canal de comunicacao;

* para o0 ambiente dinamico é utilizado o software Elipse E3®,
conforme proposto e implementado por Diogo et al( 2008);

Como a versao do software Arena utilizada ndo consegue interagir
diretamente com o Elipse E3, foi utilizado o software Microsoft Excel para atuar
como canal de comunicacao entre eles, sendo o responsavel somente por facilitar a
troca de comandos e repostas entre 0 ambiente de simulagao e o dindmico.

Uma vez que os softwares escolhidos operam somente na
plataforma Microsoft Windows®, o sistema operacional usado foi o Microsoft
Windows XP®.

5.3 Integracao do ambiente de controle e comunicacao

com o ambiente dinamico

Como seqliéncia a essa implementacdo, devem ser modelados e
programados os niveis de sistema produto, a fim de possibilitar a criagcao e definicao
de todas as variaveis nele usadas, desta forma, foram criados os modelos dos trés
procedimentos operacionais, usando os blocos Station, Process e Dispose,
disponiveis no software Arena. Uma vez os trés procedimentos implementados, as
variaveis foram vinculadas as inicios e fim das operacdes usando os blocos VBAs.

O bloco station, foi usado para identificar o inicio do procedimento
operacional. Para cada um dos procedimentos foi criado um station com o0 nome
correspondente: OP1, OP2 e OP3, que identificam o inicio dos procedimentos
operacionais 1, 2 e 3, respectivamente.

Em seguida, foi inserido um bloco Process, obedecendo a mesma

regra de nomenclatura, definindo-se o processo 1, processo 2 e processo 3, para
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gue cada bloco possa representar as sequéncias respectivas de operagdes. Esses
blocos foram transformados em sub-modelos para que o programador pudesse ter
mais liberdade nas implementagdes dos procedimentos e fosse facilitada a
implementacao dos codigos usados.

No inicio de cada sub-modelo, foi implementado um bloco VBA, que
verifica se o procedimento sera simulado ou se ja estd implementado no ambiente
real, além de definir a variavel correspondente. Depois desse bloco, foi
implementado um procedimento padréo para fins de simulacéo e, ao fim de cada um
deles, foi inserido novamente um bloco VBA que grava a resposta dada, caso o
procedimento tenha sido definido como simulado, além de gravar a confirmacéo de
que uma resposta nova foi gerada para aquele processo.

Apés o tratamento da reposta por esse bloco, um bloco Dispose foi
inserido no final de cada Procedimento Operacional para informar o simulador sobre
o término do procedimento. Desse modo, o nivel de Procedimentos Operacionais

ficou implementado conforme Ffigura 5.7.

——————

¥

OP1 —————— Processo 1 ———————————{ Dispose 1

0

¥

OoP2 Processo2 p————{! Dispose 2

0

¥
OP3 Processo3 pb————{ Dispose 3

0
Ffigura 5.7 — Nivel de procedimento operacional implementado

No caso do procedimento operacional trés, como sédo executadas
duas rotinas, o sub-modelo apresenta dois blocos de processos e, ao final de cada
um deles, um bloco VBA para tratar os eventos de resposta, como observado na
Figura 5.8.

>— VBA —— Process 31 — VBA — Process 32 [— VBA =

Figura 5.8 — Detalhamento do Processo 3
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Depois da implementacdo do nivel de sistemas virtuais, em que 0s
recursos foram inseridos e os vinculos com os processos foram feitos, ha os
recursos de duas maquinas genéricas, que estdao efetuando os procedimentos
operacionais 1 e 2, um robé que executa o procedimento operacional 3 e dois
buffers para atender as especificacées do modelo, que pode ser verificada conforme

Figura 5.9.
é Buffer 1 Buffer 2 é

Maquina 1 Maquina 2

Figura 5.9 — Nivel de sistemas virtuais

A implementagéo do nivel foi feita por meio de um bloco Create, no
qual foram definidos os intervalos de leitura dos comandos. Esse bloco, no intervalo
definido, inicia a execuc¢ao de um bloco VBA, que chama a rotina de leitura. Uma vez
terminada essa leitura, um bloco Route € adicionado para que a decisdao de qual
procedimento operacional seja acionada.

