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Capitulo 1

Introducao

Os processos produtivos industriais tém sofrido uma cotestevolugcdo nas Ultimas décadas.
Observa-se uma tendéncia cada vez maior de se automatipapcessos na tentativa de se obter
produtos a custos mais baixos e com maior qualidade. Comoanagéio, postos de trabalho que
se caracterizam pela repetitividade de acBes sao subhssitpielo trabalho de maquinas, robés e
computadores. E essencial, portanto, que o ser humanootiigbes para que estes dispositivos
operem adequadamente, realizando exatamente as tarsfgadds. O controle de processos surge
assim como um conjunto de ac¢des através das quais € posaftelm funcionamento de um sistema
de acordo com um comportamento desejado.

Dentro do processo de evolugéo observado nos Ultimos as@istemas de manufatura vém se
tornando cada vez mais complexos. Neste novo contexta;&Gdunformais e intuitivas do problema
de controle ndo podem mais ser utilizadas, o que induziu tad@® desenvolvimento de técnicas
de sintese de l6gicas de controle [4]. As técnicas para izagab do controle de sistemas diferem
de acordo com o tipo de sistema tratado. Os sistemas erbositean aplicacdes praticas podem ser
divididos em dois grandes grupos, de acordo com as cawditiasi das variaveis que possuem.

Os sistemas a estado continuo, nos quais as variaveis saituteza continua, podem ser
representados por modelos matematicos baseados em exjddedenciais e a diferencas. A Teoria
de Controle Classica é a responsavel pelo desenvolvimentécdicas para o controle deste tipo de
sistema e seus resultados ja vém sendo amplamente aplicadafistria.

Os sistemas a eventos discretos (SEDs) sdo sistemas disécuja mudanca de estado é orien-
tada pela ocorréncia de eventos instantdneos em qualgtentie do tempo [5]. Os SEDs estéo pre-
sentes em diversos campos como manufatura, roboticansistde comunicacao, controle de trafego
e logistica. A modelagem de SEDs pode ser realizada por raeiéribs formalismos, sendo os mais
comuns as Linguagens Formais e Autbmatos, Redes de PatdiaSale Markov e Teoria das Filas.
Este trabalho trata da implementac&o da solucdo do proldencantrole para SEDs representados
através de Linguagens Formais e Autdmatos.

A Teoria de Controle Supervisério (TCS) de Ramadge e Wonhatanda sintese de uma légica de
controle [42] para SEDs modelados por Linguagens Formaig@&atos. O principal objetivo desta
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abordagem é o projeto de estruturas denominadas supes/igoe sdo responsaveis pela habilitacéo
ou desabilitacdo de eventos conforme o estado em que ep&@sisares se encontram. Estes super-
visores sdo projetados de acordo com o sistema tratado escespacificacdes de comportamento
desejadas para ele. Estas especificagcbes normalmenterdsegito a roteamento, seqienciamento,
seguranca, dentre outros. Segundo Brandin [4], o contuplersisério consiste de:

1. monitoramento do comportamento do sistema por meio d®BEs)

2. determinagéo do controle de acordo com uma lei de corgugdervisorio que mapeia o com-
portamento do sistema para as respectivas acdes de cpntrole

3. aplicacdo da acéo de controle através dos programas entcérenos dispositivos de controle.

A escolha da abordagem do problema de controle através dad& @8ve a alguns fatores. Em
primeiro lugar, a garantia de que os supervisores e as leisrdmle sdo corretas por construcao caso
0s modelos da planta e das especificacdes estejam corrgimais$egura que o comportamento do
sistema controlado ndo viola as especificacdes consideradém disso, 0s supervisores e as leis
de controle sdo sempre minimamente restritivas, pernoiterd todos os casos a ocorréncia de todos
0s eventos possiveis que ndo contradigam as especificagt@bglecidas. Por Gltimo, foi impor-
tante para esta escolha a experiéncia prévia do grupo deigeesep qual este trabalho esta inserido,
que tem utilizado a abordagem da TCS na maioria das suasiggsghs demais abordagens que
tratam dos SEDs modelados por outros formalismos sdo, egran@de maioria, de cunho meramente
analitico, ndo oferecendo ferramentas de sintese comei&siofas pela TCS.

Existe a tendéncia de que os sistemas de manufatura sejameiiexXJm sistema de manufatura
flexivel € aquele composto por varias células de manufatieaperam independente e concorrente-
mente. Cada uma destas células é responsavel por uma ouanefiés tespecificas. Estas células
sdo normalmente conectadas por sistemas de transporteste@aiescolhido para implementacéo
distribuida do sistema de controle neste trabalho foi urhdacde envasilhamento de bebidas, que
nada mais € que um sistema de manufatura flexivel com algbestmas que operam independen-
temente visando realizar o envase de garrafas.

1.1 Motivacao e Objetivos

A TCS ainda nao é amplamente utilizada na resolucdo de pnablgraticos devido a alguns
fatores que limitam a sua aplicacdo. Um desses fatoreslites trata-se da explosdo de estados
observada durante o procedimento de sintese do supervsabgange todas as especificacdes es-
tipuladas. A complexidade computacional para a sinteseuamtigade de memoria necessaria para
implementacdo dos supervisores em um dispositivo de derdomvencional séo fatores proibitivos
na maioria dos casos. Outro fator importante refere-seasgst de pessoal qualificado para o projeto
e manutencéo de sistemas de controle baseados na TCS.
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Algumas extens6es da TCS visam reduzir o numero de estad@tionatos envolvidos no pro-
cedimento de sintese, como é o caso do Controle Modular [d8]@ontrole Modular Local [23].
Ambas as extensdes propdem a sintese de varios superyisenel® um para cada especificacao,
que, operando em conjunto, atuam como se fossem um supeimiso que atende a todas as es-
pecificagbes simultaneamente. No caso do Controle Modudaa, 0 célculo de tais supervisores, 0
sistema € considerado como um todo, enquanto que para oc&unttole Modular Local apenas
0s subsistemas afetados pela especificacdo em questamsiteados.

No entanto, mesmo com a utilizacdo de tais extensfes, padsengossivel implementar todo
o0 sistema de controle em um Unico dispositivo de controleocom controlador l6gico programavel
(CLP), por exemplo. O principal fator que restringe a immatacdo concentrada é a caracteris-
tica do dispositivo de controle utilizado, sendo a memoéispahivel o maior problema. QOutros
fatores limitantes sdo: nimero de canais de entrada e sai&laal, disponibilidade de recursos in-
ternos como variaveis internas, contadores e temporigaddentre outros. Outras vezes, pode ser
necessario (re)utilizar uma parte do sistema de contra@gdasteja implementada e otimizada em
um dispositivo de controle especifico. Esta € uma situacdtoroomum ja que muitas vezes 0s
fabricantes de equipamentos fornecem o produto com unmgisde controle otimizado. Uma forma
simples de se solucionar o problema nos dois casos € a digitibdo sistema de controle em mais
de um dispositivo de controle.

Em outros contextos a implementacao distribuida do cansapervisorio também pode ser ex-
tremamente desejavel, visto que por meio dela é possivawar a modularidade do sistema fisico
e das especificacdes. Neste caso, uma implementacdoudddripode trazer diversos beneficios,
inclusive financeiros, com a redugéo dos custos para gedb dos equipamentos ao CLP Unico.
Com a distribuicao pode-se alocar cada dispositivo de @lenproximo aos subsistemas que ele con-
trola, modularizando-se o sistema global. Além destasagamnis, acrescenta-se o fato de ser possivel
adicionar ou remover subsistemas fisicos e especificagdesnaior facilidade, assim como a possi-
bilidade de operacédo parcial do sistema em caso de falha ooesmo para manutencao.

Existem alguns aspectos intrinsecos a implementacadbdisi® do controle supervisorio para
SEDs que devem ser tratados. Nao ha na literatura muitadhbque lidem com a implementacao
distribuida do controle supervisorio. Vieira [35] aborda seu trabalho alguns dos aspectos a serem
observados durante o procedimento de distribuicdo de uemsasde controle, sendo a comunicagéo
entre os dispositivos de controle e a sincronizagédo do psaceento das estruturas de controle nos
dispositivos os mais importantes.

A presente dissertacdo de mestrado tem como objetivo valideodelo de Vieira [35] por meio
da implementacéo distribuida do controle supervisério em wélula flexivel real, além de propor
critérios para analise de configuragfes de distribuicaastiensas de controle supervisério. Durante
esse processo alguns aspectos de ordem prética e até mésived gee tenham sido tratados de
forma diferenciada no referido trabalho também sao eldoslaDeste modo é realizada uma adap-
tacdo do modelo de Vieira [35] para utilizacdo pratica em istema com suas peculiaridades. No
sistema tratado o controle de baixo nivel ja estava implésmere otimizado, o que fez com que uma
adaptacao de cunho pratico tivesse que ser realizadabifitessilo a integracdo deste nivel aos de-
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mais niveis de controle nestas circunstancias. No amiditiwtepropde-se algumas alteragées quanto
aforma de representagdo além da generalizagao de conceittisbuindo para a clareza e abrangén-
cia do referido trabalho. Alcancados estes objetivos éiyelssostrar a adequacdo da abordagem
de controle modular local a situacdes de implementacaohdigta na resolucdo de problemas com
restricdo dénardware

1.2 Estrutura

Esta dissertagdo esta organizada da seguinte forma: aul@apiaipresenta os conceitos de lin-
guagens e autdmatos, além de uma reviséo bibliografica adlaeria de Controle Supervisorio e de
duas de suas extensdes, o Controle Modular e o Controle siodocal.

No Capitulo 3 o problema de controle supervisério é resolgidra a célula de envasilhamento
de bebidas, sistema utilizado ao longo de todo este trabalhwetodologia para a sintese dos super-
visores é mostrada em detalhes, desde a modelagem do sestiafinicdo das especificacdes até a
obtencdo dos supervisores modulares.

O Capitulo 4 apresenta uma revisao bibliografica sobre rasgelra implementacao do controle
supervisério, com énfase para o modelo proposto inicidenpor Queiroz [24] e posteriormente
formalizado por Vieira [35]. Este Ultimo estabeleceu unapatintermediaria entre a etapa de mode-
lagem do sistema fisico e especificagcbes de comportamerdaipéese de supervisores e a etapa de
implementacdo do programa de controle em uma linguagematdggmnacéo especifica. Este novo
formalismo facilita a constru¢do de compiladores parag@@rautomatica de codigo ja que define
todas as variaveis a serem utilizadas no programa e suasdlaedes. Ainda nesse capitulo este
modelo é aplicado as estruturas do sistema de controle teadas para a célula de envasilhamento
de bebidas no Capitulo 3.

No Capitulo 5 os aspectos referentes ao controle supeaovidistribuido séo apresentados. Em
um primeiro momento trata-se da distribuicéo vertical, possibilita a distribuicdo do controle de
baixo nivel do sistema. Depois é apresentada a distribtigéimontal, complementar a distribuicdo
vertical. Por fim, mostra-se como realizar a distribuicdcalgdo sistema de controle através da
associacdo da distribuicdo vertical com a horizontal.

O Capitulo 6 traz a implementacéo distribuida do contrgbesrisério no sistema de manufatura
escolhido. Em um primeiro momento sao abordados aspedabisae as configuragbes de hardware
disponiveis e a tecnologia utilizada na realizacdo da caag#fio entre os dispositivos de controle.
Em um segundo momento séo propostas e realizadas trés cagfigs de implementacao distribuida,
cada qual com suas particularidades. Em seguida é realimadadiscussé@o e a proposicao dos
critérios a serem avaliados na escolha de uma configurac@igstiibuicdo na abordagem de um
problema real. Por fim, sdo abordados alguns aspectos eoahids relevantes no que diz respeito a
estrutura dos programas implementados nos CLPs.

Por fim, no Capitulo 7 sdo tecidas algumas consideracfes &ragiresentadas as conclusdes do
trabalho.



Capitulo 2

Controle Supervisorio de Sistemas
Compostos

A grande maioria dos sistemas de manufatura existentessgodatada como a composicao de
diversos subsistemas que trabalham independentementesisiamas sdo chamados de Sistemas
Compostos. O controle e a coordenacdo do funcionamento idasas subsistemas visando a
realizacdo precisa das varias atividades esperadas dmaisomposto é um grande desafio. Este
capitulo aborda a Teoria de Controle Supervisério (TC$)d@lizada para o desenvolvimento da
I6gica de controle para problemas relacionados a um Sisidevantos Discretos (SED).

Um SED é um sistema dindmico que muda seu estado conformeréroza de eventos instan-
tdneos em qualquer instante do tempo [5]. O fator que detarche que forma o sistema evolui
€ a sequéncia na qual os eventos ocorrem. A Teoria de CoRmplervisorio possibilita a sintese
automatica de controladores (supervisores) 6timos paBsSPEBara isso, faz uso de um modelo da
planta e das especificacdes, que representam o comportatiassistema sujeito as restricdes de pro-
jeto. Nesta abordagem assume-se que 0s eventos nao podeen sicoultaneamente. Sao exemplos
de eventos o inicio e o término de operagdo de uma maquinadanta de estado de um sensor,
guebra de uma maquina, dentre outros.

A especificacdo do comportamento de um sistema a eventostdsconsiste no estabelecimento
de sequéncias ordenadas de eventos que propiciem a réalidagdeterminadas tarefas [30]. O
modelo desenvolvido por Ramadge e Wonham [29], basead@ria tie autbmatos e/ou linguagens,
tem como grande vantagem o fato de apresentar procedinfentoais para a sintese dos supervi-
sores. Por essa razdo, sera o modelo explorado neste teatoddfalhes acerca deste assunto podem
ser encontrados em [41] e [9].

Este capitulo inicia-se com alguns conceitos fundameptaia a modelagem de SEDs sobre os
guais se baseia a TCS de Ramadge e Wonham, que também ¢ tplesexlém disso, algumas
extensoOes desta teoria, como o controle modular classioooatmle modular local, sdo abordadas
ao final do capitulo.
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2.1 Linguagens e Autdmatos

Para determinar como o comportamento légico de um SED podeasielado a partir de lingua-
gens e autdmatos, sdo apresentados alguns aspectos fatalameferentes a estas teorias. A partir
de um modelo formal é possivel entdo realizar a sintese dootamfor, principal objetivo da Teoria
de Controle Supervisario.

2.1.1 Linguagens

Um alfabetoz é definido como um conjunto finito de simbolos distintose o conjunto de todas
as cadeias finitas de elementos Enncluindo a cadeia vazia

Defini¢cdo 2.1.1 Uma linguagem é um subconjunto He

Sejam trés cadeiagVv,s € Z*. Se, para alguma cadeia\s= us u é prefixo de v. O prefixo
fechamento de uma linguagdme =*, denotado poL, é dado por

L={u|dve Z* Auve L}. (2.1)

L é, entdo, formada por todas as cadeias que sdo preflxo3kt = L, a linguageni é chamada
prefixo-fechada, ou seja, qualquer prefixo de qualquer aatidi é também uma cadeia de Nos
casos dos sistemas fisicos reais, a linguagem gerada sggéegarefixo-fechada.

Considere dois alfabetas e %, sendoZ; C . Muitas vezes é necessario retirar das cadeias
de uma linguagenh. todos 0s eventos que ndo pertencel},aou seja, 0S eventos que pertencem
ao conjunto ¥ — 2;). Para isso, define-se a operacédo de projecédo naturai den 2, dada por
P :X* — XI. Esta € uma operagéo definida recursivamente por

RP() =¢
€ seo¢z;
R(0) { 0 SeoeEzy; (2.2)
R(so) = R(s)R

(o) comseX*, o€z

Para linguagens regulares, que podem ser expressas ateaggpressoes regulares, o conceito
de projecéo natural pode ser estendido da seguinte forma:

R(L) ={s € £'|§ =PR(s) para algunsc L} (2.3
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Ja em outras situagdes, pode ser necessario inserir opepentencentes a (- ;) nas cadeias
que compdenh. A operacdo de projecao inverﬁr,1 1 2F — X¥, serve a este proposito e é definida
como:

p-

L)y ={sez*|R(s) e L} (2.4)

O produto sincrono entre linguagensC 3, comi = {1,--- ,n}, é definido como:
n

| Li = NP (L) (2.5)
i=1

Todo SED pode ter seu comportamento determinado por um pengdegens. O alfabeto nesta
representacdo corresponde a todos os eventos que séocecadstina modelagem do sistema. O

modelo que descreve o comportamento do sistema é dado pddeDdy (L, Lpy).

Neste modelo, o conjunto de todas as seqiiéncias de eveitam@sgte possiveis é dado pela
linguagemL C Z*, que descreve o comportamento gerado pelo sistema. Paeserfar o conjunto
de seqiiéncias de eventos que determinam a realizacdo darefaacbmpleta, € definida a linguagem
Lm, que representa o comportamento marcado do sistema.

Duas propriedades importantes das linguadgeresL,, que determinam um SED podem ser
definidas:

- O comportamento gerado de um SED contém o comportamentadwrou sejd, D Ly,

- O comportamento gerado de um SED é prefixo-fechado, oulsejd..

Todavia, a representacdo de SEDs por meio de linguagenstadinmcomputacionalmente. Os
autdmatos surgem, entdo, como um modelo mais eficientegyaesentar esta categoria de sistemas,
como pode ser visto na se¢ao subsequente.

2.1.2 Autbmatos e Geradores

Toda linguagem regular pode ser definida e representadarpautdmato. Na verdade, um aut6b-
mato é capaz de gerar qualquer linguagem regular. Um aut@maha quintuplé = (X, Z, 8, Xo, Xn)
onde:

- X € o conjunto, ndo-vazio e finito, de estados;
- X é o alfabeto de eventos;

- 0: X x Z— X éafuncao de transi¢do de estados;
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- Xp € X é o0 estado inicial do autdmato;

- Xm € X é 0 conjunto de estados finais ou marcados.

Para os casos em que a funcdo de transicdo de estados é uda pancial, ou seja, que é
definida apenas para alguns elementos do donX¥nidz — X o termo correto a ser utilizado para
esta representacao é gerador, e ndo mais autdmato.

A funcéo de transicdo de estadbpode ser estendida para operar sobre cadeias, tornando-se a
fungéos. Neste caso, o dominio da funcédo passa dser x =* e ela é definida da seguinte forma:

d(xE) = X (2.6)
S(X, o) = 0(x,0),0€Z%; (2.7)
S(X, o) = 6(8(x, S),0) parasc X', ecc X (2.8)

Por simplicidade de notagéf»seré representada apenas qor

Graficamente, um autémato pode ser representado por umdjrigfido, no qual os nds séo o0s
estados e os ramos etiquetados séo as transicdes de edtadios@om linhas duplas representam
os estados finais e uma seta aponta para o estado inicialGioaat

Um autbmato é capaz de reconhecer as duas linguagens dasagigepresentacdo de um SED:
a linguagem que representa o comportamento gerado e a qasaea o comportamento marcado.
A linguagem gerada p&k = (X,Z,d,Xo, Xm) €:

L(A) := {s€ *|5(x0,5) ¢ definidg (2.9)

A linguagem marcada de A é:

Ln(A) = {S € L(A)[8(%0,9) € Xm)} (2.10)

Isso significa que partindo do estado inicial, a linguadgi) é formada pelas sequéncias de
eventos que podem ocorrer seguindo-se as transi¢cdes doaatdla a linguagem,(A) representa
todas as sequéncias de eventos que, partindo do estadd, icidigam em algum estado marcado.

Em um autdmato, um estado é chamado de acessivel quandowrsicadeia de eventos que, a
partir do estado inicial, leva ao estado considerado. Istmésmo que dizer quec X € acessivel se
existes € Z* tal qued(xp,S) = Xx. Um estado é co-acessivel se existe uma cadeia de eventds a pa
dele que leva a um estado marcado, ou seja,)pars, existes € >* tal qued(x,s) € Xnm.

Um autdmato é acessivel qguando todos os seus estados sSivaiseas é co-acessivel quando
todos os seus estados sdo co-acessiveis. Um autbmatweloessiacessivel é dito aparadotom.
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A operacgéo de composi¢ao sincrona de geradores realiztug@yem paralelo de dois (ou mais)
geradores. Nesta operacao, a transi¢cdo entre estadoda@osaim evento presente em mais de um
gerador s0 é possivel caso este evento esteja definido emdsd@radores que 0 possuem em seus
alfabetos.

A composicao sincrona degeradoress; = (X, 2, &, X, Xm ) comi = {1,--- ,n} resulta em um
geradorG, com alfabetd = U} ;5;, descrito pelas seguintes linguagens:

L©e)= Le)  La©) = [La(ey (2.11)

2.2 Sistemas Compostos

Um SED real pode ser analisado segundo uma abordagem glolsgigondo uma abordagem
local. Na abordagem global, um Unico gerador representstasl seqiiéncias de eventos possiveis e
determina todas as tarefas a serem realizadas. Ja na abuorttagl, o sistema é considerado como
sendo a composi¢ao de varios sub-sistemas. Sistemasidestéd chamados Sistemas Compostos,
nos quais a composicao do modelo de todas as sub-plantdta mssistema global. Na indUstria,
os Sistemas Compostos sdo0 muito comuns, uma vez que um gwatasnalmente é constituido
por diversos equipamentos (sub-sistemas) que funciordgepamdentemente e devem atuar de forma
coordenada e sincronizada para a realizacéo de determitzadéas.

O tratamento de Sistemas Compostos apresenta algumagemtem relacdo a abordagem
global, ou monolitica. A modelagem global de um SED de granmatte €, normalmente, uma tarefa
de bastante complexidade. Ja4 o modelo considerando-sdsistemas € mais intuitivo, ja que ex-
plora a modularidade e distribuicdo natural dos mesmosmAli&so, quando alguma alteragdo no
modelo ou na légica de controle é necessaria, na abordagdyal giodo o modelo precisa ser refor-
mulado. Para o caso da representacao por Sistemas Compoaliesacao é feita apenas no modelo
especificamente afetado, uma vez que as restricdes de sagadeimpostas pelo controlador também
sdo projetadas com relacdo as subplantas.

Caso os alfabetos dos geradores que representam os subsistgam disjuntos, o Sistema Com-
posto é concorrente, porém assincrono. Quando a intecsdogdalfabetos ndo é vazia e os eventos
pertencentes a esta interseccdo causam transicdes desestadgeradores em questdo, o Sistema
Composto é concorrente e sincrono [38]. Neste caso, h&simagdo por meio dos eventos co-
muns, ou Seja, estes eventos ocorrem simultaneamente emdsdjeradores que 0s possuem em
seus alfabetos.

Formalmente, um sistema composto psub-plantass; = (X, %, &, Xoi, Xmi), comi = {1,...,n},
tem sua planta global dada pela composicao sincrona datogesadas sub-plantas:

6= |a (2.12)
i=1
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Essa forma de se representar um SED foi denominada Re@edengor Sistemas Compostos
(RSC) por Queiroz [23], na qual o alfabeto da planta globadbdorz = U ;5.

2.3 Controle Supervisorio Monolitico

Como foi discutido, existem maneiras formais de se reptasencomportamento livre de um
SED. No entanto, muitas vezes é necessario restringir denal§prma este comportamento para, por
exemplo, evitar um blogueio do sistema ou, ainda, algumeiaal® eventos possivel mas indesejada.
Estas restricdes de comportamento e coordenacéo do si#dimam uma especificagdo. De posse do
modelo global da planta e da especificacdo, encontra-sguafiem que representa o comportamento
controlado, ou em malha fechada, do sistema.