Um conjunto formado por um bloco Station, chamado idle, e um
bloco Dispose também foi implementado para que, caso nenhum comando seja
detectado pela rotina anterior, o bloco Route possa tomar a decisdo de nao executar
nada, indicando que a simulacdo esta num estado de repouso, o que pode ser
observado na Figura 5.10.

Create 1 \>—f>' VBA —B Rota
IO 1 —
" Ide I - Idle_disp

Figura 5.10 — Implementagéo do nivel de interface

Posteriormente, foram inseridos na programacdao VBS todos os
blocos de controle, conforme programacao constante no apéndice A. Essa
programacao levou em consideracdo o uso do arquivo em Excel, conforme e a
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matriz de relacionamento entre os comandos, variaveis do Arena e E3, para
completar a controle da troca de comandos e respostas.

Com essa implementacao, o ambiente de simulacdo manteve-se
conectado ao ambiente dinamico, conforme definido por Diogo et al (2008),

concluindo-se a implementacao do ambiente proposto por esse trabalho.

5.4 Validacao da sistematica

Para validar o funcionamento da sistematica implementada,
inicialmente, com os trés procedimentos operacionais e com 0s sistemas virtuais ja
implementados no ambiente de simulagdo e no Ambiente Dinamico, definiram-se os

procedimentos operacionais como simulados, conforme Figura 5.11.
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iy Aplicacdo E3 Viewer - Screen Title E]@
G1

CMD EXT A1:
ACK CMD EXT A1:
RPL EXT B1:

* Simulagio
" PO real conectado

G2

CMD EXT A2:
ACK CMD EXT A2:
RPL EXT B2:

* Simulagao
" PO real conectado

G3

CMD EXT A3:
ACK CMD EXT A3:
RPL EXT B3:

“* Simulagio
" PO real conectado

Figura 5.11 — Interface com o usuario para a aplicagao do AD para o exemplo de trés maquinas

Depois disso, o simulador foi iniciado e foram executados trocas de
comandos geradas pelo CLP central. Verificou-se que os comandos gerados no CLP
foram corretamente transmitidos para o0s procedimentos operacionais. Essa
validacdo foi feita contando o numero de comandos gerados e o numero de
execucoes dos procedimentos operacionais, conforme pode se observar na Figura
5.12 e Figura 5.13.
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A | B |c]| D] E | F | & | H |
1 Arens
2 Real crd [rpl ackemd ackrpl rpl
3 |01 o 1 I 1 1 a
4 052 o 1 g 1 1 a
5 053 o 1 4 1 o 7 1

Figura 5.12 — Arquivo de controle para simulagéo

Create 1 \ WEA -_— Rata
II 16
Il é ldle_disgp
112
+
ol _— Process 1 Dizpose 1
— |
I
+
052 - Process 2 Dispoze 2
4
I
¥
[932%] _— Process 3 Dispoze 3
¥ }
1

Figura 5.13 — Ambiente de simulagao

Desse modo, observa-se que, por meio da comparacao da geracao
de comandos e dos resultados dos procedimentos operacionais simulados, os
comandos sao interpretados corretamente pelo ambiente de simulagao, validando,
assim, a etapa de simulagao.

Da mesma forma, para que a etapa de Simulacdo +CTT seja
validada, o procedimento operacional 1 € implementado no ambiente real e no
ambiente dindmico, e a variavel real é definida como PO real conectada, conforme
Figura 5.14.
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1Y Aplicacao E3 Viewer - Screen Title E]@
G1

CMD EXT A1:
ACK CMD EXT A1:
RPL EXT B1:

" Simulagio
&+ PO real conectado

G2

CMD EXT A2:
ACK CMD EXT A2:
RPL EXT B2:

& Simulagio
" PO real conectado

G3

CMD EXT A3:
ACK CMD EXT A3:
RPL EXT B3:

 Simulagio
" PO real conectado

Figura 5.14 — Interface com o usuario para a aplicagao do AD para o exemplo de trés maquinas,
sendo uma implementada no ambiente real.