Segundo Ramadge e Wonham [30], em sua abordagem de linguegeinolaveis, o alfabeto
de eventos do gerador que modela a planta é particionado isnsuticonjuntos disjuntok. e 2
(Z=Z.UZ,) de eventos controlaveis e ndo controlaveis, respective@né&m evento é considerado
controlavel quando pode ter sua ocorréncia impedida panatgpo de agente externo. Um evento é
nao controlavel quando sua ocorréncia ndo pode ser evitada.

Para que o SED comporte-se conforme a linguagem do sistartraleolo, introduz-se um agente
de controle denominado supervisor que observa os evergazcgrem na planta e, a partir da cadeia
de eventos observada, permite ou ndo a ocorréncia dos swanitrolaveis fisicamente possiveis.
Esta estrutura de controle pode ser vista na Figura 2.1.

evento

- PLANTA

A

SUPERVISOR

eventos desabilitados

Figura 2.1: Esquema de funcionamento do controle monwlitic

Um supervisor é um pas = (A, ), onde A € um autdmato que gera uma linguagem sobre o
mesmo alfabet& da planta G ap é um mapeamento entre o par (eventosdestados deéd) e
o conjunto {habilitado, desabilitado}. O supervisopode ser representado por um geraSaque
implementa a acdo de controle sobre a plaatemplicitamente na sua estrutura de transicdo. O
comportamento do sistema sob superviséo é determinadap@imatoS/G cuja linguagem gerada
L(S/G) é formada pelas cadeias aceitas Ba G que possuam todos os eventos habilitados por
. A funcdo do supervisor é desabilitar na planta os eventes apbs uma cadeia observada, ndo
estejam habilitados no supervisor. J& a linguagem marcaddstéma sob a acdo do supervisor é
Lm(S/G) =L(S/G)NLm(G). A composicao sincrona dge G, S||G, determina o SED que descreve
0 comportamento do sistema sob supervisds fee admissivel.
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Um supervisor € ndo blogueante (ou préprio)§€S/G) = L(S/G) [41].

Outro conceito importante no estudo do controle supenaiséro de controlabilidade de uma
linguagem. Uma linguagetd C Z* é controlavel em relagéo a (e.r.a) uma linguagese:

Kz,NL(G) CK (2.13)

Em palavras, se uma linguagem é controlavel, qualquer ateeventos fisicamente possivel
pertencente a G, seguida de um evento ndo controlavel, é amegacque também pertencent .a
O objetivo do controle supervisério € encontrar um supengsie implemente uma linguagefde
acordo com as especificacdes de controle e que seja minirtenestritiva. A classe de linguagens
controlaveis contidas numa linguagéng dada po”(L,G) = {K|K C L eK é controlavel e.r.&},
gque é um conjunto nao vazio e fechado em relacao a operacamadede conjuntos. Por esta razéo,
existe um elemento supremo denomin&ipC(L, G) que é a maxima linguagem controlavel contida
emL [42]. Um algoritmo para o céalculo da maxima linguagem cdatrel é descrito detalhadamente
em [9].

Considere a linguagerK C L,(G) como sendo a linguagem que descreve o comportamento
desejado do sistentaem malha fechada. Existe um supervisor ndo bloqueagte implement&
se e somente d¢€ é controlavel & é L, prefixo-fechada.

Mesmo que a linguagem desejadando atenda alguma das condicdes de existéncia do super-
visor, ainda assim é possivel encontrar um supervisor liipssanteS que implemente a maxima
linguagem controlavel contida na especificakéd@e a restricdo no comportamento desejado imposta
por SupC(K,G) for aceitavel, o problema de controle tem solucdg,€S/G) = SupC(K,G). Caso
contrario, o problema é dito sem solucao.

O procedimento para o projeto de um supervisor monoliticsiste dos seguintes passos:

1. modelar o comportamento livre da pla@aque pode também ser obtido pela composi¢éo das
subplantass;, parai = {1,--- ,n};

2. modelar a especificagdo monolitEaque pode também ser obtida pela composicao de todas
as especifica¢odsj, com j = {1,--- ,m};

3. comporE comLpy(G);

4. obter a linguagem desejallapara o sistema sob supervisdo, encontrando a componente tri
do autdbmato que representa a linguadelihL,(G);

5. calcular o supervisdd que gera a maxima linguagem controlavel contidakem

Cabe neste ponto ressaltar que existem procedimentos pedaghio de supervisores, como 0
proposto por Vaz e Wonham [34], que possibilitam uma dingiéoj muitas vezes consideravel, do
namero de estados do supervisor encontrado. O exemplo gue thestra o procedimento de sintese
de um supervisor monolitico.
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Exemplo 2.1 Considere um sistema constituido por duas maquinase W, cujos modelos séo
mostrados na Figura 2.2. Cada maquina apresenta 3 estadwsloseles: maquina parada (0),
maquina funcionando (1) e maquina com defeito (2). Os esar@sse modelo sdo, parai{1,2}:

- § € 2;: inicio de operacdo da maquina;M
- fi € £, : fim de operag¢édo da maquina;M
- b € X, : defeito na maquina M

- ri € Z.: fim do conserto da maquina;

sl s2
G &S OR G EBORC
~— 1 - €)
(@) (b)

Figura 2.2: Exemplo: (a) M; (b) M2

O sistema possui ainda um buffer B com capacidade unitati@ @s maquinas, como mostrado
na Figura 2.3. Deseja-se que (1) ndo haja "underflow" nemtftme" de B; e (2) M tenha priori-
dade de reparo caso as 2 maquinas quebrem. Estas espedficagd mostradas na Figura 2.4.

Capacidade: 1

R l\/ll M2 E—

Figura 2.3: Exemplo: Esquematico do Sistema

rl

()
—00 —B20
(@) (b)

Figura 2.4: Autbmatos que geram as linguagens: (&) (B) E

Para a resolucéo deste problema calcula-se inicialmente ®;||M,. Em seguida, calcula-se
a especificacdo monolitica £ E;||E; que, composta com a planta G, resulta na linguagem dese-
jada K. A sintese do supervisor monolitico S é realizada peiordo célculo de Su@(K,G), cujo
autdmato gerador é mostrado na Figura 2.5. Com o auxilio daimo de reducéo de supervi-
sores implementado na ferramenta CTCT disponibilizada §gktems Control Group - University of
Toronto, chega-se ao supervisor reduzigg $ostrado na Figura 2.6.
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r2

f1

Desabilitar s1

Desabilitar r1

Figura 2.6: Supervisor monolitico reduzido

2.4 Controle Modular

Apesar de apresentar uma solugdo para o problema de cosuipeevisorio de SEDs, a teoria
proposta por Ramadge e Wonham apresenta uma grande linitegtéica. Trata-se do procedimento
de sintese do supervisor monolitico, cuja complexidadepatesional é polinomial no tamanho dos
modelos da planta e da especificagdo. Para modelos com resiitakos, a sintese do supervisor pode
levar a uma explosdo no nimero de estados. Por isso, pasieyaas reais, que normalmente sao de
grande porte, a aplicacdo deste método fica inviabilizada.

Na tentativa de resolver esta questdo, Wonham e Ramadgei@®em o projeto de varios
supervisores em oposi¢ao ao supervisor Unico considemdontrole monolitico. Para isso, cada
subtarefa ou restricdo do sistema é considerada uma esped&ifi a partir da qual é projetado cada
um dos supervisores. Estes supervisores, se satisfeitpropa@edade de modularidade, irdo atuar
concorrentemente implementando a solugdo para o problerandrole original.

Como ja foi dito na secao 2.2, sistemas de grande porte @aisgrmalmente, constituidos por
diversos subsistemas que realizam suas atividades panaleie. A idéia do controle modular local
apresentada por Queiroz [23], explora exatamente aspetdotonados a modularidade dos sistemas.
Desta forma, muitas vezes ndo € necessario compor todasmargas para o calculo do supervisor
modular, bastando apenas considerar as subplantas gemsofiuéncia direta da especificacdo em
questao.

As duas sec¢des subsequentes detalham o controle modskicalé o controle modular local.
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2.4.1 Controle Modular Classico

No intuito de reduzir a complexidade de sintese de um swg@m#rdinico e aumentar a flexibili-
dade de projeto, a teoria de controle supervisério de Raemadfonham foi estendida. No controle
modular classico, as especificagdes de controle sao digidith varias subtarefas, que séo tratadas
individualmente. Os subcontroladores, ou supervisoreduiaces, encontrados operam concorrente-
mente para implementar uma solucao para o problema de leoatiginal. Um evento é desabilitado
se pelo menos um dos supervisores modulares o desabilitRiguéa 2.7 ilustra um sistema sob a
acao de supervisores modulares.

i@i BLANTA evento

SUPERVISOR 1

eventos desabilitados

SUPERVISOR 2

eventos desabilitados

Figura 2.7: Esquema de funcionamento do controle modular

Além de ser mais facilmente sintetizado, um supervisor fandditambém mais facilmente
modificado, atualizado e corrigido [3]. Se for necessara, glgum motivo, modificar apenas uma
das especificacGes sera preciso reprojetar apenas o sgpawirespondente, o que confere maior
flexibilidade a sintese modular. A exclusédo ou inclusédo @doger especificacdo também néo inter-
fere nos demais supervisores. Por possuirem também um mamero de estados, 0s supervisores
modulares podem ser interpretados com maior facilidade peljetista além de possibilitarem as
suas implementacdes em um dispositivo de controle coma@xgonplo, um controlador I6gico pro-
gramavel (CLP).

Entretanto, como os supervisores modulares possuem apeaassao local do sistema, as acoes
de controle implementadas por eles podem ser conflitantesne@mbito global. Por esta razao,
a solucao modular de um problema pode ser degradada emorélagdlucdo monolitica. Neste
contexto, para que a solu¢cdo modular seja equivalente @&sohaonolitica, a seguinte propriedade,
denominada modularidade, deve ser satisfeita:

NiZ1Lm(SUpC(E;j, Gj)) = N1 Lm(SUPC(E;, Gj)) (2.14)

Em palavras, esta propriedade consiste em testar se tdidmpte uma cadeia marcada comum
a todos supervisores;, com j = {1,---,m}, é também prefixo de pelo menos uma cadeia da com-
posicdo das linguagens geradas por cada supeiSjisér modularidade das linguagens duas a duas
ndo implica na modularidade global das linguagens. Assimigeé necessario calcular a linguagem
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gue representa a intersecao das linguagens geradas psiowdopervisores modulares. Essa é uma
tarefa que pode representar elevados custos em termos teaiopais.

Gohari e Wonham [11] fazem um estudo da complexidade comipui para resolugcdo do
problema de controle supervisorio para SEDs e chegam ausdiactie que a abordagem modular ndo
oferece ganhos em relacéo a abordagem monolitica. O pralllaraxplosédo de estados é inevitavel
nos dois casos.

N&o existe nenhuma desvantagem em relacdo ao tempo de egdpuuando é considerada
a computacdo monolitica em oposicdo a computagdo modulgrarde vantagem da abordagem
modular é a potencial reducéo exponencial na quantidaddgatenacdo a ser armazenada que ocorre
guando o sistema em questéo é eficientemente transformadun distema monolitico para um sis-
tema modular [31].

Em suma, os passos para o calculo dos supervisores modsfares

1. modelar o comportamento livre da pla@aque pode também ser obtido pela composi¢éo das
subplantass;, parai = {1,--- ,n};

2. modelar todas as especificagcégscom|j = {1,--- ,m};
3. compor cad&; comLy(G);

4. obter as linguagens desejadigspara o sistema sob supervisdo modular, encontrando a com-
ponente trim dés;||Lim(G);

5. calcular cada supervisor modurque gera a maxima linguagem controlavel contida em cada
Kj;

6. realizar o teste de modularidade entre as linguagengageor todos 0s supervisores modu-
lares obtidos.

O exemplo que segue ilustra o procedimento de sintese nmodula

Exemplo 2.2 Considere 0 mesmo sistema apresentado no Exemplo 2.1. Comstacdes sao
dadas por meio de 2 especificacdes, 2 supervisores modulaweséo ser sintetizados. Os autb-
matos mostrados na Figura 2.8 geram a maxima linguagem adntl contida em Ke Ky, que
séo as liguagens desejadas formadas pela composicdo deapgbanom as especificacoes E B,
respectivamente.

O teste de modularidade é realizado para checar se a agéo ulpsngsores modulares nao é
conflitante. Neste exemplo os supervisores sdo modularestanfo S e S sdo solugdes para o
problema de controle.
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Figura 2.8: Autdmatos que geram linguagens: (a) 80k, G); (b) SupC(Kz,G)

2.4.2 Controle Modular Local

Uma grande limitacdo para a implementacdo pratica tantomdtaie monolitico quanto do
modular é que em ambos 0s casos a sintese do(s) supenjisegesade do modelo global da planta.
Conforme foi discutido na se¢éo 2.2, a maioria dos sistemasahufatura reais sdo de grande porte
e normalmente podem ser modelados como uma RSC.

A abordagem de Controle Modular Local apresentada por QuE3], [26] [25] [27], propbe
uma abordagem do problema de controle supervisério qu@ningeito da caracteristica descen-
tralizada do modelo em malha aberta de sistemas compostos.igS0, sdo reduzidos os esfor¢os
computacionais no processo de sintese e implementacamuloleo A Figura 2.9 mostra o diagrama
de funcionamento de um sistema de controle projetado seguiathordagem de Controle Modular
Local.

eventos desabilitados

evento Supervisor 1

Subplanta 1

evento

Subplanta 2

Supervisor 2

eventos desabilitados

Figura 2.9: Esquema de funcionamento do controle modutat [83]

Na abordagem modular local o sistema deve estar modelada fesima de uma Representacdo
por Sistema Produto (RSP), como mostrado na se¢éo 2.4.2.1.

2.4.2.1 Sistema Produto

Um sistema produto [30] é uma RSC na qual todas as subplaan@deladas por geradores
assincronos. Compondo-se as subplantas sincronas deejusistema composto é possivel obter
um sistema produto equivalente.
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A RSP mais refinada é obtida quando sdo compostos apenassigtesulas sincronos resultando
no maior nimero de novos subsistemas assincronos pos&ifgura 2.10 ilustra o procedimento
para a obtencdo da RSP mais refinada. Em um primeiro momemtm@delados os subsistemas,
representados por circulos, como mostrado na Figura 2.X0¢acirculos com sobreposi¢do indicam
gue os subsistemas tém eventos em comum, ou seja, sao egicloRigura 2.10(b) mostra a RSP
mais refinada apds a composi¢ado dos sistemas sincronosigjna quatro sistemas assincronos.

QW&
ONONCORO

21 =2aAU2p 20 =2¢ 23=2pU2ZE 24=2F
(b)

Figura 2.10: RSP: (a) modelo dos subsistemas (b) RSP maiadafi

Na abordagem modular local, quanto mais refinada a RSP mslbsresultados obtidos. No pior
caso, quando todas as subplantas sdo sincronas, os resulkdidios sdo os mesmos da abordagem
modular classica.

2.4.2.2 Metodologia

A grande vantagem do controle modular local em relacéo atvatermodular classico é que o
primeiro leva em conta na sintese de um supervisor modutgraapos subsistemas da RSP que pos-
suem eventos em comum com a especificacdo em questdo. Cerssiglstema produto G formado
pelas subplantaG; = (Zi, X, &, %o, Xmi), i € | = {1,---,n}, e as especificagdes genéricas lo€gis
definidas sobr&y; C Z, paraj € J= {1,--- ,m}. Nestas especificagdes séo levados em conta apenas
0s eventos relevantes para a representacdo do compontetiesejado do sistema em malha fechada.

Uma planta localGe,;, paraj € J = {1,---,m}, é constituida pela composi¢cdo de todos os
componentes da RSP que possuem eventos em comum com a esgaécifienérica locdl,;. Na
Figura 2.11 a planta loc#&c, € formada pelas subplant@s e G; e a planta locaBqg, € formada
pelas subplantaG, e Gz. A subplantaG, ndo faz parte de nenhuma planta local, ja que nao possui
eventos em comum nem cdfg nem comky,.

Definidas as plantas locais, deve-se encontrar a linguageoadh uma daoc,; associada a
especificacéo genérica local correspondéije Estas linguagens encontradas séo denominadas es-
pecificacdes locai&oc,;. Os supervisores modulares loc8s:,; sao definidos pela maxima lin-
guagem controlavel contida em cada especificacédo local Epdea sua planta local, ou seja,

Su pC(Elocxj ) Glocxj)-
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Figura 2.11: Constituicdo das plantas locais

Entretanto, o procedimento descrito acima ndo garanteoligd® do problema de controle, uma
vez que a atuacao conjunta dos supervisores modulares [omde gerar conflitos. Neste caso, em
algumas situacdes, o sistema ndo é capaz de completar gutdcefa, ou seja, existem cadeias de
eventos a partir das quais nao é possivel chegar a estadcadwsmr Por essa razdo, é necessario
assegurar que a linguagem gerada pelos supervisoresgat@spropriedade de modularidade local,
que exige que a seguinte igualdade seja satisfeita:

L1 Lm(SUPC(Eioc,; s Glocy ) = |[TL1Lm(SUPC(Eioc,; > Glocy;)) (2.15)

Segundo Queiroz e Cury [26], caso o0s supervisores modulecas atendam a propriedade
acima, é possivel assegurar que a atuacdo conjunta depgtasisores apresenta a mesma perfor-
mance do controle monolitico. Existem diversos métodoa paesolucédo de conflitos [7] [8] [39]
[40][1] [18], caso eles ocorram. Uma reviséo bibliograficeraando este assunto pode ser encon-
trada em [22].

A metodologia descrita nesta se¢do pode ser sintetizada pefuintes passos, propostos por
Queiroz e Cury [27]:

1. modelar cada componente elementar do sistema isolatignegitando incluir eventos e esta-
dos desnecessarios;

2. calcular a mais refinada RSP, fazendo a composi¢ao dastenfas sincronos;
3. modelar cada especificacdo isoladamente, considerpedasos eventos relevantes;

4. obter a planta local para cada especificacdo compondobsgstamas da RSP que tenham
eventos em comum com a especificacao;

5. calcular a linguagem de cada planta local que satisfaggecificacdo, através do produto
sincrono de cada planta local com sua respectiva espeéificgpérica;

6. calcular a maxima linguagem controlavel contida em capaaficacéo local;

7. verificar a modularidade local das linguagens resulante
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8. se ndo forem modulares, resolver os conflitos;

9. se forem modulares, implementar um supervisor reduada gada linguagem controlavel.

O exemplo que segue traz uma aplicacdo do controle modala lo

Exemplo 2.3 Considere um sistema constituido por trés maquinashNy e Mg, cujos modelos sédo
mostrados na Figura 2.12. Cada maquina apresenta 2 estaswgjo eles: maquina parada (0) e
maquina funcionando (1). Os eventos nesse modelo séo, pafa,i2, 3}:

- § € 2;: inicio de operacdo da maquina;M

- fi € £, : fim de operag¢édo da maquina;M
(@) (b) ()
Figura 2.12: Exemplo: (a) M (b) M2 (b) M3

O sistema possui ainda dois buffers 8B, com capacidade unitaria entre as maquinas, como
mostrado na Figura 2.13. Deseja-se que ndo haja "underfloeth Hoverflow" tanto de Bquanto
de B. Estas especificacdes genéricas sdo mostradas na Figuda 2.1

Capacidade: 1 Capacidade: 1
! . M, . M, >

Figura 2.13: Exemplo: Esquematico do Sistema

@0 GO
(@) (b)

Figura 2.14: Especificacdes Genéricas: (a), ) E;

Para este sistema, a planta localdg € constituida por Ge G e a planta local G, por G, e
G3. Compondo-se cada especificagdo genérica com suas resgepltantas locais sdo obtidas as es-
pecificagbes locais k1 € Bocz. OS supervisoresisg1 € Socz geram a maxima linguagem controlavel
contida em k¢1 € Boep (Figura 2.15), respectivamente.

O teste de modularidade é realizado para checar se a agéo Wusngsores locais ndo é con-
flitante. Neste exemplo os supervisores sdo modulares anporf,q € Socz Sdo solucdes para o
problema de controle. Pode-se ainda realizar a reducaoadestipervisores, que se tornam 0s super-
visores K1 € Seq2 (Figura 2.16). Essa reducgdao foi realizada com o auxilio dgoaitmo de reducao
de supervisores implementado na ferramenta CTCT para@ergupervisorio disponibilizada pelo
Systems Control Group - University of Toronto
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(a) (b)
Figura 2.15: Autdbmatos que geram linguagens: (a) 8B oc1, Gioc1); (b) SUPC(Ejoc2, Gioc2)

Desabilitar s2 Desabilitar s1 Desabilitar s3 Desabilitar s2
(b)

Figura 2.16: Supervisores Reduzidos: (8¢8 (b) Sed2

2.5 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos dadecr@ntrole supervisério de Ramadge
e Wonham, assim como alguns dos conceitos basicos que ddtbesasta teoria e algumas de suas
extensbes. Uma delas, o controle modular local, é de gramuteriancia na medida em que possibilita
uma grande reducdo da complexidade computacional naesid¢esupervisores, principalmente no
gue tange a problemas de grande porte, bem como uma redygg@ssxa na quantidade de memdéria
necessdria para o armazenamento das estruturas que megresemodelo do sistema e 0s supervi-
sores modulares.

Um exemplo de sintese de supervisores por meio da teoriantteleomodular local é apresentado
no proximo capitulo. Espera-se que a abordagem destesitosraavés de um exemplo auxilie no
entendimento dos aspectos envolvidos no procedimentatiessi



Capitulo 3

Controle Supervisorio de uma Célula
Flexivel

Com o proposito de ilustrar os conceitos apresentados ik, este capitulo traz um exemplo
de projeto de supervisores por meio da teoria de controlailaolbcal. O processo escolhido para o
desenvolvimento de tal sistema de controle é uma célularfledt¢ manufatura cuja principal funcao
€ o envasilhamento de bebidas. Esta célula encontra-se bwdtério de Automacéo Industrial
(LAI) da Universidade Federal de Santa Catarina e é o sistaperimental adotado a partir de agora
nesta dissertacao, em que sera realizada a implementagdoudila do controle supervisério em uma
célula flexivel.

Os resultados mostrados neste capitulo foram originabmebtidos por Queiroz et al. [28],
através da resolucao do problema de controle para uma ciduteanufatura semelhante a célula
escolhida. A reproducao destes resultados € importantgegoatar do primeiro passo na construgéo
do sistema distribuido, uma vez que os mdédulos do sistendutare os supervisores modulares
locais aqui encontrados sédo os componentes a serem impéetosmistribuidamente.

O capitulo inicia-se com uma breve descricdo do sistema defatara escolhido e em seguida
€ apresentado o procedimento de sintese dos supervisodetanes locais que irdo fazer com que o
sistema funcione segundo as especificacdes de funcionachesgjadas.

3.1 Descricao da CEBE

O sistema de manufatura escolhido para o desenvolvimeste ttabalho foi uma planta indus-
trial em escala reduzida que simula uma célula de envasiihtantde bebidas (CEBE). Essa planta,
fruto da combinacéo de pecas de kits de montagem tipo LEGPositivos de controle (CLPs) e
placas eletrbnicas microprocessadas, realiza operagdemdmentacao, envase e fechamento de
garrafas [2].
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A CEBE é composta de trés partes distintas. A primeira € dglauoe é o sistema fisico com-
posto de médulos responséaveis por executar operacdedfiesgsecTem-se ainda o sistema de sen-
soriamento e acionamento, constituido de sensores, rmaotdindros pneumaticos responsaveis
pelo controle interno de cada médulo. A terceira parte ¢oirgie da CEBE é o sistema de controle,
responsavel por coordenar as operacdes de cada modulmtia pla

Séo cinco os médulos que constituem a CEBE, sendo quatrgdestde trabalho dispostas ao
redor de uma mesa giratéria responsavel pelo deslocamastgadrafas entre estacdes adjacentes,
como mostrado na Figura 3.1. Estes cinco modulos apresergagguintes caracteristicas:

BUFFER DE SAIDA

MANIPULADOR

BUFFER DE ENTRADA

TAMPADOR ALIMENTADOR

MESA GIRATORIA

ENCHEDOR

Figura 3.1: Diagrama esquemético da CEBE

1. Mesa giratéria: disco responsavel pela movimentaca@aaafas entre as estacdes. Possui
guatropallets(posi¢cdes na mesa) que acomodam as garrafas durante osproEste médulo
opera executando giros de°do sentido horario, resultando no deslocamento de paliiet
para a estacdo de trabalho adjacente.