Assim também se verificou que os comandos referentes aos
procedimentos operacionais 2 e 3 foram executados no ambiente de simulacdo e por
ele devolvidos as respectivas respostas e, da forma esperada, os comandos
referentes ao procedimento operacional 1 foram executados, mas as respectivas
respostas ndo foram devolvidas, validando entdo esta etapa.

Finalmente, depois de definir todos os procedimentos operacionais
como PO real conectado, observou-se que todos eles foram executados no
ambiente real e também no ambiente simulado, mas as respostas ndo foram

devolvidas pelo ambiente real, o que comprova a funcionalidade dessa sistematica.
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6 CONCLUSAO

Em uma analise geral, foi possivel evidenciar no capitulo 1, um
contexto de trabalhos que buscam solugcbes de controle para sistemas de
manufatura agil. Hoje, cada vez mais as industrias necessitam flexibilidade em seus
processos de manufatura. Aliada a essa flexibilidade, percebe-se também que a
agilidade na reconfiguracao das plantas é imprescindivel. Outro fator importante é a
controlabilidade da planta, o que permite melhores acdes de controle sobre ela.

Desta forma, observa-se que a teoria de controle supervisério
atende as necessidades de flexibilidade, controlabilidade e reconfiguragdo em um
escopo de manufatura agil. Nessa linha, a TCS proposta por Ramadge e Wonham
(1989) é amplamente trabalhada e aprimorada em trabalhos desenvolvidos por
autores, conforme verificado no capitulo 2. Aliado a TCS, o ciclo de desenvolvimento
elaborado por Busetti e Santos (2006) fornece sustentacao para a implementacao de
uma metodologia que leva a TCS mais proxima as teorias de manufatura ageis.
Porém, como analisado na revisdo bibliografica, ndo se encontram em literatura
especifica esforcos no desenvolvimento de uma sistematica que implemente a TCS
em ambientes reais; ficam somente expostas as metodologias de tratamentos de
problemas e métodos de modelagem.

Conforme exemplificado por Bullock et all (2004), verificou-se que a
metodologia HiL apresenta solu¢des para a implementacao de uma sistemética que
simula e implementa sistemas de manufatura baseadas na TCS. Porém, como essa
metodologia tem estreita relacdo com o tempo real, implementacdes usando o HiL
impdéem uma alta disponibilidade do hardware e software para atender esse limite de
tempo. Desta forma, verificou-se que esses limites sdo impostos principalmente pela
plataforma de hardware e software na qual a metodologia € implementada.

Desse modo, foi proposta nesse trabalho uma sistematica para
complementar a etapa de implementacao do ciclo de desenvolvimento de Busetti e
Santos (2006) e que contemplasse as trés fases desta etapa.

Como a metodologia HiL exige simulacdo em tempo real para que
seja completa, uma adaptacgao foi exigida para que a simulacdo pudesse ocorrer em

plataformas computacionais mais simples e de facil acesso. Porém, para garantir o
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maximo de desempenho na simulacdo, uma sequéncia de controle de troca de
comando e resposta de controles foi desenvolvida. Essa seqUéncia garante a
simulacao correta e permite que, utilizando hardware e software com disponibilidade
de tempo real, seja possivel uma aproximacao da simulagcdo em tempo real.

Também foi possivel desenvolver uma distribuicdo das camadas da
estrutura de controle no ambiente de simulagdo. Com o uso do AD, uma maneira de
conectar a planta simulada a subsistemas reais foi implantada de forma gradativa e
validou seu funcionamento integrado, parcial ou totalmente, independentemente se
entre planta simulada, planta simulada e planta real, ou planta real.

Essa sistematica foi implementada e validada em um sistema de
manufatura padrdo, composto por 3 equipamentos e dois buffers, e, inicialmente,
todos os procedimentos operacionais foram somente simulados. Gradativamente,
foram inseridos procedimentos operacionais reais em sistemas fisicos reais e foram
feitas comparagdes entre eles. Concluiu-se que o comportamento da planta em
ambos 0s casos era 0 esperado, comprovando-se que a aplicagao desta sistematica
complementa de forma satisfatéria o ciclo de desenvolvimento de Busestti e Santos
(2006) e fornece suporte a implantacao de sistemas de controle baseados na TCS.

Outro ponto a ser observado é que, nesse caso, detectou-se que a
simulacado executada com base em tempo real, como proposto pela metodologia HiL,
ndao pode ser usada com recursos computacionais menos sofisticados, como
hardware do tipo personal computer (PC) e sistemas operacionais de alto nivel
(Microsoft Windows/ Linux). Outro limitante encontrado foi o fato de que o
estabelecimento de um canal de comunicagao entre o ambiente de simulagéo e o
AD requer o uso de uma terceira tecnologia para padronizar a troca de informacdes,
0 que impde, além de perda de desempenho na simulagéo, um esforco em dominar
0 novo ambiente desenvolvido e programar em diversas linguagens de
programacao, simultaneamente.

Outro fato importante a concluir € que a implementacao da estrutura
de controle supervisério, usando a simulacdo como apoio a sua implementacéo,
garante mais seguranca e a redugcdo de custos e de tempo. Uma vez que o0s
supervisores sdo simulados e validados com o ambiente de simulagdo, € possivel
garantir com maior precisdo que eles funcionardo corretamente quando executados
totalmente integrados com a planta fisica, garantindo assim que o supervisor atue

com a seguranca necessdria sobre a planta. Da mesma forma, uma vez que é
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possivel simular a implementacdo dos procedimentos operacionais e sistemas
fisicos, pode-se estudar alternativas de implementacdo da planta fisica de forma a
otimizar o uso dos recursos, ganhando em tempo de execucao e economia.

Como continuidade a essa trabalho, propbe-se a otimizacao do uso
da plataforma de simulacédo para garantir uma proximidade maior a simulacdo em
tempo real. Também se propde a analise de alternativas mais simples na
implantacdo do canal de comunicacédo entre o ambiente de simulacdo e o AD, para
assim, minimizar as dificuldades encontradas no desenvolvimento deste trabalho.

Como contribuicbes complementares a esse trabalho foram

publicado um artigo sobre o assunto (Diogo et al., 2008).
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Apéndice A - Programacao Arena VBS

01. Programacao VBS para implementagao dos blocos de funcdes e fluxo de
controle de trocas de comandos e respostas do ambiente de simulacao
implementado no Arena

Option Explicit

Dim g_Model As Arena.Model

Dim g_SIMAN As Arena.SIMAN
Dim g_XLInputFile As Integer

Dim g_XLOutputFile As Integer

Dim g_inputRow As Long

Dim g_outputRow As Long

Dim g_timelndex As Long

Dim g_partindex As Long

Dim g_quantitylndex As Long

Dim g_processTimelndex As Long
Dim g_ArenaDir As String

Dim g_ProcessSchedule As Excel.range
Dim g_ProcessData As Excel.range
Dim disable1 As String

Dim disable2 As String

Dim disable3 As String

Private Sub ModelLogic_RunBeginSimulation()
smutils_InitializeExcel False, 1
g_XLInputFile = smutils_OpenExcelWorkbook("c:\final\completo.xIs")
g_XLOutputFile = smutils_OpenExcelWorkbook("c:\final\completo.xIs")
MsgBox "Iniciar Simulagao”

End Sub

' Efetuar leitura dos comandos

Private Sub VBA_Block_1_Fire()
'Definie as variaveis
Dim s As SIMAN
Set s = ThisDocument.Model.SIMAN
Dim com1 As String
Dim ackreadar1 As String
Dim com2 As String
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Dim ackreadar2 As String