2. Alimentador: modulo responsavel pela insercdo das fgarsazias no processo constituido
por dois cilindros pneuméticos que, quando acionadosarejeima das garrafas dmiffer de
entrada, posicionando-a sobre um gafietsda mesa giratoria.

3. Enchedor: simula o processo de envase das garrafas.i Bossilindro pneuméatico respon-
savel pelo deslocamento vertical do bico enchedor.

4. Tampador: simula o processo de fechamento das garrasasuiRim motor de corrente con-
tinua que promove um giro de 72@o aro responsavel pelo rosqueamento da tampa na garrafa.

5. Manipulador: médulo responsavel por retirar as garfafastas do processo. Possui uma haste
movida por dois motores de corrente continua que por meiondegarra manipuladora, retira
a garrafa dgallet da mesa giratéria e a depositalndfer de saida. Esse mddulo possui ainda
dois sensores de fim de curso e um sensor de posi¢do angular.
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Duas placas microcontroladas do tidandy Boardsédo responsaveis pelo controle de baixo nivel
da planta. Promovem a realizacdo em cada um dos médulosiddadgs que constituem uma
operacdo, recebendo comandos de inicio de operacdo dmaidie controle e enviando respostas
a ele sempre que uma operacao € completada. Para a realifmcémunicacao entre as placas
microcontroladas que implementam as seqiiéncias opea#ieros demais niveis que compéem o
sistema de controle foi estabelecida a troca serial denre#gdes.

3.2 Projeto do Controle Supervisoério para a CEBE

O funcionamento da célula sem a acdo de um sistema de coetomerdenacdo pode levar a
inimeros inconvenientes. Apesar de cada modulo indeptardente executar sua operagdo sem
maiores problemas, algumas situaces indesejaveis, aamdizes perigosas, surgem caso nao haja
um sistema de controle responsavel pela coordenacéo dorianeento destes subsistemas. Dentre
elas, pode-se citar: sobreposicdo de garrafas, giro dess@®® da mesa giratoria, fechamento de
garrafa vazia, enchimento de garrafa ja cheia, dentresutro

O programa de controle original da CEBE permite que apenasgarrafa seja processada por
vez, ou seja, 0 processo sO € alimentado com uma nova gaapfisdque o manipulador retira
uma garrafa cheia e tampada da mesa. Esse modelo, apesatad®®\problemas inerentes ao
processamento em paralelo de garrafa, € muito ineficiendgevemque as moédulos ficam em repouso
na maioria do tempo.

Deseja-se, portanto, que cada um dos médulos que const#U@EBE operem paralelamente
aumentando a produtividade do processo. Esse procedirsernidode certa forma trivial caso hou-
vessem sensores de presenca em cada um dos médulos. Nestdd@gisa de controle faria com que
0 subsistema s entrasse em operacao caso houvesse alguafe @pallet sob ele. No entanto,
isso ndo ocorre na CEBE e a condicdo instantanea do prooeasae inferida a partir da evolugdo
das operacdes que ocorreram no sistema a partir do estadd, iquando a planta se encontrava
vazia.

O problema de controle a ser resolvido consiste no projetordelogica de controle a ser imple-
mentada em um ou mais CLPs que restrinja a planta o minimévpbpsrmitindo o processamento
simultaneo de 0 a 4 garrafas sem que ocorram o0s problemasifiesggios (vide sec¢édo 3.2.2). O
sistema deve também operar de forma continua, ou seja, dadpuer situagdes de bloqueio.

Reproduz-se nesta se¢do o desenvolvimento do sistema tlelesupervisoério para a CEBE.
Este procedimento consiste de 3 etapas sendo elas: rdpgEgedo comportamento livre dos sub-
sistemas fisicos, representacao das especificacbesmganésintese de supervisores segundo abor-
dagem modular local [28]. Estas etapas sdo abordadas rigs sepseqientes.
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3.2.1 Representacdo do Comportamento Livre dos Subsistem&isicos

As Tabelas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 mostram os geradores pgreseatam o comportamento livre
da mesa giratoria, alimentador, enchedor, tampador e niadigr respectivamente.

Tabela 3.1: Geraddg, (mesa giratéria)

.
D —
b0
Semantica dos estadgsSemantica dos eventds

0 - em repouso a0 - inicio da operaca
1 - em operacao b0 - fim da operacéo

(=

Tabela 3.2: Geraddg; (alimentador)

_’ bl

Semantica dos estados Semantica dos eventos
0 - em repouso al - inicio da operacgao
1 - em repouso (garrafa no buffer) b1l - fim da operacéo
2 - em operacgao se - detecgao de garrafa no bufier
3 - em operacéo (garrafa no buffer)

Tabela 3.3: Geradds, (enchedor)

”
D ——
b2
Semantica dos estadgpsSemantica dos eventds

0 - em repouso a2 - inicio da operaca
1 - em operacao b2 - fim da operacéo

L=

3.2.2 Representacdo das Especificacbes Genéricas

Conforme exposto no inicio desta secao, para que o sistemoiafie adequadamente € necessario
definir algumas especificacbes responsaveis pela desdacdperacdo desejada do sistema quando
seus médulos operam paralelamente. Essas especificag@asoaordenar a agao conjunta dos sub-
sistemas possibilitando o perfeito funcionamento da aghlém de evitarem situacdes de bloqueio.

Cabe ressaltar que a marcagédo das especificagfes se devsigdgugde que serao consideradas
tarefas completas apenas aquelas nas quais ndo existanzeghtrafa em processamento (todos os
pallets vazios). As especificacdes genéricas para o prabdientontrole da CEBE sdo descritas na
sequéncia.
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Tabela 3.4: Geraddbs (tampador)

g
— — =
b3

Semantica dos estadosSemantica dos eventgs
0 - em repouso a3 - inicio da operaca
1 - em operacao b3 - fim da operacéo

(=

Tabela 3.5: Geraddb, (manipulador)

a4
—_— f—————————————
b4

Semantica dos estadosSemantica dos eventgs
0 - em repouso a4 - inicio da operaca
1 - em operacgéo b4 - fim da operacgéo

A=}

e Especificacdo Genérica a

Evita que a mesa gire sem necessidade, ou seja, sem gariafaagosicéo P1, e/ou sem garrafa
cheia na posicdo P2, e/ou sem garrafa tampada na posicaali3a8.6).

Tabela 3.6: GeraddEgen,
b1,b2,63

b1,b2,b3
—_— B —————
a0

Semantica dos estados
0 - ndo héa garrafa vazia na posicao P1, ndo ha garrafa
cheia na posi¢do P2 e ndo ha garrafa tampada na posi¢éo P3
1 - ha garrafa vazia na posicéo P1, e/ou ha garrafa cheia na
posicédo P2, e/ou ha garrafa tampada na posicéo P3
Restricbes de controle
No estado 0 o eventay deve ser coibido

e Especificacdo Genérica bl

Realiza o intertravamento entre o médulo mesa giratdria éduto alimentador (Tabela 3.7).
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Tabela 3.7: GeraddEgeny

@ a0,al
b0,b1
Semantica dos estados
0 - a mesa giratdria e o alimentador estdo em repouso
1 - a mesa giratéria ou o alimentador esta em operacao

Restricbes de controle
No estado 1 os eventeg e a; devem ser coibidos

e Especificacdo Genérica b2

Realiza o intertravamento entre o médulo mesa giratéria éauto enchedor (Tabela 3.8).

Tabela 3.8: GeraddEgeny,

a0,a2
—_— s
b0,b2

Semantica dos estados
0 - a mesa giratéria e o0 enchedor estdo em repauso
1 - a mesa giratdria ou o enchedor estd em operacao
Restricdes de controle
No estado 1 os eventeg e a, devem ser coibidos

e Especificacdo Genérica b3

Realiza o intertravamento entre o médulo mesa giratoria éduio tampador (Tabela 3.9).

Tabela 3.9: GeraddE geny

a0,a3
—_— |—
b0,b3

Semantica dos estados

0 - a mesa giratéria e o tampador estdo em repouso

1 - a mesa giratéria ou o tampador est4 em operacdo
Restricbes de controle

No estado 1 os eventeg e ag devem ser coibidos

e Especificacdo Genérica b4

Realiza o intertravamento entre o médulo mesa giratdria éauto manipulador (Tabela 3.10).
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Tabela 3.10: GeraddEgeny

a0,a4
—_— s
b0,b4

Semantica dos estados

0 - a mesa giratdria e 0 manipulador estdo em repouso

1 - a mesa giratéria ou o manipulador esta em operacao
Restricbes de controle

No estado 1 os eventeg e a4 devem ser coibidos

e Especificagdo Genérica cl

Evita sobrepor garrafas na posicao P1, encher sem garmfanaposicio P2 e girar a mesa com
garrafa vazia na posicéo P2 (Tabela 3.11).

Tabela 3.11: GeraddEgen,

0 m
G

Semantica dos estados

0 - ndo héa garrafa em P1, ndo ha garrafa em P2 sem ter sido|cheia
1 - ha garrafa em P1, ndo ha garrafa em P2 sem ter sido cheia
2 - ndo ha garrafa em P1, ha garrafa em P2 sem ter sido cheia

3 - ha garrafa em P1, ha garrafa em P2 sem ter sido cheia

Restricbes de controle
Nos estados 0 e 1 o everdgpdeve ser coibido
Nos estados 2 e 3 0 everdgdeve ser coibido

e Especificacdo Genérica c2

Evita encher garrafa ja cheia na posicao P2, tampar senfgyaar@osicao P3 e girar a mesa com
garrafa destampada na posi¢céo P3 (Tabela 3.12).
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Tabela 3.12: GeraddEgen,

a3
g0
—O—_=

Semantica dos estados

0 - ndo ha garrafa cheia em P2, ndo ha garrafa em P3 sem teasigada
1 - ha garrafa cheia em P2, ndo h& garrafa em P3 sem ter sidadamp
2 - ndo ha garrafa cheia em P2, ha garrafa em P3 sem ter sidadamp
3 - ha garrafa cheia em P2, ha garrafa em P3 sem ter sido tampada

Restricdes de controle
Nos estados 0 e 1 o everdgdeve ser coibido
Nos estados 2 e 3 0 everdgdeve ser coibido

e Especificagdo Genérica c3

Evita tampar garrafa ja tampada na posicao P3, retirada amafa@ pronta na posicao P4 e girar
a mesa com garrafa pronta na posicao P4 (Tabela 3.13).

Tabela 3.13: Geraddtgens

a4
G
a4

Semantica dos estados
0 - ndo ha garrafa tampada em P3, ndo héa garrafa pronta em P4
1 - ha garrafa tampada em P3, ndo ha garrafa pronta em P4
2 - ndo ha garrafa tampada em P3, ha garrafa pronta em P4
3 - ha garrafa tampada em P3, ha garrafa pronta em P4
Restricdes de controle
Nos estados 0 e 1 o everdgdeve ser coibido
Nos estados 2 e 3 0 everdgdeve ser coibido

3.2.3 Sintese de Supervisores Segundo Abordagem Modular¢al

Todo o procedimento de sintese foi realizado com o auxil® fdramentas computacionais
GRAIL, disponibilizada peldepartment of Computer Science - University of Western @nta
CTCT, disponibilizada pel&ystems Control Group - University of Torontdmbos sédo softwares
concebidos para pesquisa e aplicacdes que envolvem aobdwestados finitos e linguagens reg-
ulares. A partir das especificacdes genéricas em consitedsfinem-se as plantas locais, que séo
formadas apenas pela composi¢do dos subsistemas assinquantém eventos em comum com a
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especificacdo em questdo. Para este projeto foram encamtaghlantas locais mostradas na Tabela
3.14.

Tabela 3.14: Plantas locais

| Especificacdo Genéricg Planta Local \

Egen GlOC‘a:G0||Gl||G2||G3
Egeny, Glog,; = G0||G1
Egeny Gloay, = GO|| G2
Egens Gloagy; = GO|| G3
Egenu Gloay = GO|| G4
Egenru Glocy = Gol| Gy || G2
Egeny Gloc, = Gol| G2 || G3
Egens GlOC‘cg:Go||Gg||G4

Calcula-se entéo as especificages loddlsqj, j = a, bl, b2, b3, b4, c1, c2, c3), obtidas por
meio da composicdo de cada especificacdo genérica com aspeatiea planta local. Em seguida,
encontra-se a componente trim destas especificacdes. dlemasstudo, todas as especificacdes sao
trim.

Finalmente sao calculados os supervisores modulares |ataivés do SupC (méaxima linguagem
controlavel) da especificacéo local em relacéo a planta IBa@alizado o teste de modularidade lo-
cal, onde o resultado da composicao entre todos os supewideve ser trim. Este teste indica a ndo
existéncia de conflitos. Para este projeto esta condi¢&afisfeita. Utilizando-se a ferramenta de
reducédo de supervisores do software CTCT para controlexss@eo foram encontrados os supervi-
sores modulares locais mostrados na Figura 3.2.
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b0,b1,b2,b3,se b0,al,bl,a2,b2,a3
al,a2,a3
a0
Desabilitar a0
(a)

| Desabilitar a0, a2

()

b0,al,b2,se bl

a0

a0,a4 G ‘
—_— l———— B —
b0,b4

Desabilitar a2

(e) (f)

Desabilitar a0

a4

b0,a3,b4

Desabilitar a3

| Dosavitaraa_
[_Desabiitar a0 _
) (h)

Desabilitar a0

Figura 3.2: Supervisores modulares locais reduzidosSred,; (b) Sredy; (c) Sredy; (d) Sredys; (e)
Sredy; (f) Sredy; (9) Sredy; (h) Sreds
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3.3 Conclusao do Capitulo

Este capitulo apresentou a modelagem do problema de eiathdo neste trabalho, que é a
operacéo coordenada dos diversos subsistemas que comieREaO sistema produto e os super-
visores encontrados apos o procedimento de sintese, assimas componentes responsaveis pelo
controle de baixo nivel da planta, séo as estruturas a sastnbuidas em um sistema de controle
supervisério distribuido.

O capitulo que segue mostra como € possivel implementaggtiguras em um dispositivo de
controle muito utilizado na indUstria, o CLP. Isto é feitartsformando-se estas estruturas encontradas
na forma de autdbmatos em um programa escrito em uma linguggemode ser processada pelos
CLPs.



Capitulo 4

Modelo para Implementacao do Controle
Supervisorio

A partir dos procedimentos de sintese apresentados naidadp i possivel a obtencao de super-
visores que atuam sobre o sistema para que seu funcionaatentta a algumas especificacdes de
projeto. Durante o processo de sintese dos supervisorégsnsonsideracdes e abstracdes sao feitas
em relacéo ao SED real. Por essa razéo, a implementacaotdolesapervisdrio em um dispositivo
de controle como um Controlador Logico Programéavel (CLB),gxemplo, ndo é trivial. Torna-se
necesséria a adogdo de algum mecanismo de traducédo daosidugéoblema do sistema modelado
em uma solucéo que possa ser de fato implementada.

Algumas metodologias ja foram desenvolvidas no intuitoedmlver essa questdo. A primeira
secdo deste capitulo apresenta uma revisao bibliografer@mée a problematica de implementacao,
destacando os principais pontos de cada um dos trabalhokdss. Na segunda secéo é apresentada
em detalhes a estrutura genérica de implementacéo de magpesvmodulares proposta por Queiroz
[24] e formalizada por Vieira [35]. Este foi 0 modelo escdihipara a implementacéo distribuida
do controle supervisoério, objeto desta dissertacdo deragest Na Ultima se¢do mostra-se como
essa estrutura € aplicada com sucesso na resolucao de uenm@ate controle supervisério em uma
célula flexivel, a CEBE.

4.1 Algumas Abordagens da Problematica de Implementacgéo

Segundo Fabian e Hellgren [10], o pequeno namero de apésadd TCS na indUstria se deve
a discrepancia observada entre o supervisor abstrato e iepleanentacao fisica, principalmente
guando a implementacéo é baseada em CLPs. Fabian e Hell@leabprdam o problema da imple-
mentacao do supervisor em CLPs, criando mecanismos déotmaiagado do supervisor representado
por uma maguina de estados finitos em Diagrama Escada [18seN®ocesso, alguns problemas
podem ser observados.
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O primeiro deles seria sair do universo das maquinas deosstss$incronas baseadas em even-
tos para o universo dos CLPs sincronos baseados em sinaisquestdo pode acarretar no efeito
avalanche (um evento causa mais de uma transicéo, errbmedaraeno problema de simultaneidade
de eventos, que devem ser evitados. O segundo problemaatista a causalidade, uma vez que
na pratica nem todos os eventos sao gerados pela planta,écassumido pela TCS. A implemen-
tacdo no CLP deve incluir a geracao de eventos e ser feita de que varios eventos nao sejam
gerados simultaneamente. A escolha € o terceiro problarmatéalo em [10]. Em algumas situacdes
0 supervisor pode ter que escolher entre algumas altesngtizra a geragdo de um evento em um
determinado estado. Para garantir que somente uma escféha, é geracao do evento deve ser
realizada simultaneamente a transicédo. O Ultimo problemaigcronizacdo inexata, que possibilita
gque enquanto o programa executa alguma coisa possa acaqiedavalide as escolhas feitas pelo
supervisor. Por isso, deve-se assegurar que a escolhaatgisapnio seja invalidada por um evento
da planta que ocorra durante o tempo de tomada da deciséo.

Hellgren et al. [14] abordam o problema de implementacéo & @ controle supervisorio
modular. Além da sincronizacdo da planta com o supervisorsupervisor modular deve ser inter-
namente sincronizado. Em [14] s&o utilizadas as redes diedeeido ao seu inerente paralelismo e
ao fato de que a linguagem SF€e@uential function chartde programacao de CLPs é baseada nas
redes de Petri. Além disso, os autdmatos de estados finitsrpeer considerados uma subclasse
das redes de Petri. Hellgren et al. [14] discutem os quattblgmas levantados em [10] do ponto
de vista da implementacdo do sistema de controle modulaa dRee o problema de escolha [10]
nao ocorra, 0s supervisores modulares devem ser detdintinisPara se obter esses supervisores
deterministicos realiza-se a parametriza¢do, na quataveriugares em alguns supervisores mod-
ulares podem possuir alguns parametros livres que podamasglores especificados em outros
supervisores modulares.

O efeito avalanche [10] ndo ocorre em sistemas implemesitadomeio de SFC, uma vez que
SFC explicitamente evita as avalanches [14]. Quanto adgmabda causalidade [10], no caso da
implementacao do controle supervisério modular é nedesséterminar qual dos supervisores mod-
ulares gerou um evento. Hellgren et al. [14] sugerem a atiiv de outros agentes, chamados moni-
tores de eventos [12], para a geracdo dos eventos de saiddggeelos supervisores). Para resolver
0 problema de sincronizagéo inexata [10] deve-se utilizandelo de transi¢éo imediata/acéo imedi-
ata [13], conseguido se 0s monitores de eventos forem exdziaintes dos supervisores modulares
em cada ciclo de atualizacéo do CLP.

Lauzon et al. [17] propdem uma metodologia de implementégiBeada na utilizacdo de leis
de controle supervisorio desenvolvidas de acordo comtesdsitedricas formais associadas ao es-
tado da arte da tecnologia de controladores logicos pragraist Nesta metodologia a estratégia de
controle é tratada como diversos subconjuntos de tamamitadio compostos por multiplos estados
e transi¢cdes que podem ser trocados em tempo real durantag@p da célula de manufatura de
acordo com os eventos observados. E utilizado um sisteegrato onde um computador é empre-
gado para a geracdo em tempo real das estratégias de centrol€€LP é empregado para executar
estas estratégias. A utilizacdo de CLPs é proposta pardiragp@rque estes dispositivos possuem
funcionalidades para entrada/saida mais adequadas qampatadores pessoais (PCs) e além disso
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séo dispositivos de controle amplamente utilizados ensagidies industriais. O procedimento para a
implementacao do sistema de controle segundo esta megealéldado pelos seguintes passos [17]:

1. obtencao da estratégia de controle na forma de uma tabelstatio-transicao padrao;
2. traducao da estratégia de controle por meio de um tradutomatico em cédigtadder,

3. realizacao do carregamento do cédaypderno processador do CLP para o controle em tempo
real da célula flexivel de manufatura.

Nourelfath e Niel [21] implementam o controle supervisGmodular em um sistema de
manufatura automatizado experimental. Neste trabalhaomodiismo de autdbmatos é utilizado para
as etapas de modelagem e sintese enquanto que o Grafciaélotjara implementacdo nos CLPs.
Os modelos em autdbmatos do comportamento basico da plantaseipervisores sdo traduzidos em
grafcets a serem implementados no CLP. Ressalta-se quécet3aautilizado por ser uma poderosa
ferramenta que permite a especificagdo de grandes mageiizensiais e que pode ser utilizada em
CLPs. E também uma ferramenta de controle que possibiléaaqeorréncia de eventos seja forcada,
além de prover uma sequiéncia de saidas Unica e sem ambggjidada uma seqiiéncia de entradas.
No entanto, os resultados observados no referido trabathmdependentes da ferramenta utilizada.

Os modelos em autbmatos do comportamento basico da plaatdugitio em grafcets através da
representacéo dos eventos controlaveis por acdes nos phsgoafcet e da associacdo dos eventos
ndo controlaveis com as transi¢cdes dos passos. A traducamaidelos em autdmatos dos super-
visores em grafcets € baseada no uso de condi¢cdes boolesnpsessibilitam que os eventos con-
trolaveis sejam desabilitados. Cada vez que um evento enraficegde uma planta tiver que ser
desabilitado por um supervisor, ele é condicionado por uanéwel booleana. Na proposta deste
trabalho para a aplicagéo do controle supervisério, o sigzerconserva a sua funcao original de im-
pedir a ocorréncia de eventos como na teoria de Ramadge eawogto porque, segundo Nourelfath
e Niel [21], ndo se pode utilizar as estruturas nas quais @stey sao forcados quando se trata do
controle supervisério modular. Assim sendo, os supemisarodulares e os modelos da planta sédo
projetados e implementados para serem executados cameonente.

Charbonnier et al. [6] também utilizam o Grafcet para im@atar o sistema de controle super-
visério, justificando essa escolha pelas mesmas razées dadeabalho de Nourelfath e Niel [21].
Charbonnier et al. [6] mostram algumas das limitacdes daxiapacdes para implementacado de sis-
temas de controle supervisério que consideram que a oc@réa eventos seja forcada. Prop6em
desta forma o conceito de controle supervisionado, no dquealae e supervisdo estdo separados.
Definem ainda o conceito de processo estendido, onde o pmaeser controlado acoplado ao con-
trolador légico podem ser vistos como um dispositivo Uniage gvolui espontaneamente, sem que
eventos necessitem ser forcados. A supervisdo é entdoaaenfinproibicdo de alguns dos eventos a
serem gerados no processo estendido.