Dim com3 As String

Dim ackreadar3 As String

Dim real1 As String

reall = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("B3").value
If reall ="1" Then

disablet ="1"
Else

disable1 ="0"
End If

Dim real2 As String
real2 = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("B4").value
If real2 ="1" Then

disable2 = "1"
Else

disable2 = "0"
End If

Dim real3 As String
real3 = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("B5").value
If real3 ="1" Then

disable3 = "1"
Else

disable3 = "0"
End If

'Inicia processo de leitura dos comando para a maquina 1
‘Verifica se esta 0 ou 1 E3 gravou na celula D3
g_outputRow = 3
ackreadar1 = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("E3").value
If ackreadar1 ="0" Then 'Se for 0 0 comando ja foi gravado pelo E3
comi = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("C3").value 'Lé o
comando na C3
If com1 ="1" Then 'Verifica se 0 comando foi habilidade, estado 1
ackreadar1 = 1 'Define 1 para o ACK read do Arena informando que passou
pela leitura
g_outputRow = 3
If disable1 = "0" Then
smutils_ WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "E" & g_outputRow,
ackreadar1 'Grava o ACR read no Excel informando que passou pela Leitura
End If
'Como o comando esta habilitado escolhe a rota da maquina 1
s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("Destin")) = 2
Exit Sub
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Else 'Aqui roda se o comando nao foi habilitado , estado 0
ackreadar1 = 1 'Definne 1 para o ACK read informando que passou pela
leitura
g_outputRow = 3
If disable1 ="0" Then
smutils_WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "E" & g_outputRow,
ackreadar1 'Grava o ACR read no Excel informando que passou pela Leitura
End If
'Préximo passo manda a entidade para o estado de idle
s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("Destin")) = 1
'Exit Sub
End If
Else 'Se o valor for 1, significa que o E3 nao gravou um comando novo
comi = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("C3").value 'Lé o
comando na B3
If com1 ="0" Then
'ackreadar1 = 0 'Define 0 para o ACK read do Arena informando que passou
pela leitura
'g_outputRow = 3
'smutils_ WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "E" & g_outputRow,
ackreadar
's.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("Destin")) = 1
End If
s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("Destin")) = 1
End If
'Inicia processo de leitura dos comando para a maquina 2
g_outputRow = 4
‘Verifica se esta 0 ou 1 . E3 gravou na celula D4
ackreadar2 = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("E4").value
If ackreadar2 = "0" Then 'Se for 0 0 comando ja foi gravado pelo E3
com2 = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("C4").value 'Lé o
comando na B4
If com2 ="1" Then 'Verifica se 0 comando foi habilidade, estado 1
ackreadar2 = 1 'Define 1 para o ACK read do Arena informando que passou
pela leitura
If disable2 = "0" Then
smutils_ WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "E" & g_outputRow,
ackreadar2 'Grava o ACR read no Excel informando que passou pela Leitura
End If
'Como o comando esta habilitado escolhe a rota da maquina 1
s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("Destin")) = 3
Exit Sub
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Else 'Aqui roda se o comando nao foi habilitado , estado 0
ackreadar2 = 1 'Definne 1 para o ACK read informando que passou pela
leitura
If disable2 = "0" Then
smutils_WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "E" & g_outputRow,
ackreadar2 'Grava o ACR read no Excel informando que passou pela Leitura
End If
'Préximo passo manda a entidade para o estado de idle
s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("Destin")) = 1
'Exit Sub
End If
Else 'Se o valor for 1, significa que o E3 nao gravou um comando novo
com2 = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("C4").value 'Lé o
comando na B4
If com2 ="0" Then
'ackreadar2 = 0 'Define 0 para o ACK read do Arena informando que passou
pela leitura
'smutils_WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "E" & g_outputRow,
ackreadar2
's.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("Destin")) = 1
End If
s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("Destin")) = 1
End If
'Inicia processo de leitura dos comando para a maquina 3
g_outputRow =5
'Verifica se esta 0 ou 1. E3 gravou na celula D5
ackreadar3 = smutils_ XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("E5").value
If ackreadar3 = "0" Then 'Se for 0 0 comando ja foi gravado pelo E3
com3 = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("C5").value 'Lé o
comando na B5
If com3 ="1" Then 'Verifica se 0 comando foi habilidade, estado 1
ackreadar3 = 1 'Define 1 para o ACK read do Arena informando que passou
pela leitura
If disable3 = "0" Then
smutils_WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "E" & g_outputRow,
ackreadar3 'Grava o ACR read no Excel informando que passou pela Leitura
'Como o comando esta habilitado escolhe a rota da maquina 1
End If
s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("Destin")) = 4
Exit Sub
Else 'Aqui roda se o comando nao foi habilitado , estado 0
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ackreadar3 = 1 'Definne 1 para o ACK read informando que passou pela
leitura
If disable3 ="0" Then
smutils_ WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "E" & g_outputRow,
ackreadar3 'Grava o ACR read no Excel informando que passou pela Leitura
End If
'Préximo passo manda a entidade para o estado de idle
s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("Destin")) = 1
'Exit Sub
End If
Else 'Se o valor for 1, significa que o E3 nao gravou um comando novo
com3 = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("C5").value 'Lé o
comando na B4
If com3 ="0" Then
‘ackreadar3 = 0 'Define 0 para o ACK read do Arena informando que passou
pela leitura
'smutils_ WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "E" & g_outputRow,
ackreadar3
's.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("Destin")) = 1
End If
s.VariableArrayValue(s.SymbolNumber("Destin")) = 1
End If
End Sub
Private Sub ModelLogic_RunEndSimulation()
'smutils_SaveExcelWorkbook g_XLOutputFile, "c:\final\completo.xIs"
If Not smutils_XLInitialized Then Exit Sub
smutils_XL.DisplayAlerts = False
'smutils_XL.Quit
Set smutils_ XL = Nothing
smutils_XLlInitialized = False
Set g_ProcessSchedule = Nothing
Set g_ProcessData = Nothing
End Sub

Private Sub VBA_Block_11_Fire()
Dim reall As String
reall = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("B3").value
If reall ="1" Then

disable1 = "1"
Else
disable1 ="0"

End If
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End Sub

Private Sub VBA Block 12 Fire()
Dim real2 As String
real2 = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("B4").value
If real2 ="1" Then

disable2 = "1"
Else
disable2 = "0"
End If

End Sub

Private Sub VBA_Block 13 _Fire()
Dim real3 As String
real3 = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("B5").value
If real3 ="1" Then

disable3 ="1"
Else
disable3 = "0"
End If

End Sub

Private Sub VBA Block 7 Fire()
Dim respostal As Integer
Dim acrwrite1 As Integer
respostal = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("D3").value
respostal = respostal + 1
acrwrite1 = 1
g_outputRow = 3
If disable1 = "0" Then
smutils_ WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "D" & g_outputRow, resposta1
smutils_ WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "F" & g_outputRow, acrwrite1
End If
End Sub

Private Sub VBA Block 8 Fire()
Dim resposta2 As Integer
Dim acrwrite2 As Integer
resposta2 = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("D4").value
resposta2 = resposta2 + 1
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acrwrite2 = 1
g_outputRow = 4
If disable2 = "0" Then
smutils_WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "D" & g_outputRow, resposta2
smutils_ WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "F" & g_outputRow, acrwrite2
End If

End Sub

Private Sub VBA_Block 9 Fire()
Dim resposta3 As Integer
Dim acrwrite3 As Integer
respostal = smutils_ XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("G5").value
respostad = resposta3 + 1
acrwrite3 = 1
g_outputRow =5
If disable3 = "0" Then
smutils_WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "G" & g_outputRow, resposta3
smutils_WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "H" & g_outputRow, acrwrite3
End If
End Sub

Private Sub VBA_Block_10_Fire()
Dim resposta4 As Integer
Dim acrwrite4 As Integer
respostad = smutils_XL.Workbooks(1).Worksheets(1).range("D5").value
resposta4 = resposta4 + 1
acrwrite4 = 1
g_outputRow =5
If disable3 = "0" Then
smutils_WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "D" & g_outputRow, resposta4
'smutils_WriteExcelValue g_XLOutputFile, "Plan1", "E" & g_outputRow, acrwrite4
End If
End Sub
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2) Fungoes definidas para controle de acesso ao Microsoft Excel usadas no Arena

' This code module contains utility functions that you can use to access Microsoft
Excel worksheet

' data easily. If you'd like to use it in other models/programs, export it to a .bas file
and

' add that .bas file as a code module in your other projects.