Queiroz [24] faz uma revisao bibliografica de algumas outnatodologias e apresenta uma
solucdo baseada na teoria de Controle Modular Local ondesemada a modularidade tanto do
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sistema fisico quanto das especificagbes. Como o tema dsstatalcdo de mestrado diz respeito

a implementacao distribuida do controle supervisériopwse pela adocdo desta metodologia, uma
vez que a manutencdo da caracteristica intrinsicamerntédida dos sistemas de manufatura reais
deve ser preservada. Essa estrutura de implementacadeaioaside controle supervisério € mostrada

na secao seguinte.

Esta estrutura de implementacao ja foi utilizada em outratisathos [32] [20] com sucesso.
Souto [32] utiliza esta estrutura para implementar o sigtdmcontrole de uma unidade de poténcia
hidraulica. Pode-se dizer que trata-se de um sistema defgeadide porte, ja que é composto por
33 mddulos do sistema produto e 113 supervisores modutasais| Neste trabalho os supervisores
e 0s modulos do sistema produto foram implementados utidizae diagramkadder enquanto que
as sequéncias operacionais foram implementadaSequential Function Chart$SFCs). A imple-
mentacdo bem sucedida da metodologia proposta por Quédpngste trabalho serviu como mais
um incentivo para a sua adoc¢ao nesta dissertacdo de meditaidoet al. [20] faz uma comparacéo
entre as metodologias de projeto combinatério em Algebaedma, Modelagem por Autdmatos e a
Teoria de Controle Supervisorio Modular Local. S&o destasas vantagens e desvantagens quanto
a facilidade de utilizacdo dos métodos por parte dos pstgsti clareza do programa resultante, fa-
cilidade de criacao do cédigo, espaco fisico de memoriasséde para o programa, facilidade de
manutengado, robustez e tempo de desenvolvimento.

4.2 Implementacéo do Controle Supervisério

A implementagdo de um supervisor ou conjunto de superdssintetizados a partir da Teoria de
Controle Supervisério e suas extensdes apresenta a sedinamica. Em um primeiro momento,
tanto o(s) supervisor(es) quanto a planta encontram-seesnestados iniciais. O procedimento de
controle executado pelo(s) supervisor(es) consiste rexvdigio da ocorréncia de eventos no sistema
fisico, atualizacao do estado ativo do(s) supervisor(ei®sabilitacdo dos eventos controlaveis asso-
ciados a este estado ativo. Esse procedimento deve seadealoda vez que um novo evento ocorrer
no sistema.

No entanto, essa abordagem da implementacdo do contradevEdpio esbarra em algumas
guestdes praticas que precisam ser levadas em conta em licagd@p real. Em primeiro lugar
deve-se considerar a possibilidade de eventos ocorrerauitaheamente. Nos dispositivos de con-
trole tradicionais, como os CLPs, a atualizacdo dos dadeslizada em ciclos de duracgédo finita.
Quando dois ou mais eventos ocorrem durante o periodo declondd ponto de vista do sistema de
controle, esses eventos ocorreram em um mesmo instante,viodg uma das assuncdes da TCS.

Deve-se levar em conta também que 0s eventos nem semprernader maneira espontanea,
sendo em muitos casos resultado de um comando proveniedigpdgitivo de controle para a planta.
Assim sendo, nado é correto considerar a espontaneidadevglit®® como é feito na TCS. Por fim,
outra questdo importante diz respeito a abstracdo do sigteahrealizada no procedimento de sin-
tese. Muitas vezes, varios eventos e estados sdo descadsigleuma vez que ndo interferem direta-
mente no problema de controle e coordenagdo em questdon,Rayénomento da implementagéo,
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esses eventos sdo relevantes, uma vez que fazem parteetioasisil. Um exemplo classico desse
problema diz respeito a situagfes onde é necessario levaometa apenas os estados de operagéo
e repouso de um equipamento. Nesses casos, hormalmemeeo émicio e o término da operacdo
existem varios outros estados desconsiderados no pradessotese que representam as atividades
a serem desempenhadas pela maquina desde 0 momento emgadaéaté o término da operagéo.
E essencial que a implementacdo do sistema de controlerfecerta a execucdo dessas atividades
intermediérias.

A estrutura de implementacdo proposta por Queiroz [24]ikaseem uma interface entre o
sistema fisico real e os supervisores modulares calculaelos procedimentos de sintese (Figura
4.1).

Supervisores Modulares

desabilitacbes eventos

Sistema-Produto

SISTEMA DE CONTROLE

comandos respostas
A,

INTERFACE

entradas saidas

Sistema Real

PLANTA RW

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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| Sequéncias Operacionais
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I
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I

I

I

I

I

I

Figura 4.1: Esquema de implementagéo do sistema de controle

Nesse modelo, os eventos desabilitados pelos superviswédslares determinam o funciona-
mento da planta abstrata definida pela representacéo mmaiproduto. O comportamento abstrato
do sistema é traduzido em sinais de entrada e saida reassspeli@ncias operacionais, que definem
as atividades intermediarias a serem desempenhadas panroadbs subsistemas.

Nota-se que a modularidade tanto das especificacbes guasistema fisico € mantida nessa es-
trutura de implementacao. A adicdo, retirada ou modificdeamualquer especificagdo ou subsistema
nao acarreta em mudancas dos médulos pré-existentes. eseapacao da planta por médulos do sis-
tema produto significa, na maioria dos casos, uma reducéengnente significativa da quantidade
de memdria necessaria para representar o sistema. QuaistiEntesé representado pela composi¢ao
sincrona de todos os subsistemas assincronos, como na TREBmielge e Wonham, a quantidade
de memdria necessaria para a implementacdo em um CLP, poplexgode muitas vezes tornar a
implementacdo do sistema de controle proibitiva. Esse lnaieimplementacéo permite ainda que
as abstracdes do sistema real utilizadas durante o prodesdntese sejam viaveis, ja que por meio
das seqliéncias operacionais possibilita a realizacaoletantfas tarefas anteriormente simplificadas
[35].
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4.2.1 Formalizagéo do Modelo de Implementagao

No intuito de facilitar a geracdo automatica do cédigo a sglémentado no dispositivo de
controle, Vieira [35] [36] [37] formaliza 0 modelo de Queirf24]. A partir disso, sao estabelecidas
as variaveis a serem utilizadas no programa de controlesarsiga-relacoes.

Considere o conjunto desubsistemas assincronos entre si que constituem um siptenhato
representados pelos gerado@s= (Xi,Z,d,Xg,Xm) comi = {1,---,n}. Cada subalfabet@; &
particionado em eventos controlavéig C ; e eventos nao controlavely; C Zj. O alfabeto do
sistema fisico completo é dado gor= U}! ;%;. Em primeiro lugar, para cada subsistema, realiza-se
um mapeamento que define quatro funcdes bijetoras queaedeai[35]:

1. acada evento controlavel Blg umadesabilitacao fd; : g — @;;
2. acada desabilitacdo umagacéo de desabilitacddnd : ®; — Mpgj;
3. acada ocorréncia de evento controlavel@mmcomando fc; : X x ¢ — A;

4. acada ocorréncia de evento ndo controlaveGgnmaresposta fri : X x X, — My;.

onde:

- @; é o alfabeto de desabilitacdes de eventos controlaveis;

- Mpqi € 0 alfabeto de negagbes de desabilitagbes de eventosl@esisp

- /\; é o alfabeto de comandos;

- M, é o alfabeto de respostas.

Estas fun¢Bes sao bijetoras ja que cada elemento do donaititongéo tem imagens distintas e
cada elemento do contra-dominio da funcédo é a imagem de aigumnento do dominio.

O nivel Supervisores Modulares (SM) da estrutura mostradgigura 4.1 é constituido pelos
supervisores modulares locais reduzidos, obtidos comf@rmrocedimento de sintese mostrado na
secdo 2.4.2. Esses supervisores sdo representados ponjumteale autdmatosS(= {Seq;|j =
{1,---,m}) e suas respectivas funcdes de desabilitacéo de evgrtps

E possivel construir a funcad; . ® — 29, ondeQj € o conjunto de estados do supervisey; ,
que relaciona os estados do gerafgy as desabilitagdes que devem ser ativadas em cada um deles.
Ela é dada por:

(Vade @)(Viel) Wi(ad) ={ge Qj|ad = fdi(a) ea € Yreq (a) } (4.1)
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Isso significa que quando a funcégyg, indica que um evento relacionado a uma determinada
desabilitacdo de evento controlavel deve ser desabilgadam certo estado, este estado deve ser
acrescentado a relacédo de estados em que esta desabdieaedger ativada.

A funcdio Wioral : @ — 29, ondeQ é o conjunto de estados de todos o0s supervisores, especifica
em quais estados d@ cada uma das desabilitacdes deve ser ativada. Essa fuas@ada no fato
de que um evento controlavel deve ser desabilitado semgr@algum dos supervisores modulares
determinarem a desabilitacdo (se¢éo 2.4.2), € dada por:

s

(Vad € @) Wigrai(ad) = | ) Wj(ad) 4.2)

=1

No nivel Sistema Produto (SP) a cada um dos autontatesta relacionado um autdmajona
forma de maquina de Mealy. Neste tipo de representacao,ocmii@ com algumas das caracteristicas
ja presentes no autbmato convencional, séo associadogatean um alfabeto de saida e uma fungéo
de saida. Esta funcéo é responsavel por determinar quaitos\do alfabeto de saida séo ativados
guando ocorre uma transicdo de estados no autbmato. A eepe8o grafica desta categoria de
autdmatos é semelhante a dos autdbmatos convencionaisa®\gertiquetas dos arcos que ligam dois
estados sdo alteradas, ja que além do evento do alfabettraldaeque causa a transigdo ela também
contém o subconjunto de eventos do alfabeto de saida queisdtoa durante essa transicdo. Os
eventos de entrada e de saida sdo separados por uma baras pomeiros ficando a esquerda. No
modelo de implementag&o em discussfies (Mi,2, X, Xq,, &, wy) onde:

- M; é o alfabeto de entrada, sendo due= Mg UMNyi;

- 2l é o alfabeto de saida, sendo dye= 5 UA;;

- & é afuncao de transicéo de estados, épnk; x M; — X;;

- w é a funcdo de saida, com : X; x M; — 2';

- Xi eXq correspondem respectivamente ao mesmo conjunto de estadtado inicial d&;.

A funcgédo de transicao de estadselacionada ao autbmatp é dependente do tipo de evento
ocorrido: controlavel ou ndo controlavel [36]. Esta funéadada por:

e §i(x,—~ad) =x sempre qué;(x,a) =X, ondea € um evento controlavelead = fnd (fdi(a));
e &i(x,rplB) =X sempre qué;(x,B) =X, ondef € um evento ndo controlavelplB = fri(x,B).
Em suma, esta fungéo de transicdo modificada substitui aéoois de cada evento controlavel

pela negacdo da desabilitacdo correspondente e a ocardmaada evento ndo controlavel pela
resposta correspondente.

A funcéo de saiday é definida por:
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e w(x,—0od) ={a,cmda}, onde—~ad = fnd(fdi(a)) ecmdn = fci(q,a);
o wy(xrplB) = {B}, onderplp = fri(x,B).
Em palavras, esta funcdo de saida faz com que a transicatade esng; ocasionada por uma

negacdo de desabilitacdo gere o evento e 0 comando cordespes enquanto que a transi¢do oca-
sionada por uma resposta gere apenas o evento correspgrmeriorme ilustrado no Exemplo 4.1.

Exemplo 4.1 Considere a representacdo do comportamento livre do siginsés mesa giratéria da
CEBE, mostrada na Tabela 3.1 e reproduzida aqui na Figura 4£2evento @ é controlavel e o
evento B € ndo controlavel. Realiza-se o seguinte mapeamento:

fdp(a0) = a0d;
fndy(a0d) = NaOd;
fco(0, a0) = cmdao;

fro(1, b0) = rplb0.

.
—_— |
b0

Figura 4.2: Autbmato que representa o comportamento liarengsa giratéria

A funcdo de transi¢éo de estados e a funcéo de saida da repagd® por maquina de Mealy do
mdédulo do sistema produto associado a mesa giratoria sanide§i por:

£0(0, Naod) = 1;

€o(1, rplb0) = 0;

wo(0, Na0d) = {a0, cmda0};
wo(1, rplb0) = {bO}.

A Figura 4.3 mostra a representacdo grafica, por maquina dealiyjedo médulo do sistema
produto do subsistema mesa giratoria.

. NaOd / a0, cmda0 @
—Q@ -
rplb0 / bO

Figura 4.3: Mddulo do sistema produto da mesa giratéria eggntado por maquina de Mealy

<&
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Alguns aspectos ligados a inter-relagéo existente enselisstemas fisicos devem ser considera-
dos. Para cada médulo do sistema produtoode-se relacionar todos os médulos do sistema produto
gi tal quegk e gi fazem parte simultaneamente de alguma planta IBegl. A funcaofloc: G — 26
descreve essa relacao:

(Vake G)(VjeJ) floc(gk) = {gi € Gioc; |9k € Gioc; } (4.3)

Sao definidas ainda uma funcéo que sinaliza a evolugao de wulodo sistema produto e outra
que é responsavel por desabilitar qualquer transicao ddasie um médulo do sistema produto.
Estas fungbes bijetoras séo dadas fprG — = e fgd: G — =4 ondeG é o conjunto de mddulos
do sistema produtd; € o conjunto de sinalizagdes de evolugdo de modulos do sigierduto e=4
€ o0 conjunto de desabilitacdes de evolucdo de méddulos @éorsigtroduto.

O nivel Sequéncias Operacionais (SO) é uma interface rég@esstre o sistema modelado imple-
mentado no nivel SP e o sistema fisico, uma vez que duranteegso de modelagem sao realizadas
diversas abstracdes sobre o funcionamento real do sisfdesse nivel, os comandos provenientes
do nivel SP conduzem a execucédo de diversas tarefas especifiduncionamento do subsistema.
Durante essas tarefas, sinais sao trocados com o sistdrpareeeio dos canais de entrada e saida do
dispositivo de controle. As SO sao ainda responsaveis piarem respostas ao nivel SP, refletindo
a ocorréncia dos eventos nao-controlaveis na planta.

Cada subsistema fisico esta relacionado a uma sequéncaciopal que define o seu funciona-
mento. Este conjunto de sequéncias operacionais € dadddo;|i = 1,--- ,n}.

Duas condi¢gbes devem ser satisfeitas para o correto fiarmiemo do sistema de controle. Em
primeiro lugar, o sistema produto sé pode evoluir devido Grréncia de um evento controlavel se
todos os supervisores que exercem acgéo de desabilitacBoesse evento estiverem atualizados e
se nenhum deles estiver desabilitando este evento. Al&o,diada supervisor s6 pode evoluir pela
ocorréncia de um, e somente um, evento por ciclo de atuabizdg dispositivo de controle. Isso faz
com que, do ponto de vista do sistema de controle, ndo hajdtaireidade de eventos.

Na realidade é possivel que eventos ocorram simultaneamésgo ocorre ja que podem es-
tar habilitados um ou mais eventos controlaveis assim com®& ou mais respostas podem estar
ativas. Para que as condicBes acima sejam obedecida® feerassario a criacdo de mecanismos
que impossibilitem essa ocorréncia simultinea de eveAssm sendo, sempre que um médulo do
sistema produtgy evoluir devido a ocorréncia de um evento, todos os médulasstema produto
gi € floc(gk) devem ter sua evolucéo desabilitada. Além disso, a evolle§oforca a atualizagdo de
estado de todo supervis8y tal quegk € Gioc;- A desabilitacao de evolugao de cada um dos maédulos
do sistema produtg; € floc(gk), comg; € Gjo; deve se manter ativa até a atualizagé@o do supervisor
Sj correspondentegx também n&o pode evoluir até que todo supervigdal quegk € Gioc; S€ja
atualizado.
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4.2.2 Implementag&o no Dispositivo de Controle

Apbs representar o sistema de controle seguindo a formabtzaostrada na secao 4.2.1 deve-se
passar ao ultimo passo do processo de implementagéo, gsisteama transformacgédo do sistema de
controle em um programa cuja forma seja adequada a um digpage controle, no caso, um CLP.
A forma de implementacéo escolhida é por meio de Diagramadag@lo inglésladder) [16], dentre
outras razdes, por se tratar de uma linguagem de progrardag@bPs muito utilizada e difundida
na atualidade.

A etapa do processo de implementacdo mostrada na secacsd.pudtifica por estabelecer as
variaveis a serem empregadas no programa de controle enteaseiacdes [35]. Desta maneira,
torna-se possivel a construgdo de compiladores para gesag@matica de codigo, o que reduz con-
sideravelmente o tempo despendido com programacao nocedeapm projeto de automacdo. Um
bit da memaria interna do CLP deve ser alocado para cada wreedaintes variaveis:

e estados dos geradores que representam 0S supervisores;

e estados dos autbmatos que representam cada um dos modslstedt produto;
e eventos;

e desabilitagBes de evento controlavel;

e comandos;

e respostas;

e sinalizag6es de evolucao de médulo do sistema produto;

¢ desabilitacdes de evolucdo de mdédulo do sistema produto.

4.2.2.1 Nivel dos Supervisores Modulares

Neste nivel é necessario implementar estruturas que egalis transicées de estado dos ger-
adores que representam o0s supervisores modulares assinecativacdo das desabilitacbes dos
eventos controlaveis.

Considere a funcéo de transicao de estdgja supervisor modulas;. Pode-se relacionar um
estado de origem (X) e um evento) @ um estado destino (X’), relagdo esta representada jj@éa tr
ordenada (xp, x’). Para a implementacéo do gerador que realiza o super8js implementa-se
cada uma das triplas ordenadas dadas pela fuhgémnforme mostrado na Figura 4.4.

Quando ocorrem nos supervisores 0s chamados autolacosafw ee origem é o estado de
destino) ndo é necessario implementar a estrutura da Hgdrauma vez que o estado ativo do
supervisor nao se altera, mesmo com a ocorréncia do eveatatolaco.
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@ (o

Figura 4.4: Estrutura de implementacéo de transicdo dowape

Considere agora a desabilitagéo de evento controtével o conjunto de estados de todos 0s su-
pervisores modulare§, Xz, ..., Xy} NOs quais esta desabilitacéo deve ser ativada. Para caatil-des
itacdo e conjunto de estados correspondente deve ser ientiga a estrutura mostrada na Figura
4.5. Essa estrutura faz com que caso um ou mais supervisodkdares esteja desabilitando algum
evento controlavel, o sistema de controle como um todo diteasse evento.

ad
| Y
/

Figura 4.5: Estrutura de implementacéo de ativacéo de iitsgin de evento controlavel

4.2.2.2 Nivel do Sistema Produto

Considere a funcasloc definida pela equacéo 4.3. Cada uma das n-uplas desta fundécer
representada pdigk, {91,092, -+ ,0x}). Visto que o mddulo do sistema produto relacionado ggm
deve ter sua evolugao desabilitada caso um dos moduldggm, - - - ,0«x} evolua, esta mesma n-
upla pode ser dada p@ud, {g1evt goevt, - - - ,ggevt}), ondeg;evtindica que o modulg; evoluiu eg;d
estabelece a desabilitacdo de evolucdo deste modulo. Geddastas n-uplas deve ser implementada
conforme mostrado na Figura 4.6.

gd
[ | )

Figura 4.6: Estrutura de implementacao de ativagdo de ititesgin de evolugdo de modulo do sis-
tema produto

A implementacéo do codigo relacionado a uma respopi) € diferente do relacionado a uma
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negacao de desabilitacdo de evento controlavet). Para o primeiro caso, considere a funcéo de
transicdo de estadds onde pode-se representar por RJ, X’) cada tripla ordenada da funcéo
que relaciona um estado de origem (X) e uma respoptg)(a um estado de destino (x’). Durante
essa transicdo o evento nao-control§¥eleve ser gerado, conforme definido pela funcdo de saida
wy. Para todo modulo do sistema produto, implementar a esratostrada na Figura 4.7 para cada
tripla ordenada da funcéo de transicéo de est§dadacionada a uma transicdo ocasionada por uma
resposta.

.
| || || | |/l D
N N /] /] &)
X rpl gd gevt
X
R
P
™
W
g;evt
(s)
&)

Figura 4.7: Estrutura de implementacdo de transicdo oglada a uma resposta

Ja para uma negacéao de desabilitacdo de evento contr@dsipla ordenada associada a fungéo
de transicdo de estad@sé dada por (xi~ad, x’), que relaciona um estado de origem (x) € uma
negacao de desabilitagdo de evento controlavadf a um estado de destino (x’). Durante esta
transicdo sao gerados o evento controlaved o comandamdx conforme a funcéo de saida.
Para todo moédulo do sistema produto, implementar a esrumastrada na Figura 4.8 para cada
tripla ordenada da fungéo de transicao de estdesacionada a uma transi¢cdo ocasionada por uma
negacao de desabilitacdo de evento controlavel.

.
| || |/l |/l /] D
N I/ /] /] &)
X d gd gevt
X
D
R)
)
W
cmd
gewvt
(s)

Figura 4.8: Estrutura de implementacédo de transicdo oglada a uma negacéo de desabilitacdo de
evento controlavel

Cabe ressaltar que a estrutura que desabilita a evolucan datdmatay; (Figura 4.6) deve pre-
ceder imediatamente todas as implementacdes das tramsiese autbmato (Figuras 4.7 e 4.8). A
desabilitacdo de evolugdo de um autbmato deve ser desatepois que todas as suas transi¢coes de
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estados tiverem sido processadas. Além disso, as varigueighdicam a evolucdo dos autdmatos
devem ser desativadas depois que as transi¢cdes de estdddesies autbmatos tiverem sido proces-
sadas.

Nas estruturas mostradas nas Figuras 4.7 e 4.8 percebe-spigudo ocorre uma transicdo de
estado em um dos autbmaigsa sinalizacdo de evolu¢cdo do mesmo € ativada com retengéica V
[35] considera que para que uma transicdo ocorra em um algtd@n@ecessario também que apenas a
desabilitacdo de evolucao do autbmato néo esteja ativarlantsnto, caso o préprio autbmato evolua
em um determinado ciclo do CLP, a estrutura, tal como foi gstan ndo impede a ocorréncia de uma
outra transicdo no mesmo autdmato. Por isso, propde-se uraamndi¢cdo para 0 ocorréncia de
uma transi¢ao: que a evolucéo do autbmato em quegd) (ndo esteja ativada.

A ordem na qual as estruturas das Figuras 4.7 e 4.8 sdo cakoagrograma interfere na priori-
dade de uma transicdo sobre as demais. A transi¢éo que éesgeala primeiro terd maior prioridade
sobre aquelas que a sucedem, visto que caso ela ocorra reolitna transicdo podera ocorrer no
mesmo autbmato no mesmo ciclo. Assim sendo, deve-se piarifratamento da ocorréncia das
transicoes relacionadas as respostas, uma vez que elagdgstamente relacionadas aos eventos
nao-controlaveis, ou seja, aos eventos que ocorrem esganignte em algum instante de tempo
desconhecido e ndo podem ser coibidos.

4.2.2.3 Nivel das Seqtiencias Operacionais

A implementacao da légica relativa as seqiiéncias opemdsioassim como as demais ja apre-
sentadas, pode ser realizada por meio de diagrama escaddo Respecificidade deste nivel ndo
existe um procedimento padréo para projeto. A implemeatagéte caso ira depender inteiramente
das atividades a serem desempenhadas pelo subsistemaiza Ipspeito.