" Microsoft Excel Interface Functions ... VBA/VB

smutils_InitializeExcel( visible As Boolean, errorHandling As Integer )
smutils_OpenExcelWorkbook( filename As String ) As Integer
smutils_NewExcelWorkbook() As Integer

smutils_SaveExcelWorkbook( fileHandle As Integer, filename As String )
smutils_ReadExcelValue( fleHandle As Integer, sheetName As String, dataRange
As String ) As Variant

" smutils_ReadExcelRange( fileHandle As Integer, sheetName As String,
rangeName As String ) As Excel.Range

" smutils_WriteExcelValue( fileHandle As Integer, sheet As String, dataRange As
String, value As Variant )

" smutils_ExitExcel()

" Global Variables for Excel Functions
Public smutils_XL As Excel.Application
Public smutils_XLInitialized As Boolean
Public smutils_XLErrorHandling As Integer

" errorHandling constants
Const smutils_Errorsignore = 0
Const smutils_ErrorsDisplayMessage = 1
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Const smutils_ErrorsLogToFile = 2

Public Sub smutils_InitializeExcel(ByVal visible As Boolean, ByVal errorHandling As
Integer)
If smutils_XLInitialized Then Exit Sub

On Error Resume Next
Set smutils_XL = GetObject(, "Excel.Application")
If Err.Number <> 0 Then
On Error GoTo InitExcelError
Set smutils_XL = CreateObject("Excel.Application")
End If
Err.Clear

smutils_XLlInitialized = True

smutils_ XL.visible = True
smutils_XLErrorHandling = errorHandling
If visible Then smutils_XL.visible = True
Exit Sub

InitExcelError:
smutils_HandleXLError ("Error " & Err & " initializing Excel.")
Exit Sub
End Sub
Public Function smutils_OpenExcelWorkbook(filename As String) As Integer
smutils_OpenExcelWorkbook = -1
On Error GoTo InitializeError
If Not smutils_XLlInitialized Then
smutils_InitializeExcel False, smutils_ErrorsDisplayMessage
End If
On Error GoTo OpenError
With smutils_ XL
.Workbooks.Open (filename)
smutils_OpenExcelWorkbook = .Workbooks.Count
End With
Exit Function
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InitializeError:
smutils_HandleXLError ("Error " & Err & " initializing Excel.")
Exit Function
OpenkError:
If Err = 1004 Then
smutils_HandleXLError ("Cannot find file " & filename & ".")
Else
smutils_HandleXLError ("Error " & Err & " opening file " & filename & ".")
End If
Exit Function
End Function
Public Function smutils_NewExcelWorkbook() As Integer
smutils_NewExcelWorkbook = -1
On Error GoTo InitializeError
If Not smutils_XLlInitialized Then
smutils_InitializeExcel False, smutils_ErrorsDisplayMessage
End If
On Error GoTo AddError
With smutils_ XL
.Workbooks.Add
smutils_ NewExcelWorkbook = .Workbooks.Count
End With
Exit Function

InitializeError:
smutils_HandleXLError ("Error " & Err & " initializing Excel.")
Exit Function
AddError:
smutils_HandleXLError ("Error " & Err & " adding a workbook.")
Exit Function
End Function
Public Sub smutils_SaveExcelWorkbook(ByVal fileHandle As Integer, ByVal filename
As String)
If Not smutils_XLInitialized Then GoTo ExcelNotlnitializedError
On Error Resume Next
With smutils_ XL
If fleHandle < 1 Or fileHandle > .Workbooks.Count Then
smutils_HandleXLError ("Error: Trying to save workbook with invalid file
handle.")
Exit Sub
End If