Neste nivel € muito comum que outras formas de implementsgjam utilizadas visto que tais
seqgliéncias muitas vezes ja sdo projetadas e otimizadaséfwrios fabricantes do equipamento.
Um exemplo tradicional é a implementacao da logica das setgoperacionais em placas de cir-
cuito integrado embutidas no préprio equipamento. Nestescatiliza-se muitas vezes programacao
em linguagens como C, C++ ou Java. Outras vezes pode-seapragas seqliencias operacionais
em alguma outra linguagem de programacédo de CLPs que sejazom@eniente ao programador e a
situacao.

Essa diversidade de possibilidades de programacao camferflexibilidade ao nivel Sequiéncias
Operacionais bastante interessante visto que possidilitdegracdo dessas seqiiéncias aos demais
niveis, independentemente da forma com que foram progsnad

4.2.2.4 Inicializacdo e Ordenacédo do Programa de Controle

Segundo Vieira [35], na inicializacdo do programa que imma@eta o sistema de controle é
necessario:
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e desativar todas as variaveis internas do CLP;

desativar todas as saidas de sinal;

ativar a variavel relacionada ao estado inicial de todoogn@;

ativar as variaveis relacionadas ao estado inicial de tatinaatog;;

ativar as variaveis relacionadas ao passo inicial de totforaiog;.
Recomenda ainda que a seqiiéncia de implementacdo do peoggfra seguinte:

e inicializacdo do programa;

e estrutura dos geradores que representam 0s Supervisores;

e estrutura de ativagdo de desabilitacdo de eventos corgrsila

e estrutura dos autbmatos do sistema produto;

e desativacdo de desabilitages de evolugcdo dos modulostdmsi produto;

e estrutura das sequiéncias operacionais.

4.3 Aplicacdo do modelo a CEBE

Esta secdo mostra a implementacéo do sistema de contrigéapimpara resolver o problema de
controle apresentado na secéo 3.2. Mostra-se atravésealesaplo como € possivel automatizar a
geracao de codigo em linguagem de programacédo de CLPs, pmdanetilizacdo de um compilador
gue transforma autématos em lista de instrucdes. Acrediter este um primeiro passo para o desen-
volvimento de compiladores de ampla aplicabilidade, pasdydo de cédigo para implementagéo
de sistemas de controle supervisério para SEDs em dispssite controle, como os CLPs.

O software utilizado ainda apresenta algumas limitac@@spca geracao de cédigo apenas para
alguns CLPs especificos. Porém, para este trabalho, foete@walia, reduzindo bastante o tempo
gasto com o desenvolvimento do programa. O objetivo desigemostrar como cada um dos niveis
de implementacao (Supervisores Modulares, Sistema Rredbeqiiéncias Operacionais) foram im-
plementados.

4.3.1 Supervisores Modulares e Modulos do Sistema Produto

Para a implementacdo do sistema de controle sintetizadegé® 8.2 (supervisores e sistema
produto) foi utilizado o software Conversor de Grail parathide Instru¢cdes (CGLI), desenvolvido
no Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (LUR$Ha Universidade Federal de Santa
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Catarina [19], que converte a representacao por sistendatpre os supervisores descritos por auto-
matos (no formato aceito pelo programa Grail) em uma lisiagteucdes que pode ser implementada
em um CLP. Algumas funcionalidades da ferramenta compmutatlCGLI sdo mostradas a seguir.

Na primeira tela (Figura 4.9) o CLP a ser utilizado € selesilan assim como as implementagfes
desejadas.

Eonversor de GRAIL para Lista de Instl:u_q_:ﬁes {CGLI) 1.0 : I Y ] S |

Supervisores | Sisternas Froduto | Simbolog | Estados [ Conversies

—Tipo de CLF

Selecione o tipo de CLF utiizado : l Siemens (LAI) j'

—Implementagte: desejada:

W Supervisares

¥ Sisternas Produto

Figura 4.9: Tela&Configuracdeslo CGLI [19]

Nas telasSupervisore® Sistemas Produtedo fornecidos os caminhos dos arquivos no formato
.grail que contém os autbmatos a serem implementados, caswano na Figura 4.10.

B conversor de GRAIL para Lista de Instruciies (CGLIY 1.0 ] . == =]
Arquivo  Ajuda

Configuragties

Simbolos | Estados | Conversbes
|

UM CelulaCGLINsred a.grail

LACellaCGLl vsred bl grail
LEACelulaCGLvsred b2, grail
LEACelulaCGLvsred_b3.grail
LEACellaCGLvsred_bd. arail
U:ACelulaCGLINsred_c1.grail
LEACelulaCGLlvsred_ o2 grail
LEACelulaCGLvsred o3, grail

Adiciona | Remove |

Figura 4.10: Tel&upervisoresio CGLI [19]

Na telaSimbolog(Estado$ séo listados todos os eventos (estados) e é possivel deiemm
nome para esses eventos (estados) no CLP (Figura 4.11). di¢édm quando os eventos sao con-
trolaveis, deve-se fornecer um nome para a desabilitagite deento e outro nome para o comando
referente a este evento. Quando 0s eventos sdo ndo coeisali@ve-se fornecer um nome para as

respostas relativas a eles. Estes nomes serdo 0s nomegidasiyaorrespondentes no programa
gerado.

Por fim, na tel&Conversfessdo gerados o cédigo em lista de instrugées do CLP e um ardeiv
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Eonversor de GRAIL para Lista de Instrucoes (CGLI) 1.0
Arquivo  Ajuda

Configuragties Supervizores

Ligta de-Simbolos

Sisternas Froduta H Simbalos | Estados

il

Corversies |

Gt Controlablidade: | Contolével =l
b1 .

a2 Mome [CLF] la

b2 i

a3 o Dal

e Diezabilita [CLP)

T Conondo [oto0toble

ad

b4 |

o 0K

Figura 4.11: Tel&imbologo CGLI [19]

texto com a declaracéo das variaveis necessarias. A tiulasiracéo, a Tabela 4.1 mostra a lista de
instrugbes com os 6 primeiros grupos de instrucées (re@éea)igs pelo CGLI.

Tabela 4.1Llista de instrucdes gerada pelo CGLI (apenas as 6 redes

iniciais)

SUBROUTINE_BLOCK Super:SBR8
TITLE=SUBROUTINE COMMENTS
BEGIN

NETWORK 1

LD restart_automata
SuplEO, 1
Sup2EO0, 1
Sup3EQ, 1
Sup4EQ, 1
Sup5EO, 1
Sup6EOD, 1
Sup7EQ, 1
Sup8EO, 1
NETWORK 2

nunununnnononm

LD restart_automata
SuplEl, 1
Sup2El, 1
Sup3EL, 1
Sup4El, 1
Sup5EL, 1
Sup6E1L, 1
Sup6E2, 1
Sup6E3, 1
Sup7El, 1
Sup7E2, 1

0V XV XV VXV VXUV AD

I Inicializacao dos estados iniciais dos Supervisores

I Inicializacdo dos estados nao iniciais dos Supervisores
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Tabela 4.11ista de instrucdes gerada pelo CGLI (apenas as 6 redes
iniciais)

Sup7ES3, 1

Sup8E1L, 1

Sup8E2, 1

Sup8E3, 1

NETWORK 3

I Inicializacdo dos estados iniciais dos Sistemas Produtg
LD restart_automata

SP1EOQ, 1

SP2EOQ, 1

SP3EO, 1

SP4EQ, 1

SP5EQ, 1

NETWORK 4

I Inicializacdo dos estados nao iniciais dos Sistemasufood
LD restart_automata
SP1EL, 1
SP2E1, 1
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NETWORK 5
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NETWORK 6

I Maquina de estados Supervisor
LD SuplEO
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LD SuplEO

A a3

OLD

OLD

R SuplEOQ, 1
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0 XV AD

nw nuonuunuon
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Considere o supervis@red, calculado na secao 3.2.3, que é reproduzido na Figura 4.12.

Este supervisor apresenta a estrutura em diagrama laddéane na Figura 4.13, que € equiva-
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b0,b1,b2,b3,se b0,al,bl,a2,b2,a3

Desabilitar a0

Figura 4.12: Supervisor modular local reduzi8lied,

lente aquela implementada pelas redes 5 e 6 da Tabela 4.frufues dos demais supervisores e dos
modulos do sistema produto é construida de maneira an&legando a metodologia apresentada na
secdo 4.2.2.

Figura 4.13: Diagrama ladder do superviSoed,

A implementacéo da légica de controle foi realizada em um GidPmens da familia S7-200.
O arquivo gerado pelo CGLI com a lista de instrucbes foi irtguy pelo software de desenvolvi-
mento do CLP (STEP 7 - Micro/WIN 32) e inserido como uma subaotla I6gica padrédo do CLP.
Além disso, 0 arquivo com a declaracao das variaveis geraldodiGLI foi copiado para a tabela de
variaveis do programa base do CLP.

4.3.2 Sequéncias Operacionais

Em muitos casos praticos, as sequiéncias operacionaisoreldas aos diversos médulos que
compdem o sistema ja encontram-se implementadas e otasizadduitas vezes a implementagao
destas seqliéncias ja é disponibilizada embutida no préguipamento pelo fabricante. Ha situagées
onde simplesmente as seqiiéncias operacionais ja foranameste implementadas, ndo havendo
necessidade de reimplementacéo, como é o caso da CEBE.
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4.4 Concluséo do Capitulo

Este capitulo mostrou como é possivel implementar os sigpees, modulos do sistema produto
e seqléncias operacionais em um dispositivo de controlg33# Observa-se entretanto que em
alguns casos surge naturalmente a necessidade de se imgaemsistema de controle distribuida-
mente, ou seja, utilizando-se mais de um dispositivo der@lentUm exemplo claro desta situacao é
o0 das sequéncias operacionais da CEBE, que ja estavammest@implementadas e deveriam ser
reaproveitadas. A tarefa de distribuicdo do sistema deaemao é trivial, uma vez que aspectos
como a sincronizacdo dos dispositivos de controle deverarsdisados para que a seqiiéncia com
que os diversos blocos que compdem o sistema de controles@spados seja adequada.

Apresenta-se no préximo capitulo a metodologia proposta/jwira [35] a ser validada através
da implementacao distribuida do sistema de controle sigdeiv considerado neste trabalho. Esta
metodologia garante o funcionamento correto do sistemamleate apesar da distribuicdo dos seus
componentes em diversos dispositivos de controle.



Capitulo 5

Controle Supervisorio Distribuido

Em muitas situacdes praticas ndo € possivel implementaters de controle supervisério em
apenas um dispositivo de controle. O principal fator qué&rirge a implementacdo concentrada
€ a caracteristica do dispositivo de controle utilizado, ndeea memdria disponivel o maior
problema. Outros fatores limitantes sdo: nimero de carmisnttada e saida de sinal, disponi-
bilidade de recursos internos como variaveis internastadones e temporizadores, dentre outros.
Além destes, podemos destacar também a falta de legil@lidadprograma e a dificuldade de se
realizar a manutencao do sistema de controle. Ainda, quaadecessidade de aproveitar um sis-
tema de controle ja projetado para um determinado equiganeémplementado em um dispositivo
de controle especifico, a questdo do controle superviséiohdiido torna-se essencial. Esta é uma
situacao muito comum ja que muitas vezes os fabricantesudgaggentos fornecem o produto com
um sistema de controle otimizado. Resta entdo ao projéiggrar estes equipamentos, realizando
a coordenacgdo da operacdo conjunta dos mesmos de formaaseopesegundo as especificacdes
definidas.

Em outros contextos a implementacéo distribuida do cansopervisério também pode ser ex-
tremamente desejavel, visto que por meio dela é possiveaar a modularidade do sistema fisico
e das especificacfes. Neste caso, uma implementacdoudiritiode trazer diversos beneficios, in-
clusive financeiros, com a reducao dos custos para integligdos equipamentos ao CLP Gnico. Com
a distribuicdo pode-se alocar cada dispositivo de conmagimo aos subsistemas que ele controla,
modularizando-se o sistema global. Além destas vantagensscenta-se o fato de ser possivel adi-
cionar ou remover subsistemas fisicos e especificacdes @ion facilidade, assim como a possibil-
idade de operacao parcial do sistema em caso de falha ou sitéonpara manutengéo. Necessita-se,
contudo, realizar a troca de dados entre os dispositivosmteate envolvidos no sistema de controle
distribuido. A interligacdo destes dispositivos pode salizada por redes industriais tradicionais
(Modbus, Profibus, Ethernet, dentre outras) ou até mesmeéstdos cartbes de entrada e saida dos
CLPs.

O maior inconveniente decorrente da descentralizacdostiensa de controle supervisorio diz
respeito a sincronizacdo dos programas em execu¢do em ispdsitivo de controle. Para sanar
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esse problema Vieira [35] propde a programagédo de interfasponsaveis por manterem a operagéo
conjunta dos sistemas de controle em sincronia.

Neste capitulo é revisada a solucdo do problema da dig#ibude sistemas de controle super-
visoério, segundo a abordagem de Vieira [35]. No entantopéiga ndo esta restrito a uma revisao
bibliografica deste trabalho, uma vez que séo propostaagiies quanto a forma e generalizacbes
de alguns conceitos, que serdo destacadas. Em um primeinemm € abordada a distribuicdo do
sistema no nivel das Seqliencias Operacionais, denomiiatidouicdo Vertical[36]. Parte-se en-
téo para o tratamento da distribuicdo dos niveis Supersddiodulares e Sistema Produto chamada
Distribuicdo Horizontal Por fim, para possibilitar a distribuicdo do sistema derotesupervisorio
abrangendo todos os niveis é apresentddstaibuicao Geral que nada mais é que a combinagédo da
Distribuicdo Vertical com a Distribuicdo Horizontal [37].

5.1 Distribuicéo Vertical

Na distribuicdo vertical apenas as sequéncias operasiopailem ser implementadas em
diferentes dispositivos de controle. Ja os supervisoretutaes e médulos do sistema produto de-
vem ser implementados no mesmo dispositivo.

Este primeiro grau de distribuicdo é representado por uro gla distribuicdo verticaD, =
(Ny,Ay), ondeN, é o conjunto ndo vazio de n6sAg é um conjunto de arcos orientados dados por
pares ordenado,y), tal quex ey € N,. Cada dispositivo de controle utilizado na implementagéo
do controle supervisério é representado por um né deste.gfatada um destes nos (dispositivos
de controle) poderdo estar associadas uma ou mais sediiépeiacionais. Esta associacdo se da
quando uma seqliéncia operacional é implementada no digpai controle representado por um
determinado no.

O grafo formado desta maneira tem a estrutura de uma anamgasta obrigatoriamente por
um noé-raiz onde estao implementados os supervisores medwas modulos do sistema produto.
Ligados a este no-raiz por um arco orientado pode haver umaisi mds denominados nés-folha.
Nestes nds sdo implementadas as sequiéncias operacioeaiéaastdo implementadas no no-raiz.
Ressalta-se que cada sequiéncia operacional deve ser iempdela em apenas um dos dispositivos
de controle. Assim sendo, a cada dispositivo de controfeasstociado um elemento da particao do
conjunto de seqliéncias operacionais.

A Figura 5.1 mostra um grafo de distribui¢cdo vertical onde@ré o n6-raiz e os nés b e ¢ sao
os nés-folha. Para um sistema nessa configuracédo existeenmerglb da particao do conjunto de
sequéncias operacionais em cada um dos dispositivos deleomie 0 compdem. Em alguns casos,
pode ndo haver nenhum elemento da particdo do conjunto dérsggs operacionais definido para
0 noé-raiz quando ndo ha nenhuma seqiiéncia operacionalnmapiada nele. Estes dispositivos de
controle se comunicam através do envio de comandos don@ae os nés-folha e de respostas dos
nés-folha para o né-raiz. No caso de um sistema com implem@&ntconcentrada (em apenas um
CLP) o grafo de distribuicao vertical possui apenas o no€ad elemento da particdo do conjunto



5. Controle Supervisério Distribuido 53

de seqliéncias operacionais contida neste nd possui todsgerentos do conjunto de sequiéncias

operacionais.

Figura 5.1: Sistema de controle supervisorio com distg@mivertical

Alguns problemas podem surgir com a utilizacdo da distgéivertical. Para sistemas onde
os dispositivos de controle sdo CLPs, problemas de faltindeosismo podem aparecer resultando
na violacdo da operacdo do sistema de controle. Esses mpaxblermalmente ocorrem quando um
CLP néo reconhece a ativacao/desativacdo de um comanmbst@s10 mesmo instante que o CLP
que gerou esse comando/reposta. Com isso, pode ser qudigagésade um comando ocorra antes
gue um CLP tenha reconhecido a sua ativa¢do, ou ainda qua ogais de uma transigédo de estado
devido a uma mesma ativacdo de uma resposta. Esta faltacdesémo € ocasionada pela diferenca
dos tempos de ciclo que é observada em diferentes CLPs. ddail@talhes sobre este problema
€ mecanismos para a sua resolucdo podem ser encontrado$]emi¢® casos onde o sistema de
controle é composto por outros dispositivos como micraotadores e placas de circuito integrado
os problemas séo outros e devem ser resolvidos durante enmaptacdo. Em todos os casos deve-se
assegurar que [35]:

e cada comando gerado no nivel Sistema Produto seja prooessa] e somente uma, vez no
nivel das Segiiéncias Operacionais;

e cada resposta gerada no nivel Sequéncias Operacionameegssada uma, e somente uma,
vez no nivel Sistema Produto;

e aordem e o instante nos quais tais comandos e respostasésgados ndo violem as regras
gue regem o funcionamento do sistema de controle supéaovigdor exemplo, duas respostas
nao podem ocorrer simultaneamente.

Os problemas decorrentes da distribuicdo vertical podesofiecionados pela implementacdo do
protocolo de comunicacao do né-raiz com os nds-folhas assimo por lIégicas contidas no programa
do né-raiz e dos nés-folha. Estas solucdes sdo bastanteulzaets e dependem basicamente do
sistema a ser controlado e dos recursos (dispositivos detrdisponiveis. Basicamente, o que se
faz é criar estruturas abstratas denominadas interface naierface folha que séo implementadas no
dispositivo de controle raiz e nos dispositivos de contfoleas, respectivamente. Estas interfaces
tém por objetivo promover a comunicacao entre os dispositatravés da geracdo de comandos
externos e respostas externas [35].

Definem-se assim func¢des que relacionam um comando ao seg@meiterno e uma resposta
a sua analoga externa. Para cada modulo do sistema progugsertado pelo autdmagp, com
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i €1, cuja sequiéncia operacional correspondente ndo pertergleraento da particdo do conjunto
de sequéncias operacionais implementada no néaagz|[0];ai;) tem-se:

1. fcq : A — Agj, funcdo que relaciona cada comando ao seu analogo externo;

2. fre: My — Meej, funcdo que relaciona cada resposta a sua analoga externa.

onde:

A\ é o alfabeto de comandos;
A é 0 alfabeto de comandos externos;
;i é o alfabeto de respostas;

Mrei € 0 alfabeto de respostas externas.

A Figura 5.2a mostra a estrutura do sistema de controle poslit’o que corresponde ao né raiz
enquanto a Figura 5.2b mostra a estrutura do sistema delkontr dispositivo que corresponde ao
no folha.

E necessario o estabelecimento de canais de comunicagéecioidais relacionados a cada um
dos arcos que ligam o n6 raiz a um né folha no grafo de disg@auvertical. Considerando um né
folha f, o canal de comunicacéo entre este no e o0 no raiz waasp pacote de informacd€s+, Rs }
ondeC; é o conjunto de comandos externos que 0 no raiz envia paraahaffeR; € o conjunto
de respostas externas que o no folha f envia para o n6 raiz.adomplementagdo destas interfaces
e dos canais de comunicacéo bidirecionais, objetiva-se qoenportamento do sistema, provocado
pelos comandos e respostas em cada um dos CLPs, seja o0 mesmaguegle observado quando o
sistema de controle esta implementado em um dispositiamifi de responsabilidade das interfaces
0 gerenciamento das ativacdes dos comandos e respostasspestivos dispositivos de controle
mantendo a coeréncia do comportamento global.

Exemplifica-se na secéo 5.1.1 a aplicacé@o destes conce#wésada implementacéo de controle
supervisorio com distribuicdo vertical na CEBE. Este eXeriipstra bem o caso em que as sequén-
cias operacionais responsaveis pela operacao individuehdia subsistema ja estavam previamente
implementadas e otimizadas em dispositivos embutidosdmiprplanta.

5.1.1 Distribuicdo Vertical na CEBE

Nesta secao serd feita uma pequena explanacdo sobre csproeeso de baixo nivel da CEBE,
ou seja, a implementacéo das sequiéncias operacionais.p@wisares modulares e o sistema pro-
duto encontrados na secado 3.2 sdo implementados em um Ciner&iela familia S7-200. Este é
considerado o né raiz do sistema sob distribuicao vertical.
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Figura 5.2: Estrutura do sistema de controle: (a) n6 rajmdfolha [35]

O dispositivo de controle utilizado para implementar o hdlas Sequéncias Operacionais é
constituido por duas placas de controle microprocessaslasnminadadiandy BoardgHBs). Es-
tas placas sdo baseadas no microprocessador 68HC11 daolagoossuem, cada uma, 32k de
memoria estatica, quatro saidas para motores DC, entradasgnsores e display LCD. A progra-
macao dos aplicativos para as HBs é realizada na linguagienactive C semelhante a linguagem
C, que possui suporte a programacao multitarefa, além d@ésnespecificas para acionamento de
motores CC, entradas e saidas digitais das HBs. A CEBEautilias HBs devido a necessidade de se
acionar seis motores CC, uma vez que cada placa é capaz darag@nas quatro. Existe um canal
de comunicacgdo entre as duas placas realizado por meicedfaat serial periférica de ambas. Nado
seréa detalhado o protocolo de comunicacao neste caso.démase neste exemplo que, do ponto de
vista do CLP (né a), as placas operando conjuntamente fusrticomo um dispositivo de controle
anico (n6 b). O grafo de distribuicdo vertical para esteesist € mostrado na Figura 5.3.

Seja O ={ai|i € {0,---,4}} o conjunto de seqiiéncias operacionais. Como todas as segién
estdo implementadas na HB, tem-se as seguintes classesivié@wia;

- [0]a N&o0 é definida
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Figura 5.3: Grafo de distribuicdo vertical da CEBE

- [O]b = {00701702703704}

Define-se as funcdefcq e fre; comi € {0,--- ,4} como a seguir:

fcep(cmdug) = ecmdagext  freg(rplBo) = rplBoext
fce(cmdag) =cmdogext  frey(rplfs) = rplBiext
fce(cmdap) = cmdugext  frex(rplf2) = rplBoext
fces(cmdus) = cmdazext  fres(rplfs) = rplBsext

fceg(cmday) = cmdogext  frea(rplfs) = rplBaext

O canal de comunicacéo bidirecional entre o CLP e a HB tratessmopacote de informacéo
{Ch, Ry} onde:

- Cp = {cmdbgext cmda;ext,cmdazext cmdozext cmadogext}

- Ry = {rplBoext rplBiext rplBzext rplBsext rpl Bsext}

Cada um dos cinco médulos que constituem a CEBE tem sua sigisgreracional associada
a um processo que é executado em uma das HBs. Além destessmoe@xistem alguns outros
responsaveis por atividades de monitoramento e comuicécBigura 5.4 mostra um diagrama de
blocos que representa o funcionamento do programa das Higsaamla bloco esta associado a um
processo executado pelo microcontrolador sobre um keraigkanefas [2].

Como pode ser visto na Figura 5.4 0s processos sao agrupadodsaniveis, sendo eles:

e 1° Nivel constituido pelos processos responsaveis por monitsraoides de inicializagdo e
parada da planta. S&o langcados durante a inicializacdo B& CE

e 2° Nivel uma vez apertado o botéo de inicio, o procadsmitoralniciodo 1° Nivel instancia
0s processos deste nivel. Estes processos sao respomsdaéigerface de comunicacdo com
o CLP (Comunicacape pela criacdo dos processos que realizam as sequénciasiopais
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Figura 5.4: Diagrama de blocos do programa das HBs [2]

SIPs/SFPs  Sinais de Inicio/Fim de Processo

propriamente ditasMonitor). Estes processos trocam informacdes, sendo um comando do
CLP recebido poComunicagacenviado paravonitora como um sinal de inicio de processo
(SIP) e um sinal de fim de processo (SFP) recebid@ponunicacdale Monitoraenviado para

o CLP como uma resposta. Uma vez apertado o botédo de paradsesgoMonitoraParada

do 1° nivel é responsavel pela finalizagdo dos processos deste niv

e 3% Nivel o processavionitor do 2 nivel instancia um dos processOperacadoque realiza a
sequiéncia operacional relativa ao médulo que o CLP comandiigio de operagao. Ao ter-
minar a execucao da seqiéncia operacional o pro€ssmcacenvia um (SFP) parslonitor
no 2 nivel que destroi o proces§peracaocorrespondente.

5.1.1.1 Solu¢bes Adotadas nas Interfaces

Nesta secéo procura-se explicar as solugbes que forandadgiar Bouzon et al. [2] nas inter-
faces para possibilitar a distribuicdo vertical do sistetfaacontrole supervisério. A comunicacao
entre o CLP Siemens da familia S7-200 e a HB principal se d&éstrda porta serial. O modo de
comunicacao escolhido foifoeeport no qual o protocolo de comunicacao € definido pelo usuério.
A interface utilizada foi a RS485, que ndo permite a comudicabidirecional simultdnea. Por esta
razdo, o protocolo implementado é do tipo mestre-escralmando-se o CLP como o mestre da
rede, ou seja, a HB s6 envia uma mensagem se solicitada pBldM&icanismos para deteccao de er-
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ros (CRC), falhas no seqiienciamento (nimeros de sequémeahvio de mensagens também foram
implementados.

Os comandos externos séo representados no CLP por posgGeswbria pertencentes ao buffer
de saida enquanto que as respostas externas sao repEs@uaposicdes de memaria pertencentes
ao buffer de entrada. Na HB os comandos externos séo posiedeemaria no buffer de entrada
enquanto as respostas externas séo posi¢cdes de memorigenabsaida.

A comunicacdo entre o CLP e a HB é simples e ocorre como descseguir. O CLP envia
a mensagem contida no seu buffer de saida periodicamerae p#8. Esta mensagem pode conter
um anico comando externo ou ndo conter informacao algumanduum comando é setado pelo
sistema produto presente no né raiz, ele é traduzido em eimimepresentando um comando externo
que deve ser prontamente enviado ao né folha correspond&mgartir deste momento o CLP fica
aguardando a ocorréncia de uma interrupgéo significandegada de uma mensagem de resposta
vinda da HB.

Quando a HB recebe uma mensagem do CLP contendo um comarmdinogxd process€o-
municacaadentifica o comando externo que foi enviado pelo CLP e erara p processionitor
o respectivo comando (SIRYlonitor lanca entdo o processo de operacdo do subsistema relativo ao
comando recebido. A cada nova mensagem recebida com um doregterno este procedimento é
realizado.

Terminado o processamento de uma sequiéncia operacionalcespo de operacdo gera uma
resposta (SFP) que passa pdonitor até chegar en€omunicacdo Neste processo, a posicdo do
buffer de saida correspondente a resposta externa dgstateeg setada. Este processo pode ocor-
rer varias vezes até que a mensagem contida no buffer dessédde fato enviada, ou seja, uma
mensagem da HB para o CLP pode conter mais de uma respostaaexte

A chegada da mensagem da HB no CLP causa uma interrup¢ao iqiadatpor ele. Caso seja
observada a integridade da mensagem recebida, as resgxistams contidas na mensagem tém as
suas respostas analogas setadas. Estas respostas sésqol@cema a uma pelo sistema produto e
pelos supervisores, produzindo os comandos que seraalesyara a HB como comandos externos.
Nesta solugdo considera-se que ndo € permitida a chegadaal@ava mensagem da HB antes
de todas as respostas externas da mensagem anterior tdeepragessadas. Caso isto ocorra as
respostas ainda nao processadas sao sobrescritas pedasregpostas externas. Na Figura 5.5 é
apresentado o fluxograma de funcionamento do programarmeptado no CLP.

5.2 Distribuicdo Horizontal

Como foi visto na secéo anterior, a distribuicdo verticalatrda implementacdo das sequéncias
operacionais em dispositivos de controle que ndo sejam emo®eonde estdo implementados 0s
supervisores e 0 sistema produto. Ja na abordagem deugdthorizontal, objetiva-se distribuir
0s supervisores e 0s modulos do sistema produto. Impdessentanto, a restricdo de que cada
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Figura 5.5: Fluxograma de funcionamento do programa imgigado no CLP

sequéncia operacional é implementada no mesmo dispodiivmntrole que 0 seu correspondente
moédulo do sistema produto.

A escolha dos supervisores modulares e modulos do sistedatprcom suas respectivas se-
guéncias operacionais a serem implementados em cadaitigpde controle vai depender de ba-
sicamente dois fatores: distribuicdo espacial dos sens#st e recursos do dispositivo de controle.
Com relagédo a este ultimo pode-se citar a memoéria de progiapanivel, quantidade de portas de
comunicacao, numero de pontos de entrada e saida, demwe.cQuianto mais complexo o sistema
a ser controlado maior a necessidade e as vantagens deiz® atimplementacéo distribuida do
sistema de controle, uma vez que sistemas maiores sao nwntalmais distribuidos espacialmente
além de apresentarem uma logica de controle mais complexa dificilmente pode ser implemen-
tada em um dispositivo de controle Unico por falta de recudeste. Quando é necessario um grande
detalhamento na modelagem do comportamento livre dossseitvsis, o programa de controle a ser
implementado tende a se tornar maior também. Este € um @itmodque induz a implementacao
distribuida do sistema de controle supervisorio.

Um sistema de controle supervisorio com distribuigdo lootal € obtido com o particionamento
dos conjuntos de supervisores, modulos do sistema prodigigi€ncias operacionais respeitadas as
restricbes ja mencionadas, com a realizacdo da sincré@aizde€ processamento destas estruturas e
0 estabelecimento da comunicacédo entre os dispositivosrideote envolvidos. A sincronizacao de
processamento das estruturas deve ser realizada uma vpadgibaver componentes (supervisores
e modulos do sistema produto) associados a dispositivosriteote distintos e que facam parte de
uma unicacélula de controle Uma célula de controle é formada por um supervisor |&a por
todos os mddulos do sistema produto que compdem a sua phaaldGloc;, e € representada por
CCj = {Sj7G|ocj}-
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5.2.1 Sequéncia de Processamento Sincronizado

Para o correto funcionamento do sistema de controle, degerantir que um modulo do sistema
produto sé evolua devido a ocorréncia de um evento congbé@todos 0s supervisores gue exercem
acao de desabilitacdo sobre esse evento estiverem atigalie@de nenhum deles estiver desabilitando
este evento. Além disso, cada supervisor sé pode evolaiiogekréncia de um, e somente um, evento
por ciclo de atualizacdo do dispositivo de controle. Pax emt80, 0 processamento das estruturas
implementadas nos diversos dispositivos que compdemersastie controle deve ocorrer de forma
sequencial e ciclica em relagdo as células de controleedstidas. Para uma célula de controle
CCj = {Sj,Gioc; } um ciclo de atualizagéo é definido pela execugédo das segtiargfas [35]:

1. atualizag@o do estado ativo do gerador que realiza 0\8spe65; seguida da ativagéo das
desabilitaces de eventos controlaveis definidas pelo estanlo apds o processamento;

2. processamento de todos os médulos do sistema produtoawctfmato seja dado por algum
gi € Gioc;- Este processamento inclui a atualizacao do estado ataotdmato além da geragéo
do respectivo evento e deve ocorrer somente apds todos@wisapes das células de controle
a qual o moédulo do sistema produto em questédo pertencertivdde atualizados.

Admite-se que na distribuicdo horizontal a priorizacdo tdassicdes referentes a respostas em
relac@o as referentes a negacdo de desabilitagdo de eeentosldveis ndo seja mais necessaria.
Apesar de distanciar o sistema observado pelo sistema tteleatio sistema real, esta simplificacdo
facilita e flexibiliza a distribuicdo do sistema de contr@ejue justifica esta assuncéo.

Considerando que os dispositivos de controle sejam CLParta go ja exposto, para que 0s
ciclos de atualizacdo ocorram sem infringir alguma dasi¢ésts ndo se pode processar todas as
partes do programa de um dado CLP em todos os seus ciclos eESAE0 um mecanismo que per-
mita ou ndo a execugdo das varias partes do programa de awordos critérios estabelecidos de
sincronizacdo do sistema distribuido. Estabelece-séa flasna, uma sequéncia de processamento
sincronizado sempre que componentes de uma determinada délcontrole estiverem associadas
a CLPs diferentes. Por meio das habilitacdes e desab#igadds componentes realizadas por essa
sequéncia de processamento sincronizado os ciclos dezagda sdo processados na sequéncia cor-
reta. Cada uma destas seqliéncias é representada petniistagdentificacdo de cada um dos CLPs
na ordem em que devem ser processados, como mostrado nd@%einp

Exemplo 5.1 Considere um sistema de controle cujas estruturas estateingmtadas em 3 CLPs
distintos CLP-A, CLP-B e CLP-C. Considere que para o cormtizessamento das células de con-
trole o CLP-C deve ser processado em primeiro lugar, segp&lo CLP-A e pelo CLP-B. Esta se-
gléncia de processamento sincronizado é representadaBr C

Para o estabelecimento de uma seqiiéncia de processanmamtmigado € necessario definir
gquais componentes do sistema de controle que a constitud&sume-se que cada supervisor e
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cada modulo do sistema produto s6 pode estar presente emnirasséaqiéncia de processamento
sincronizado. Assim sendo, considere um médulo do sistaodui g € G que pertence a cada
uma das plantas locais do conjur{t@mcj,Gmck,'-'}. A seqliéncia de processamento sincronizado
gue incluig; deve incluir também todos os mddulos do sistema produto grtergam a alguma
planta local pertencente ao conjui®ec; , Giog,; - - - }, @ssim como todos os supervisores que definem
células de controle com cada uma destas plantas locais.

Exemplo 5.2 Considere um sistema cujo conjunto de mdodulos do sistentitoré dado por G=
{00,01,02,03,04}. S&o definidas trés especificagbes genériga&e S que determinam os conjun-
tos de médulos do sistema produtq € {go,01}, Gp = {01,302} € G = {03,04}, respectivamente,
que definem as plantas locais. Tem-se, portanto, trés sdtidacontrole dadas por GC= {S;, Ga},
CCy = {S,Gv} € CC = {S,,Gc}.

Observa-se que a célula de controle a@@o apresenta nenhum componente em comum com as
demais, enquanto que G@ CG, possuem o elementq gm comum. Devido a esta inter-relacéo
dos sistemas fisicos podem ser criadas duas seqiénciasakspamento sincronizado que irdo ser
processadas independentemente. Em uma seqiiéncia sdtidas®ms componenteg, &, go, 01 €
g2 € na outra os componenteg, §3 e .

Em alguns casos é possivel habilitar o processamento dasiest associadas a diferentes dis-
positivos de controle relacionados em uma mesma sequémgeodessamento sincronizado simul-
taneamente [35]. Considere dois CLPs (CLP-A e CLP-B) emdosszem uma mesma seqiiéncia de
processamento sincronizado. Considere aindaS§ueSs sao 0s conjuntos de supervisores imple-
mentados no CLP-A e no CLP-B respectivamente e @ue& Gg sdo 0s conjuntos de modulos do
sistema produto implementados no CLP-A e no CLP-B res@autinte. Caso nenhum dos compo-
nentes que pertencemSa e Ga fagam parte de uma mesma célula de controle que os compsnente
pertencentes & e Gg, 0 processamento dos componentes de ambos CLPs pode sdadgexmul-
taneamente. Representa-se esta situacdo na sequénai@eEspmento sincronizado listando-se os
dois CLPs a serem processados simultaneamente entretes|¢A8))

Exemplo 5.3 Considere um sistema cujo conjunto de modulos do sistentiufor@ dado por G=
{90,01,092,03}. Sao definidas trés especificacbes genéricagke E; que determinam os conjuntos

de modulos do sistema produtq & {go,01}, Go = {01,092} € G = {02, 03}, respectivamente, que
definem as plantas locais. Tem-se, portanto, trés célulasod&ole dadas por CC= {S;,Ga},

CG ={$,Gp} e CG = {&,G.} e todos os componentes devem ser processados em uma mesma
sequéncia de processamento sincronizado.

Considere ainda que este sistema de controle tera sua inepkagéo distribuida em trés CLPs,
CLP-A, CLP-B e CLP-C, segundo as seguintes particbes dastinge supervisores e do conjunto
de médulos do sistema produto:

Sa={S}t [Fo={St [Ec={&}
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[Ola=1{%}; [Gb=1{01,02};  [gfc={0s}

Observa-se que os componentes implementados no CLP-A fidendeélulas de controle com
nenhum dos componentes implementados no CLP-C. Assim sepdssivel processar os compo-
nentes do CLP-A e do CLP-C simultaneamente, o que resultagizéacia de processamento sin-
cronizado dada por [AC]B.

Para o estabelecimento de uma seqiiéncia de processanramnigado deve ser levada em
conta a seguinte condicéo:

Condicdo Fundamental de SeqlienciamentoEm um ciclo de atualizacdo de uma célula de
controle cujos componentes estdo associados a mais de ums@léPpermitida a atualizacdo de
estado de qualquer um dos modulo do sistema produto se jasite realizada a atualizacao de
estado do supervisor que define esta célula de controle.

Exemplo 5.4 Considere um sistema cujo conjunto de mdodulos do sistentiutoré dado por G=
{090,01,02,03,04}. S&o definidas quatro especificacbes genéricasts, E. e By que determinam
0s conjuntos de médulos do sistema produtc=Fdo, 92}, Gp = {90,094}, Gc = {01,02,03} € Gy =
{03,04}, respectivamente, que definem as plantas locais. Tem-ganfm trés células de controle
dadas porCG@={$,,Ga}, CG, ={$,,Gp}, CCc = {S,G¢} € CG = {S4,Gq} e todos os componentes
devem ser processados em uma mesma sequéncia de procgessinteonizado.

Considere ainda que este sistema de controle tera sua inepkagéo distribuida em trés CLPs,
CLP-A, CLP-B e CLP-C e que a sequéncia de processamentmsinado é ABC. Uma possivel
particdo do conjunto de supervisores e do conjunto de m&ddésistema produto que atenda a
condicao fundamental de seglienciamento é:

[Sa={S%S} [So={&} [Sc={S}

Gla={%}: [Gb={01,02}; [dc=1{03,0}

Observa-se que um moédulo do sistema produto sé é atualizadodss os supervisores que
definem células de controle com ele ja tiverem o sido. Imagieeo supervisor sSnao seja mais
processado no CLP-A, e sim no CLP-B. Neste caso, a condigitaifuental de seqlenciamento
€ violada, uma vez quey@ processado antes dg 8 ambos fazem parte da célula de controle
CGC,. Em uma outra situagéo hipotética, imagine qudasse implementado no CLP-B. A condi¢ao
fundamental de seqilienciamento também seria quebrada untueeg seria processado antes de

Si-
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Cada seqiéncia de processamento sincronizado de um sds#eroatrole supervisério com dis-
tribuicdo horizontal é representada por um grafo de disgéw horizontaDy, = (Nh, An), ondeNy, é
0 conjunto n&o vazio de nosAg é um conjunto de arcos orientados dados por pares ordefagns
tal quex ey € N,. Cada dispositivo de controle utilizado na implementagéoahtrole supervisorio
é representado por um no deste grafo. Devera haver um agcligahdo os nés x e y, com origem no
primeiro, sempre que o CLP-Y suceda imediatamente o CLP-3egééncia de processamento sin-
cronizado. Neste grafo é representada a seqiiéncia na qDhPssterdo suas estruturas processadas
e indica ainda a possibilidade ou ndo de simultaneidade at®ggsamento, como mostra o exemplo
5.5.

Exemplo 5.5 Um sistema de controle supervisério com distribuicdo taral é implementado em
cinco CLPs: CLP-A, CLP-B, CLP-C, CLP-D e CLP-E. Suponha gse@iéncia de processamento
sincronizado seja dada por A[BC]DE. O grafo de distribuiddarizontal que representa este sistema
€ mostrado na Figura 5.6.

Oy
B 0

Figura 5.6: Grafo de distribuicdo horizontal que represgrd seqiiéncia de processamento sin-
cronizado A[BC]DE

5.2.2 Autbmatos Sincronizadores

Para cada uma das sequéncias de processamento sincroestadelecidas séo definidas es-
truturas denominadas autématos sincronizadores [35]. t@matio sincronizador referente a uma
determinada seqiiéncia de processamento sincronizadoeiemado em cada um dos CLPs que
fazem parte desta seqiéncia de processamento sincraniZado um CLP esteja incluso em mais
de uma seqiiéncia de processamento sincronizado, deveisenemtar nele mais de um autémato
sincronizador. Estes autbmatos sincronizadores evolodependentemente. A habilitacdo ou ndo
do processamento das estruturas implementadas em um CkBaslbano estado ativo dos autbmatos
sincronizadores.

O autdbmato sincronizador implementado no CLP correspdadam primeiro elemento da se-
gquéncia de processamento sincronizado difere dos demaigoqao estado inicial. Propbe-se que o
autdbmato referente ao primeiro elemento da seqiéncia degg@mento sincronizado seja como o
mostrado na Figura 5.7a e que os demais sejam como 0 mosad&tdguna 5.7b.

Nestes autdmatos o estadfp(waiting stat@ representa o estado no qual o CLP esta aguardando o
recebimento de informacdes atualizadas. O esfdeettling statgindica que o CLP esta recebendo
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(b)

Figura 5.7: Autdbmatos Sincronizadores: (a) primeiro el@mela seqliéncia de processamento sin-
cronizado; (b) demais elementos

informac@es atualizadas. No estago(processing stajeo CLP estd processando as estruturas de
controle. O estad8F (sincronization failure staferepresenta um estado de falha na sincronizacéo.

Para viabilizar a sincronizagéo entre os varios CLPs qustitoem a seqiiéncia de processamento
sincronizado sdo empregadas as variaveis de sincronizgggo Apos o processamento das estru-
turas de controle no CLP-k é gerado o evento de sincronizegd®, enviado ao préximo CLP da
sequéncia de processamento sincronizado, e o estado@twadmato torna-séf. O CLP fica neste
estado de espera pelo inicio de recebimento de informatdalizadas até que recebe do CLP que o
antecede na seqliéncia de processamento sincronizadoto @egesincronizacdeyng_1. A sinaliza-
¢cao deste evento leva ao est&lo Caso este evento de sincronizacdo néo chegue por alguém raz
é gerado o eventd/ T (waiting time exceedé@djue leva o autbmato para o esta8lg, de onde ele
ndo sai. Uma vez no estadp, quando é concluido com sucesso o recebimento dos dadosnio ev
CGC (communication concludée gerado no préprio CLP, levando-o ao estado de procestaten
estruturas de controle novamente, fechando o ciclo deizgab.

Nota-se que para um sistema implementado com distribuigépomtal, um ciclo de atualizacdo
das células de controle sé ocorre apos diversos ciclos dézaitéio do CLP. Isto porque a necessi-
dade de sincronizagéo faz com que o CLP fique por vérios aictoestado de espera, sem de fato
processar nenhuma estrutura do sistema de controle. Esta éasvantagem com relagdo ao sistema
implementado em um dispositivo de controle Gnico, uma vezrgste caso um ciclo de atualizacéo
das células de controle ocorre a cada ciclo de atualizac&.Bo

Vieira [35] implementa os autbmatos sincronizadores codaean dos estados mostrados nas
Figuras 5.7a e 5.7b duplicados. Além disso, considera dwis e variaveis de sincronizacao
(syngl e syng2) como mostra a Figura 5.8. Este tipo de representacdogeb@ncasos onde a
comunicacao realizada entre os dispositivos de controleliéa; e por isso ha a necessidade de dois
tipos de variavel de sincronizagéo para que o sistema fdgrtique a mensagem que esta chegando é
nova. Essa identificacdo ocorre sempre quando ha altean@mice as varidveis de sincronizac¢do que
sdo recebidas ciclicamente. J& no caso da comunicacawacido ha a necessidade de se utilizar
variaveis de sincronizacdo distintas para diferenciagé@ vez que o sistema aciclico identifica a
chegada da nova mensagem sempre que a mensagem de sigémuiziga € recebida.

Sugere-se que arepresentacdo dos autdmatos sincropizaef@ sempre feita conforme a Figura
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Sync2_k

(b)

Figura 5.8: Autdmatos Sincronizadores segundo [35] : (@)giro elemento da seqiiéncia de proces-
samento sincronizado; (b) demais elementos

5.7 e que a adequacéo ao tipo de comunicacéo utilizado sdipada no programa implementado
no dispositivo de controle de acordo com as necessidades) sera mostrado na Secao 6.4. Esta
proposta generaliza a representacdo dos autdmatos $ractores, conferindo maior simplicidade e
tornando-a independente do tipo de tecnologia de comiidvaaigizada.

Vieira [35] ainda adapta a estrutura destes autdmatos parasos onde é possivel a habilitacao
simultanea do processamento de mais de um CLP. Uma vez quEespamento simultaneo dos
componentes do sistema de controle de multiplos CLPs nassiveb no problema abordado neste
trabalho, o estudo aprofundado destas estruturas nacegeradui.

5.2.3 Canais de Comunicacéo

Além da sincronizacao das estruturas do sistema de codisttbuido, é necessario promover a
troca de informacdes entre os varios CLPs que compdem msisf& que estruturas que fazem parte
de uma mesma célula de controle podem estar implementaddiseeemtes dispositivos de controle.
O maior desafio € determinar entre quais dispositivos dealerd necessario estabelecer canais de
comunicacdo e ainda definir quais sdo os dados que realnrewisgm ser transmitidos de modo
a evitar auséncia de dados necessarios e/ou sobrecargdedeore o envio de dados irrelevantes.
Assim como na distribuicéo vertical, esta comunicagéo l&zesta por meio dos dados externos.