90

Workbooks(fileHandle).SaveAs filename
.Workbooks(fileHandle).Close saveChanges:=False
End With
Exit Sub

===== Errors =====
ExcelNotlInitializedError:
MsgBox "Error writing to Excel file. Excel first must be initialized" & Chr(13) & _
"and a workbook must be opened. Use NewExcelWorkbook or
OpenExcelWorkbook."
Exit Sub
End Sub
Public Function smutils_ReadExcelValue(ByVal fileHandle As Integer, ByVal
sheetName As String, ByVal dataRange As String) As Variant
On Error GoTo ReadError
If Not smutils_XLlInitialized Then GoTo ExcelNotlnitializedError
With smutils_ XL
If fileHandle < 1 Or fileHandle > .Workbooks.Count Then
smutils_HandleXLError ("Error: Trying to read from unopened spreadsheet.")
Exit Function
End If
smutils_ReadExcelValue =
Workbooks(fileHandle).Worksheets(sheetName).range(dataRange).value
End With
Exit Function

===== Errors =====
ExcelNotlInitializedError:
MsgBox "Error reading from Excel file. Excel first must be initialized" & Chr(13) & _
"and a workbook must be opened. Use NewExcelWorkbook or
OpenExcelWorkbook."
Exit Function
ReadError:
smutils_HandleXLError ("Error " & Err & " reading from file " &
smutils_XL.Workbooks(fileHandle).Name & ".")
Exit Function
End Function
Public Function smutils_ReadExcelRange(ByVal fileHandle As Integer, ByVal
sheetName As String, ByVal rangeName As String) As Excel.range
On Error GoTo ReadError
If Not smutils_XLlInitialized Then GoTo ExcelNotlnitializedError
With smutils_ XL
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If fleHandle < 1 Or fileHandle > .Workbooks.Count Then
smutils_HandleXLError ("Error: Trying to read from unopened spreadsheet.")
Exit Function
End If
Set smutils_ReadExcelRange =
Workbooks(fileHandle).Worksheets(sheetName).range(rangeName)
End With
Exit Function

ExcelNotlInitializedError:
MsgBox "Error reading from Excel file. Excel first must be initialized" & Chr(13) & _
"and a workbook must be opened. Use NewExcelWorkbook or
OpenExcelWorkbook."
Exit Function
ReadError:
smutils_HandleXLError ("Error " & Err & " reading from file " &
smutils_XL.Workbooks(fileHandle).Name & ".")
Exit Function
End Function
Public Sub smutils_WriteExcelValue(ByVal fileHandle As Integer, ByVal sheet As
String, _
ByVal dataRange As String, ByVal value As Variant)
If Not smutils_XLInitialized Then GoTo ExcelNotInitializedError
On Error GoTo WriteError
With smutils_ XL
If fileHandle < 1 Or fileHandle > .Workbooks.Count Then
smutils_HandleXLError ("Error: Trying to write data to non-initialized
workbook." & Chr(13) & _
"Use OpenExcelWorkbook or NewExcelWorkbook.")
Exit Sub
End If
.Workbooks(fileHandle).Worksheets(sheet).range(dataRange).value = value
End With
Exit Sub

ExcelNotlInitializedError:
MsgBox "Error writing to Excel file. Excel first must be initialized" & Chr(13) & _
"and a workbook must be opened. Use NewExcelWorkbook or
OpenExcelWorkbook."
Exit Sub



WriteError:
smutils_HandleXLError ("Error " & Err & " writing to file " &
smutils_XL.Workbooks(fileHandle).Name & ".")
Exit Sub
End Sub
Private Sub smutils_HandleXLError(ByVal errorString As String)
If smutils_XLErrorHandling = smutils_Errorsignore Then Exit Sub
Static errorFile As String, errorFileOpened As Boolean
Select Case smutils_XLErrorHandling
Case smutils_ErrorsDisplayMessage
MsgBox errorString
Exit Sub
End Select
End Sub

92



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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