Define-se assim fungdes que relacionam um evento ao segargdterno, uma desabilitacdo de
eventos controlaveis a sua analoga externa e uma sinaligacévolucdo de um maddulo do sistema
produto a sua analoga externa. Para cada modulo do sisted#@representado pelo autdmatp
comi € |, pertencente a alguma célula de controle cujos componesii&s associados a dois ou mais
CLPs, devem ser estabelecidas as seguintes funcdesds|¢3ai:
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1. feq:Zj — Zg, funcdo que relaciona cada evento ao seu analogo externo;

2. fdg : © — O, funcdo que relaciona cada desabilitagdo de evento canich sua analoga
externa;

3. fgg : = — =g, funcdo que relaciona cada sinalizacéo de evolucdo de umlandd sistema
produto a sua analoga externa.

onde:

2 € o alfabeto de eventos;

2ei € 0 alfabeto de eventos externos;

O; é o alfabeto de desabilitacdes de eventos controlaveis;

Oei € 0 alfabeto de desabilitagdes externas;

= € o conjunto de sinalizag6es de evolu¢cdo dos moédulos donsigieoduto;

=e¢ € 0 conjunto de evolugbes externas;

5.2.3.1 Eventos Relevantes e Desabilitagfes Efetivas

Como ja foi dito é de extrema importancia reconhecer os esegxternos e as desabilitagbes
externas que realmente precisam ser transmitidas. Conmaste, Vieira [35] estabelece um sub-
conjunto do conjunto de eventos e um subconjunto do conpimtiesabilitacdes que formam respec-
tivamente o conjunto dos eventos relevanigd, i—j C Z;) € o conjunto das desabilitagdes efetivas
(@efet i—j - G)i)-

Um eventoo em Z; pertence ao conjunto de eventos relevantes para dpag), ou sejao <
Zrelevi—j S€O causa pelo menos uma mudanca de estado no gerador que cealiparvisors;.
Pode-se generalizar o conceito de eventos externos paraveni®s externos relevantes. O conjunto
de eventos externos relevani®&s; relevi—j para o parg;, g;) € obtido pela funcédes : Zreevi—j —

2ext relev i—j-

Uma desabilitac@o de evento controléadlem®; pertence ao conjunto de desabilitacdes efetivas
para o par;, gi), ou sejagd € Ogtet j—j S€Od, responsavel pela desabilitagcdoodee ativada pela
funcdo de desabilitagdo de eventos em pelo menos um estapwaiior que realiza o supervisg
Pode-se generalizar o conceito de desabilitagbes extpama® de desabilitacdes externas efetivas.
O conjunto de desabilitagdes externas efet®as etet i—j para o par g, g;) € obtido pela fungéo
fdg : Oefeti—j — Oext efeti—j-

Exemplo 5.6 Considere uma célula de controle composta pelo supervisordStrado na Figura 5.9
e pelos mddulos do sistema produtpeggr mostrados nas Figuras 5.10a e 5.10b, respectivamente.
Eventos do tipo a sdo controlaveis enquanto que os do tip@ m&a controlaveis.
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b1, b0
=0
bl

Figura 5.9: Supervisor S
a0 al
—_— — —_— —
b0 bl
(a) (b)
Figura 5.10: Modulos do sistema produto: (a);db) g1

Desabilitar a0

O alfabeto de eventos relevantes e de desabilitacOesafgiara os pares (5go) € (S, g1) séo:

Zrelev 0-a = {a0}; Zrelev 1-a = {b1}

Ocfet 0-a = {a0d}; Ocfet 1-a={}

Observe que b0 aparece no supervisor apenas como um awobesta forma, 0 ¢ Z ejey 0-a-

<

A partir da definicdo destas funcdes deve-se definir quaisesétivamente, os dados a serem

trocados entre os CLPs envolvidos no sistema de controdéraB5] define trés itens que devem ser

levados em consideragéo na definicdo desta troca de dados:

1. Os eventos externos relevantes relacionados a um modudistema produtgy € G e a um

SUPErVISOIS, € S(Text € Zext relev k—y) devem ser transmitidos do CLP no qgglesta imple-
mentado para o CLP em que esta implementado o supeﬁgjscE necessario transmitir os
eventos externos relevantesgigara todo CLP onde estejam implementados supervisores que
constituem uma célula de controle cgm

. Considere o conjunto de mddulos do sistema pro@utgue forma uma célula de controle
com o supervisof. As desabilitacdes externas efetivas pertencentes dwetdfde desabil-
itacOes externa®ex: efet ik de algum dos mddulog € Gy, devem ser transmitidas do CLP
onde estd implementado o supervi§Qrpara o CLP onde esta implementado o autbngato
correspondente. E necessario transmitir as desabilgagdernas efetivas do CLP onde esta
implementadd, para todo CLP onde estejam implementados modulos do sigedato que
constituem uma célula de controle c@n

. A evolucao externa correspondente a um mdédulo do sisteotutp gx € G deve ser trans-
mitida para todos os CLPs onde estejam implementados n®dalcsistema produto que
constituem uma célula de controle cap desde que estes CLPs sucedam o CLP onde esta
implementaday, na sequéncia de processamento sincronizado.
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Exemplo 5.7 Considere o supervisor,® os mddulos do sistema produtpeggs mostrados no exem-
plo 5.6. Suponha que,®sta implementado em um CLP-A, enquante g estao implementados no
CLP-B e no CLP-C, respectivamente. Suponha ainda que amseiqide processamento sincronizado
€ dada por ABC.

De acordo com os itens definidos anteriormente e com os evewantes e as desabilitagbes
efetivas encontradas no exemplo 5.6, necessita-se realgeguinte troca de dados:

1. do CLP-B para o CLP-A transmitir {fg} e do CLP-C para o CLP-A transmitir {};
2. do CLP-A para o CLP-B transmitir {al.};

3. do CLP-B para o CLP-C transmitir {gvt};

5.2.3.2 Grafo de Comunicacgéo

A partir da definicdo dos dados a serem trocados entre ossitigps de controle, estabelece-se
0s canais de comunicacao necessarios para a troca de dadoese@LPs. Cada um destes canais
transporta um pacote de informacO&sy, Dap, Van} onde:

- Eap € 0 conjunto de eventos externos transmitidos do CLP-A p&kaR:B
- Dap € 0 conjunto de desabilitacdes externas transmitidas deACh#&a o CLP-B

- Vap € 0 conjunto de evolugdes externas transmitidas do CLP-A@a&iP-B

Definidos os canais de comunicagdo necessarios para a gactanacdes entre os CLPs que
constituem o sistema de controle, pode-se elaborar um deafomunicacao que representa a interli-
gacao entre os CLPs. Cada n6 do grafo de comunicacgéao rejareseiCLP envolvido no sistema de
controle. Cada arco direcionado deste grafo representaanal de comunicacdo unidirecional que
interliga o CLP representado pelo n6 de onde parte o0 arco x€iresentado pelo né destino deste
arco.

Exemplo 5.8 A partir da definicdo dos dados a serem trocados no sistemaaldgma do Exemplo
5.7, pode-se definir o grafo de comunicacao que represem ceve ser feita a interligagédo entre
0s CLPs. Os pacotes de informacao a serem transmitidos s@ittddos pelos seguintes elementos:

- Epa={ace};
- Eca= {b1e};

- Voe = {QoeVvt};
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G

Figura 5.11: Grafo de comunicacao

- Dap = {ag0e}.

Assim sendo, é necessario estabelecer a interconexéo d@sdzida pelo grafo de comunicagéo
mostrado na Figura 5.11.

Vieira [35] representa 0s canais de comunicagédo entre psgiisyos de controle no grafo de
distribuicdo horizontal através da adicao de rotulos a caddos arcos. A Figura 5.12 ilustra como
seria a representacdo do sistema do problema do Exempl@lb.gnafo de distribuicdo horizontal
proposto em [35]. Assim como na representac&o porposta tissertacdo de mestrado, cada um dos
nés representa um dispositivo de controle e eles séo gadds pelos arcos conforme a seqiiéncia
de processamento sincronizado. Os rotulos dos arcos cahtaésninformacdes: a representacao da
sequéncia de processamento sincronizado, que fica a esgaearsd canais bidirecionais de comuni-
cacdao a partir do n6 do qual o arco se origina. Observa-se opfiermacéo relativa a comunicacao
nada tem a ver com a estrutura do grafo, uma vez que na Fidil#@$ dados trocados entre o n6 A
e 0 n6 C nao passam pelo n6 B, o que é sugerido pela representdéd disso, nesta representacdo
todos os canais de comunicacédo sdo bidirecionais. Como gadabservado pela Figura 5.11 os
canais de comunicagédo entre os nés B e C e entre 0s n6s A e Cendgapr ser bidirecionais e esta
representacéo ndo possibilita que esta informacao segsepada.

@ {ABC, AB, AC} >(@ {ABC, BC} _@

Figura 5.12: Grafo de distribuic&o horizontal do sistemambdlema do Exemplo 5.7 segundo Vieira
[35]

Por esta raz&o foi proposta uma representacéo distinteoparanais de comunicacéo, o grafo
de comunicacgdo. Além de simplificar a representacdo do geatbstribuicdo horizontal, possibilita
gue os aspectos relativos a comunicacdo sejam melhor&sdos, j4 que através do grafo de co-
municacdo pode-se diferenciar um canal de comunicacaaesiahal de um canal de comunicagéo
bidirecional, além de representar fielmente a interligdfsica entre os dispositivos de controle. Esta
proposta confere maior generalidade e simplicidade aseptacdo da distribuicdo horizontal de
sistemas de controle supervisorio.
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5.2.4 Implementacdo do Sistema de Controle com DistribuigdHorizontal

Analogamente ao que foi feito na distribuicdo vertical, sAadas estruturas abstratas denomi-
nadas interface de entrada e interface de saida que séanemas em cada um dos dispositivos
de controle que correspondem a um né do grafo de distribinigéimontal. Estas interfaces tém por
objetivo promover a comunicagao entre os dispositivossésrala ativacado e desativacdo adequada
de eventos externos, desabilitagdes externas e evolugtsas. E de responsabilidade da inter-
face de saida a ativagdo com retencéo dos sinais a seremitidos e a desativagdo dos mesmos
somente quando a transmissao tiver sido concluida. Jaréagdede entrada recebe os sinais vin-
dos dos outros CLPs e ativa internamente os analogos adegwxternos, desabilitacées externas
e evolugdes externas recebidos. Estas interfaces atuacod®aom o estado ativo dos autdmatos
sincronizadores.

A Figura 5.13 mostra a estrutura para implementac¢ao daorieédispositivo de controle envolvido
no sistema de controle com distribuicdo horizontal com lugdo das interfaces de entrada e saida.

SISTEMA DE CONTROLE

desabilitagdes desabilitagbes
externas « desabilitagdes Supervisores Modulares desabilitac()es‘ extelias
R " [S], ou @ = -
£ K =
c A ]
[} n
2 desabilitagdes eventos 3
eventos (0] 3 eventos
Q Y < externos
externos 8 eventos - eventos £
> 5 > Sistema-Produto > o >
= c
> E [g], ou @ . < -
evolugdes evolugdes Y evolugdes evolugdes

externas externas
comandos respostas
A
Sequéncias Operacionais
[0], ou@

A

entradas saidas
A

Sistema Real

Figura 5.13: Implementacéo do sistema de controle para udorgyafo de distribuicdo horizontal
[35]

5.3 Distribuicao Geral

Ha situacBes em que apenas a distribui¢do vertical ou apatissibuicdo horizontal do sistema
de controle ndo é suficiente. Em alguns casos € desejavdk aueamo fundamental, a distribuicdo
dos componentes de todos os niveis do modelo de implemerapgdsentado no Capitulo 4. E isto
nao é possivel nos outros modelos ja apresentados devidstégdes de distribuicdo impostas em
cada um deles.

No caso da distribuicéo vertical, os supervisores e os médid sistema produto devem sempre
estar implementados em um mesmo dispositivo de controlera® de liberdade de distribuicéo
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fica por conta somente das sequUéncias operacionais, qum Eaidmplementadas em diferentes
dispositivos de controle. Ja no caso da distribuicdo hot@ppode-se implementar os supervisores
e 0s modulos do sistema produto em diferentes dispositigosodtrole. No entanto, é imposta a
restricdo de que as sequéncias operacionais e seus rexpaatidulos do sistema produto devem
sempre ser implementados em um mesmo dispositivo de cantfoldistribuicdo geral tem como
objetivo combinar a distribuicéo vertical a distribuicamihontal, viabilizando a distribuicdo de todos
os niveis do modelo de distribuicdo. A distribuicao geraisiste da distribuicdo horizontal do sistema
de controle seguida da distribuicdo vertical de cada CLRadio na distribuicdo horizontal [35].

ApOs a realizacdo da distribuicdo horizontal do sistemaotérale, todas as sequéncias opera-
cionais estdo implementadas no mesmo dispositivo de dergue seus respectivos moédulos do
sistema produto. No entanto, em varios casos praticos, ggdeecessario implementar estas se-
gléncias operacionais em dispositivos de controle difeserlJm exemplo tipico € quando esta se-
gléncia ja esta otimizada e implementada em um disposigwmutrole interno ao subsistema fisico.
Para situagdes como essas, aplica-se a distribuicdoalextis dispositivos de controle envolvidos
na distribuicdo horizontal de modo a possibilitar a implatagdo das seqiiéncias operacionais em
dispositivos de controle diferentes daqueles onde estaleimentados os seus respectivos modulos
do sistema produto.

A representacdo de um sistema com distribuicdo geral &aealiem dois niveis. No primeiro
nivel tem-se o grafo de distribuicdo horizontal, repressihd o primeiro grau de distribuicdo do
sistema. Em um segundo nivel obtém-se os grafos de dig@ibwertical onde cada né do grafo de
distribuicdo horizontal representa o n6 raiz de um dest®graos quais podem ser associados nés
folhas, que correspondem aos dispositivos de controle uais @stédo implementadas as seqiiéncias
operacionais associadas aos médulos do sistemas procalanientados no no raiz correspondente.
Cada nok do grafo de distribuicdo horizontal esta associado a um imdwagrafo de distribuicdo
vertical denominado k-raiz e os ndés folha a ele associadndesdominado®-folhal, k-folha2, ...,
sendo que é possivel que um ou mais destes nds estejam dssaxidois ou mais ndés raiz. Este
procedimento possibilita que as seqliiéncias operacionaisanstituem a classe de equivaléroja
sejam particionadas em novas classes de equivalénciad@sfiporo]k_raiz, [O]k—folhar, [O]k— folha2,

... sendo quéo]x_raiz pode néo ser definida.

Exemplo 5.9 Considerando-se o Exemplo 5.4, suponha que é necessaiieniaptar algumas das
sequéncias operacionais em dispositivos de controle (DIPCLP-E) diferentes dos que estdo im-
plementados os seus respectivos modulos do sistema pro@aosidere a seguinte particdo do
conjunto de seqUiéncias operacionais:

[0]a = ndo definida;  [o]p = {02}; [0]c = ndo definida;

[Ola ={00,01};  [0]e = {03,04}

Pode-se representar este sistema de controle com distéibujeral por meio da representacéo
em dois niveis mostrada na Figura 5.14.
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DG

(@)

(b)
Figura 5.14: Representacao da distribuicdo geral: (Q)rivel; (b) 2 nivel

A Figura 5.15 mostra a estrutura para implementagdo em umddti@spondente a um né do
grafo de distribuicdo horizontal em que foi realizada arithisicdo vertical das sequiéncias opera-
cionais. Caso ndo haja necessidade de se realizar a dggabeertical dos componentes de algum
né do grafo de distribuicdo horizontal, a sua estrutura peete sendo a mostrada na Figura 5.13. A
estrutura dos nés correspondentes aos nds folha é a mesnnadass Figura 5.2b.

SISTEMA DE CONTROLE

desabilitacdes desabilitagdes
externas g | desabiltacdes Supervisores Modulares desabilitagdes | EX‘E‘TS
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eventos IS v 8 eventos
externos | 8 eventos - eventos g exreTos
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» E —> [9], ou@ — = >
evolugdes evolugdes y Y evolugdes evolugdes
externas externas

comandos respostas comandos respostas
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Sequéncias Operacionais

[0], ou@

Interface Raiz

A A

comandos respostas

entradas saidas
externos v externas

A\

Sistema Real

Figura 5.15: Implementacao do sistema de controle para udomgyafo de distribuicdo horizontal
com distribuicdo vertical das sequéncias operacionals [35

5.4 Conclusédo do Capitulo

Neste capitulo foi mostrada a metodologia utilizada paealizacéo da distribuicdo do sistema
de controle supervisério. Essa metodologia abrange taptceos de sincronizagédo quanto de comu-
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nicagdo de dados que séo essenciais para o correto fun@otado sistema. O desenvolvimento

desta metodologia em sua forma final (distribuicdo geratjesepor meio da unido de outras duas
formas de distribuicdo menos complexas, porém mais @estatdistribuicdo vertical e a distribuicao

horizontal. Além da reviséo bibliografica do trabalho deii¢35] foram propostas algumas gen-

eralizacOes e alteragcdes quanto a forma de algumas refag®es; como no caso dos autbmatos
sincronizadores, do grafo de distribuicdo horizontal em@dogde comunicacgéo.

No capitulo seguinte apresenta-se a aplicacéo desta rnfagi@da um sistema real, a CEBE. Seréo
abordadas trés configuracdes distintas de distribuic&@olosgue em todos os casos serd utilizado o
conceito de distribuicao geral. O objetivo principal deésialho é implementar em um sistema real
um sistema de controle supervisério distribuido em maisrdalispositivo de controle. Com isso
é possivel validar e mostrar a aplicabilidade da teoriasgptada neste capitulo. Além disso, serédo
propostos critérios de avaliagdo para a escolha da confajudo sistema de controle distribuido que
mais se adeque a um determinado problema.



Capitulo 6

Implementacé&o Distribuida do Controle
Supervisorio na CEBE

Muitos dos sistemas de manufatura encontrados na indésiamente séo constituidos por célu-
las flexiveis. O controle deste tipo de sistema visa a coagdenda operacao conjunta dos diversos
subsistemas que o compdem, de modo que atividades pré&lestdbs sejam desempenhadas sem
gque, no entanto, sejam desrespeitadas certas condi¢@ascitnmento, ou especificacoes.

Conforme j& foi exaustivamente mencionado no decorreedegtalho, em muitos casos praticos
nao é possivel implementar um sistema de controle supeaovest um dispositivo de controle Unico.
Isso se deve ao grande fator restritivo que impede que a T@%itdezada largamente na solucdo
de problemas de controle de sistemas a eventos discretata-SE do procedimento de sintese do
supervisor monolitico, cuja complexidade computacionabléhomial no tamanho dos modelos da
planta e das especificacfes. Para modelos com muitos estagiosese do supervisor pode levar a
uma explosao no niimero de estados.

No entanto, implementando-se o sistema de controle em maindlispositivo de controle, pode-
se viabilizar a utilizacdo desta teoria na resolucao del@muds praticos de pequeno/médio porte
reais. E é exatamente neste ponto que entra a principaitmogio deste trabalho. Os conceitos
abordados até aqui serdo aplicados na implementacaduwlidarido controle supervisério na CEBE.
Este sistema, apesar de ser uma planta piloto que simulaitagd® hipotética, representa uma
classe de sistemas recorrentemente encontrados em apigargiticas reais. Neste processo surgem
alguns problemas de implementacao especificos para a tékileel escolhida e seus dispositivos de
controle, que séo também tratados.

Neste capitulo sdo mostrados diversos aspectos e o0s praceds que levaram ao principal re-
sultado dessa dissertacao de mestrado: a implementag¢ébudis do controle supervisorio para
um SED. A secdo inicial aborda aspectos relacionados asvheedlisponivel para esta implemen-
tacdo. Em um segundo momento séo formulados trés problenthistdbuicdo e apresentadas as suas
solucdes. Em seguida séo propostos critérios para a a@@likcconfiguracao do sistema de controle
supervisorio distribuido mais adequada a cada aplicagho,stias caracteristicas especificas. Por



6. Implementacao Distribuida do Controle Supervisério na CEBE 75

fim, a estrutura bésica do programa implementado nos CLPs#ada, assim como as solu¢des de
algumas questdes julgadas relevantes do problema abordado

6.1 Configuracdes de Hardware

Para a elaboracdo de um sistema de controle supervisatibuaiido é de extrema importancia o
conhecimento do hardware disponivel. E necessario satsgraaidade de cada um dos dispositivos
de controle, assim como as formas com que eles podem se @ananire si. A partir destes dados,
€ possivel especificar quais e quantos sédo os dispositivaenti®le que devem ser de fato utilizados
na implementacéo.

Nesta secdo sdo apresentadas a configuracdo de hardwtertexastes do inicio das atividades
deste trabalho e a configuracéo atual, apds a aquisicdo devordispositivo de controle. Com a
configuracdo pré-existente foi possivel implementar esiatde controle concentrado em um Unico
dispositivo de controle como mostrado no capitulo 3. Conmapea do novo dispositivo foi possivel
implementar o controle distribuido nas vérias configuragiiepostas e realizar a troca de dados por
meio de uma rede Profibus DP, cujos conceitos basicos sdénaafiresentados.

6.1.1 Configuragdo Pré-Existente

No inicio das atividades deste trabalho, o sistema de dergsastente no Laboratério de Au-
tomacao Industrial (LAI) da Universidade Federal de Sarmtt@iha era constituido por duas Handy-
Boards (vide secédo 5.1.1) HBmain e HBaux, dois CLPs Siemarfardilia S7-200 e um PC com a
plataforma de programacdo e monitoramento Step 7-Micr@®ipara os CLPs S7-200. Os CLPs
S7-200 combinam um microprocessador, fonte integradeceittis de entrada e saida em um com-
pacto encapsulamento, caracterizando-os como micro @Liemoria de programa tem capacidade
para armazenar 2048 palavras (4096 bytes), enquanto qumériaele dados é de 1024 palavras.

As duas Handy-Boards sao responsaveis pelo controle de tiel da planta. Do ponto de vista
do CLP, funcionavam como um dispositivo de controle Uniarafossibilitar isso, comunicavam-se
através da interface serial periférica, um padréo da Mlztgrara comunicagdes sincronas.

Nesta configuracdo apenas um dos CLPs era utilizado pardemmpacdo. A comunicacdo do
CLP com as HBs se dava por meio de troca serial de informagiiesaporta serial padrdo RS485
(serial multiponto) do CLP e a porta serial padrdo RS232a|sgonto-a-ponto) da HBmain. Como
os padrdes eram diferentes utilizava-se um elemento dexs@o/para compatibilizacdo dos padrdes.
O modo de comunicacéo escolhido fdreeport no qual o protocolo de comunicacéo € definido pelo
usuario. O protocolo desenvolvido é do tipo mestre-esct®m como mestre o CLP.

A rede profibus existente era utilizada nesta época somenéecomunicagédo do PC, que tem
a plataforma de programacéo e monitoramento Step 7-Mier@&j com os CLPs. Dois médulos
de expansdo EM-277 possibilitavam a comunicacdo dos CLR=legprofibus. Desta forma, podia-
se fazedownloade upload dos programas para os CLPs, além do monitoramento de viargwe
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tempo real. No entanto, estes mddulos s6 sédo capazes denatt@mo escravos na rede. Por isso,
percebia-se que a rede profibus ndo estava tendo todo segipbtgilizado, uma vez que ndo existia

um dispositivo capaz de assumir o papel de mestre da mesmag@ma do sistema, conforme

descrito acima, é mostrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Configuracdo deardwarepré-existente

6.1.2 Configuracéo Atual

Como ja foi mencionado na secao anterior, percebeu-se quegrofibus existente néo vinha
tendo todas as suas potencialidades utilizadas. Desggagjge as trocas de dados entre os dispos-
itivos de controle quando fosse realizada a distribuicAsisma de controle fossem realizadas
através da rede profibus, uma rede padrao e amplamentadsilim indlstria. Para que isto fosse
possivel era necesséria a existéncia de um dispositivotqasse como mestre da rede.

Especificou-se entdo para compra um CLP da familia S7-30&dw&8s com interface PROFIBUS
DP integrada. A CPU comprada é do modelo 313C-2 DP e conta ommmemoria principal com
capacidade para armazenar 32 KBytes. Possui ainda 16 cenarstradas digitais e 16 canais de
saidas digitais. A interface PROFIBUS DP integrada sup2tascravos por estacao e velocidade
de transmisséo de 12 MBit/s. O novo CLP é capaz de se comwtinans CLPs S7-200 (escravos)
pré-existentes. Foi instalada no PC a plataforma de pragame monitoramento Step 7 do novo
CLP, que se comunica com ele pa@vnload uploade monitoramento através da rede profibus.

O firmware das HBs também foi alterado, de modo que cada HB pode fundiodependente-
mente. Assim sendo, pode-se implementar parte das seg8@paracionais em HBmain e parte em
HBaux. A comunicacado das HB s6 se da com os CLPs S7-200 por@ué>&7-300 ndo suporta
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comunicacao serial no modi@eport como protocolo definido pelo usuario. Com estas alteragdes
configuracdo atual de hardware é a mostrada no diagrama uta Big.
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Figura 6.2: Configuracdo derdwareatual

6.1.3 PROFIBUS

Como ja foi dito, buscou-se realizar a comunicagdo entrelds@a implementacdo do sistema
supervisorio distribuido através da rede PROFIBUS DP. §&sté0 se propde a abordar alguns aspec-
tos basicos desta tecnologia, bastante utilizada em efésana industria.

O padrdo PROFIBUS é um sistema de comunicacédo digital absoto uma ampla gama de
aplicagbes, principalmente nos campos industriais e daregio de processos. O PROFIBUS é
adequado tanto para aplicacdes de tempo critico quantagsafas de comunicacdo complexas.

O PROFIBUS especifica as caracteristicas técnicas e fuaiside um sistema de comunicacao
industrial, através das quais dispositivos digitais podernimterconectar, desde o nivel de campo até o
nivel de células. O PROFIBUS é um sistema multi-mestre eipeaperacéo conjunta de diversos
sistemas de automacéo, engenharia ou visualizacdo, cemespectivos dispositivos periféricos (por
ex. E/S).

O PROFIBUS diferencia seus dispositivos entre mestregawesc Dispositivos mestres determi-
nam a comunicacgéo de dados no barramento. Um mestre pode m@risagens, sem uma requisicao
externa, sempre que possuir o direito de acesso ao bar@m@stmestres também sao chamados
de estagdes ativas no protocolo PROFIBUS. Os dispositsomens sao dispositivos remotos, tais
como médulos de entrada e saida (E/S), valvulas, acionamdetvelocidade variavel e transdutores.
Eles ndo tém direito de acesso ao barramento e s6 podem emnaagens ao mestre ou reconhecer
mensagens recebidas quando solicitados. Os escravosiesibé&chamados estacdes passivas.
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O perfil de comunicagdo PROFIBUS define como os dados ser@utitidos serialmente através
do meio de comunicacgéo. O perfil PROFIBUS mr¢entralized Periphe)yé o perfil mais freqtien-
temente utilizado. Otimizado para alta velocidade e camebeébaixo custo, foi projetado especial-
mente para a comunicacdo entre sistemas de controle e gdimmauas respectivas E/S distribuidas
no nivel de dispositivos [15].

O proposito de uma conexdo PROFIBUS DP é a troca de dadostréstade dados é sempre
descrita em relacdo ao mestre. Os dados que séo transfddduosstre para 0 escravo Sao sempre
considerados dados de saida. Os dados que sao transfesidgsrdvo para 0 mestre sdo sempre
considerados dados de entrada. No escravo, dados que sédentes do mestre ainda assim séo
considerados dados de saida, ainda que eles sejam entsaa@sgscravo. Da mesma forma, dados
que sao retornados do escravo para 0 mestre sdo considdeat@sde entrada, ainda que eles sejam
saidas para o escravo.

Controladores PROFIBUS (CLPs/ PCs) comunicam-se com $&ussitivos de campo distribui-
dos (E/S, drives, valvulas) através de um canal serial devalbcidade. Grande parte desta comu-
nicacdo com estes dispositivos distribuidos é ciclica dignifica que cada dispositivo é acessado
em sequéncia e a sequiéncia é repetida continuamente. Addumgdes como as de configuracao,
parametrizacdo, diagndsticos e tratamento de interrgpaéerem fora do ciclo normal de entrada e
saida (E/S). Estas séo as fun¢des aciclicas.

A transmissao de dados entre 0 mestre e 0s escravos que €sidiados a ele € realizada auto-
maticamente pelo mestre em uma ordem recorrente e defirsda.tiansferéncia de dados recorrente
€ conhecida como transferéncia ciclica de dados. Quandteonsi € configurado especifica-se quais
escravos estdo associados ao mestre e quais escravos devertusdos ou excluidos da transferén-
cia ciclica de dados.

A transmissdo de dados entre o mestre e 0 escravo € divididaéerfases: parametrizacao,
configuracédo e troca de dados. As primeiras duas fases moemt& ocorrem apenas uma vez quando
o0 sistema € inicializado ou quando um escravo € adicionadasé\de troca de dados é o modo de
operacdo normal do sistema. Neste modo, 0 mestre escrdes gaira 0 escravo e 0 escravo retorna
entradas. Se o0 escravo ndo possui nenhuma saida, 0 meistren@ssno envia uma mensagem, sem
nenhum dado de saida, e o0 escravo responde com as suasen8adan escravo tem saidas mas
nenhuma entrada, o escravo responde a mensagem de saidaeomensagem que nao contém
dados.

O PROFIBUS DP permite sistemas com mestre (nico ou com riodtipestres. Até 126 dis-
positivos (mestre ou escravos) podem ser conectados pamarfam sistema. A descricdo da con-
figuracéo do sistema consiste do nimero de estacdes, assoeiatre os enderecos das estacdes e
os enderecos de E/S, formato dos dados de E/S, formato dasgees de diagndstico e parametros
utilizados.

A quantidade de informacdes de entrada e saida dependeodietigispositivo. O PROFIBUS
DP permite um méaximo de 246 bytes de informacgéo de entradé by2ds de informacao de saida
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a serem transmitidas dentro de uma mensagem. A quantidadidde transmitidos é normalmente
especifica a cada dispositivo. Muitos dispositivos suppgipenas um ou dois bytes de dados.

Do ponto de vista tecnolégico, o nivel mais baixo da estautarsistema da PROFIBUS é baseada
no modelo de referéncia OSI/ISO [33]. Neste modelo, a carhddével fisico) define as caracteris-
ticas fisicas de transmissdo, a camada 2 (data link layénede protocolo de acesso ao meio e a
camada 7 (application layer) define as fung¢des de aplicd@@@ROFIBUS-DP usa somente as ca-
madas 1 e 2, bem como a interface do usuario. As camadas 3 asdmatlizadas. Esta arquitetura
simplificada assegura uma transmissao de dados eficierpela.ra

6.2 Problemas de Distribuicao

S&o propostos e implementados trés problemas distintogsttbuicdo. Procurou-se abordar
situacdes e escolher configuracfes que representassenass@ e problemas de distribuicdo. A
cobertura destas configuracdes com relacdo a gama possipedlliemas de distribuicéo ficou re-
strita achardwaredisponivel, mas acredita-se que para o porte do sistenaadrgrande parte das
configuracgdes de distribuicao factiveis é abordada.

O problema de controle supervisorio tratado € o mesmo apeekena Se¢do 3.2, 0 que significa
gue o objetivo é realizar a distribuicdo das estruturasrdratas na Secéo 4.3( So1, S2, Sz, Soa,
S1, S2, S3, 9o, 01, 92, U3, Q4, Og, 01, Oz, 03, 04) NOs dispositivos de controle disponiveis mostrados
na Secao 6.1.2. As células de controle para a CEBE séo dadasde a Tabela 3.14, por:

CCa={S 9o, 91, G2, 3}
CCo1 = {So1, Yo, 91}
CCr2 ={S2, %o, %2}
CCuz = { S, 9o, Ys}
CCos = { S, G0, 9a}

CCe1 ={S1, 9o, 91, G2}
CCe2 = {S2, o, 92, 93}

CCe3 = {3, %0, 93, 94}

Como pode ser observadgy esta presente em todas as células de controle. A seqiéncia de
processamento sincronizada que ingaideve incluir tambéngs, gz, g3 € g4. Desta forma, todos os
supervisores também devem ser incluidos nesta sequéngiaassamento sincronizado.

A existéncia de uma Unica sequiéncia de processamentorsizanto na CEBE indica um elevado
grau de inter-relacd@o entre os sistemas fisicos. Obsergaesa mesa giratérig), responsavel pela
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movimentacao das garrafas entre as diversas estacOest@mias), € a maior responsavel por esta
inter-relacé@o entre os subsistemas.

Outro fator importante na realiza¢éo da distribuicdo dtsia de controle é a analise das infor-
macdes que devem ser transmitidas entre cada par de CLRsa Befinicdo destas informacfes é
necessario estabelecer quais séo o0s eventos relevantais eduas desabilitagbes efetivas para cada
par (S,G), onde S é um supervisor e G € um dos médulos do sigtehato que faz parte da célula
de controle deste supervisor.

A Tabela 6.1 mostra os alfabetos de eventos relevantes leildagéaes efetivas para cada um dos
pares §;,G;) existentes na CEBE, onde o indice i define cada mddulo densasproduto e o indice |
define cada um dos supervisores modulares locais reduzidpsmeira coluna desta tabela traz os
indices i e j que definem os pare},(G;) para os quais serdo encontrados os eventos relevantes e as
desabilitagbes efetivas nas outras duas colunas. Estbstaé foram encontrados segundo o método
mostrado no exemplo 5.6.

Tabela 6.1: Alfabetos de eventos relevantes e desabd#iagf@ti-

vas da CEBE
‘ i_j ‘ zrele\zi—j ‘ Oefeti—j ‘
0-a | {ao} | {ad}
la | {a} {}
2-a | {a} {}
3-a | {as} {}

0-bl | {ao,bo} | {aod}
1-bl {al,bl} {ald}
0-b2 | {ao,bo} | {aod}
2-b2 {ag, bg} {agd}
0-b3 | {ao,bo} | {aod}
3-b3 {a3, bg} {agd}
0-b4 | {ao,bo} | {aod}
4-b4 | {as,bs} | {asd}
0-cl | {ao} {aod}
1-cl {bl} {ald}
2-cl {az} {agd}
0-c2 | {ao} {aod}
2-c2 {bz} {agd}
3-c2 {83} {agd}
0-c3 | {ao} {aod}
3-c3 {b3} {agd}
4-c3 | {as} | {aud}
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Os eventos externos relevantes e as desabilitacOes exretagantes sdo obtidos por meio da
aplicacdo das funcbefeq e fdg, respectivamente, aos elementos contidos nos alfabetsisatios
na Tabela 6.1.

A escolha das configuracfes implementadas levam em comteatarecessidade de distribuicdo
devido a distribuigdo espacial do sistema fisico quantocassdade ou opcao em se modularizar o
sistema de controle. Estas trés implementacdes sdo a@adsenas secdes que se seguem em ordem
crescente de complexidade. Cada sec¢éo traz a apresensacéofiguracdo do sistema de controle
a ser implementado assim como a solucdo do problema dédigéo. Para todas as configuracdes
considera-se que o CLP S7-300 é o Dispositivo A, um dos CLP208% o Dispositivo B, 0 outro
CLP S7-200 é o Dispositivo C,lBmain € 0 Dispositivo B1 e & B,,x € 0 Dispositivo C1. Apenas ha
Implementacado 1, na qual as HBs operadas conjuntamenteasdaas como um dispositivo Unico,
ambas as HBs sao consideradas um dispositivo Unico, DispoBil. As trés configuracdes foram
implementadas na CEBE e testadas, funcionando corretament

6.2.1 Implementacéo 1

A primeira configuracdo de distribuicdo implementada, denada aqui Implementacéo 1, foi
realizada de forma que o sistema de controle fosse implager’m 3 niveis. Todos 0s supervisores
foram implementados no CLP S7-300 (Dispositivo A), todosndglulos do sistema produto foram
implementados em um CLP S7-200 (Dispositivo B) e todas a®smips operacionais foram imple-
mentadas nas HBs. As duas HBs nessa implementacdo operamtaorente ja que se comunicam
internamente e apenasidBnain Se comunica com o CLP. Portanto, podem ser consideradaswwomo
dispositivo de controle Unico (Dispositivo B1), do pontovilsta dos CLPs.

Para a implementacéo 1 sdo propostas as seguintes padagesnjuntoss G e O:

[Sa={S S1: S2) S3s Soar S1, S20 3 [IB € [SB1 ndo definidas
[9ls = {90, 91, 92, O3, Qa}; [g]a € [g]s1 N0 definidas

[0]g1 = {00, 01, 02, 03, 04}; [0]a € [0]g ndo definidas

Para as particdes dos conjuntos S e G apresentadas acins® gueSy = [Sa, Ga = [g]a,
S = [9s € Gg = [g]g S@0 0s conjuntos de supervisores e 0 conjunto de moédulostmnsi pro-
duto associados, respectivamente, ao Dispositivo A e gooBits/o B e que estdo na seqliéncia de
processamento sincronizado que deve ser estabelecida.

Observa-se que os componentesSgelefinem células de controle com 0s componenteGgle
Assim sendo, ndo pode haver simultaneidade de processadmsntomponentes dos dois CLPs. Pela
condicao fundamental de seqiienciamento a Unica sequé&npra@cessamento sincronizado possivel
€ dada por AB, cujo grafo de distribuicdo horizontal é maktnaa Figura 6.3.
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Figura 6.3: Grafo de distribui¢céo horizontal da Implemeatal

Para esta implementacdo, observa-se, segundo os trésdtendevem ser levados em con-
sideracéo na definicdo da troca de dados entre os CLPs apdesena Secdo 5.2.3.1, que do Dispos-
itivo A, no qual estao implementados todos os supervispars, 0 Dispositivo B, onde estéo todos os
mdédulos do sistema produto, devem ser enviados todos os dafdoentes as desabilitacdes efetivas
externas, segundo a Tabela 6.1. Do Dispositivo B para o Bithgm A devem ser enviados todos
os dados referentes aos eventos relevantes externos desgsira Tabela 6.1. Nenhuma sinalizagéo
de evolucdo externa necessita ser trocada entre os CLPsjezngme todos os modulos do sistema
produto estdo implementados em um mesmo dispositivo.

E necessaria a criacdo de dois canais de comunicacgéo ligaBispositivo A ao Dispositivo
B e vice-versa, ou um canal de comunicacéo bi-direcionak ezgtes dispositivos. Os pacotes de
informacéo £as, Dag, Vas} € { Ega, Dea, Vea} devem ser transmitidos do Dispositivo A para o
Dispositivo B e do Dispositivo B para o Dispositivo A, resfdeamente, onde:

- Eae={}; Das={aode, a1de, a2de, a3de, aade}; Vag={}

- EBA = {a061 alev aZe- aSe' a48| bOEI blev b2ev b3€1 b4e}, DBA = {}l VBA = {}

Com base nestes pacotes de informacéo observa-se que Ssdadesviados do Dispositivo A
para o Dispositivo B e 10 dados s&o enviados do DispositivarB p Dispositivo A, totalizando 15 in-
formacdes a serem trocadas. Percebe ainda que, emborangesinalizacédo de evolu¢do de médulo
do sistema produto seja trocada, todas as desabilitacods®ds eventos devem ser transmitidos de
um CLP a outro.

O grafo de comunicagédo para esta implementagdo é mostrdelgura 6.4.

@\/:
Figura 6.4: Grafo de comunicac¢éo para Implementagéo 1

Para a concluséo da distribuicdo geral do sistema de ceminaforme especificado para esta im-
plementacao, definida a etapa de distribuicdo horizorgaliza-se a distribuicdo vertical do sistema
de controle. Como pode ser observado por meio da particdorgonto de seqliiéncias operacionais
para a Implementacgdo 1, todas as sequéncias operaciotdaisneglementadas no Dispositivo B1.

Realiza-se a distribuicdo vertical entre os Dispositivos B1. Nesta implementag¢éo, como ja
foi dito, as HBs operando conjuntamente sao consideradadigpositivo de controle Gnico. Assim
sendo, a distribuicdo vertical entre os Dispositivos B e Bdepser realizada conforme mostrado na
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Figura 6.5: Grafo do segundo nivel de representacdo débdis&o geral do sistema de controle da
Implementacéo 1

Secédo 5.1.1. O grafo do segundo nivel de representacaotdauiifgio geral do sistema de controle
da Implementacgéo 1 é mostrado na Figura 6.5.

A Figura 6.6 mostra um diagrama com a divisdo dos compondotsistema de controle em cada
um dos dispositivos, assim como 0s canais de comunicacénedes.

Dispositivo A

Dispositivo B1

Figura 6.6: Diagrama Implementacéo 1

A Implementagédo 1 representa a solugdo do problema de tostipervisério para a classe de
problemas em que nado ha distribuicdo espacial dos subsistiEsitos e/ou ndo € necessario preservar
a modularidade natural do sistemas fisico e das especifisat®comportamento. E um modelo de
implementacao modular do sistema de controle em 3 niveisasastruturas de cada nivel do modelo
de implementacao alocadas em um dispositivo de contradeedife. Mostra ser uma forma prética
e simples de resolver o problema de distribuicdo para osaaste ha escassez de recursos, como
memo©éria de programa do CLP.

6.2.2 Implementacéo 2

A segunda configuracdo de distribuicdo implementada, digamia aqui Implementacgéo 2, foi
realizada de forma que o sistema de controle possibiliteesepvacdo da modularidade natural do
sistema fisico e das especificacdes. Alguns supervisolgsiesanddulos do sistema produto foram
implementados em um CLP S7-200 (Dispositivo B), enquanéagudemais supervisores e modulos
do sistema produto foram implementados no outro CLP S7R&p¢sitivo C). Parte das seqliéncias
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operacionais foi implementada FBmain (Dispositivo B1) e as demais B, x (Dispositivo C1).
Cada HB nessa implementagéo opera separadamente, ja queseicam individualmente com o
CLP no qual estdo implementados os médulos do sistemastprodirespondentes as seqiiéncias
operacionais nelas implementadas.

Para a Implementacédo 2 sdo propostas as seguintes padogesnjuntoss, G e O:

Se={S S2: Sz, S1. S0 &3} [Sc ={S1, Sub; [Se1 € [Sc1 néo definidas
OB ={02,93};  [dlc={00, 01,04}  [g]B1 €[g]c1 N&o definidas

[0g1 ={02,03};  [0Jc1 ={00,01,04};  [0]g €[0]c Ndo definidas

Para as particdes dos conjuntos S e G apresentadas acinse tgueSs = [Sg, Gg = [J]s,
S = [Sc e Gc = [g]c s&o os conjuntos de supervisores e 0 conjunto de médulostdonsi pro-
duto associados, respectivamente, ao Dispositivo A e gooBits/o B e que estdo na seqliiéncia de
processamento sincronizado que deve ser estabelecida.

Observa-se que os componentesSgdelefinem células de controle com os componente§gle
Assim sendo, ndo pode haver simultaneidade de processadmsntomponentes dos dois CLPs. Pela
condicao fundamental de seqlienciamento a Unica sequénpractssamento sincronizado possivel
€ dada por BC, cujo grafo de distribuic&do horizontal é mdstrea Figura 6.7.

O—C
Figura 6.7: Grafo de distribui¢céo horizontal da Implemeata2

Para esta implementacdo, observa-se, segundo os trésqtendevem ser levados em con-
sideracdo na definicdo da troca de dados entre os CLPs apisena Secdo 5.2.3.1, que do Dispos-
itivo B para o Dispositivo C devem ser enviados todos os deefesentes as desabilitagbes efetivas
externas relacionadas a eventos controlaveis dos modukistdma produto implementados no Dis-
positivo C, conforme a Tabela 6.1 e as particbes dos corjugsupervisores e modulos do sistema
produto. Além disso, algumas sinalizacfes de evolucasrexteecessitam ser enviadas do Disposi-
tivo B para o Dispositivo C, uma vez que modulos do sistemdugmque formam células de controle
com os médulos do sistema produto que estao implementadDsspositivo B estdo implementa-
dos no Dispositivo C, que sucede o Dispositivo B na sequié&leigrocessamento sincronizado. Do
Dispositivo C para o Dispositivo B devem ser enviados alglossdados referentes aos eventos rele-
vantes externos mostrados na Tabela 6.1, de acordo conutesad controle e com as particdes dos
conjuntos de supervisores e de médulos do sistema produto.

E necessaria a criacdo de dois canais de comunicacio ligaBispositivo B ao Dispositivo
C e vice-versa, ou um canal de comunicacdo bi-direcionaé erstes dispositivos. Os pacotes de
informacéo £gc, Dac, Vac} € { Ecs, Dca, Veg} devem ser transmitidos do Dispositivo B para o
Dispositivo C e do Dispositivo C para o Dispositivo B, regpeenente, onde:
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- Esc={}; Dsc={aole, a1de, aade}; Vic = {g2€VE, gzeVE}

- Ece ={aoe, ate, e, boe, b1e}; Dce={} Ve={}

Com base nestes pacotes de informacéo observa-se que 5sdadeisviados do Dispositivo B
para o Dispositivo C e outros 5 dados sédo enviados do Dismo€itpara o Dispositivo B, totalizando
10 informacdes a serem trocadas. Percebe-se ainda queraeatdpamas sinalizagbes de evolucao
de mddulo do sistema produto sejam trocadas (ao contrarigudoocorre na Implementacéo 1),
menos desabilitacbes e menos eventos devem ser transndédam CLP a outro comparando-se a
Implementacgéo 2 com a Implementacéo 1.

Apesar de ndo ser utilizado para a implementacédo das easulo sistema de controle super-
visério distribuido, o CLP S7-300 é necessario nesta Impidatao 2. Os dois CLPs S7-200 devem
trocar dados pela rede Profibus. No entanto, ambos sdo CbRs@s Por esta razdo houve a ne-
cessidade de insercdo do CLP S7-300 (mestre) para que adeatados se viabilizasse. O CLP
S7-300 néo foi utilizado para implementar as estruturagsiensa de controle ja que nao é possivel
realizar a comunicacao deste dispositivo com as HBs, amfanencionado na Secédo 6.1.2, e para
esta implementacao esta capacidade é necessaria para@@oBs. Visto isto, do ponto de vista
do sistema de controle, a existéncia deste CLP pode sendiidemda.

O grafo de comunicacédo para esta implementacédo é mostragigura 6.8.

Oa-O,
Figura 6.8: Grafo de comunicacao para Implementacéo 2

Para a concluséo da distribuicdo geral do sistema de cemwoforme especificado para esta im-
plementacéo, definida a etapa de distribuicdo horizorgaliza-se a distribuig&o vertical do sistema
de controle. Como pode ser observado por meio da particdorgonto de seqliéncias operacionais
para a Implementacdo 2, uma parte das seqiiéncias opera@st@implementada no Dispositivo
B1 enquanto que a outra parte esta implementada no Dispo&ii.

Realiza-se a distribuicdo vertical entre os Dispositivos B1 e entre os Dispositivos C e C1.
Nesta implementacédo, como ja foi dito, as HBs operam inddgrgemente. Assim sendo, a dis-
tribuicdo vertical entre os Dispositivos B e B1 e entre opbsitivos C e C1 é realizada nos moldes
daquela mostrada na Secéo 5.1.1, com apenas as sequéecisanais dadas pela particdo do con-
junto de sequiéncias operacionais implementadas nas tigapddBs. O funcionamento das HBs no
que diz respeito a comunicacdo com os CLPs e a execucéo déssis operacionais permanece o
mesmo. O grafo do segundo nivel de representacéo da disidbgeral do sistema de controle da
Implementacéo 2 é mostrado na Figura 6.9.

A Figura 6.10 mostra um diagrama com a divisdo dos composelteistema de controle em
cada um dos dispositivos, assim como 0s canais de comuoieag@ eles.
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Figura 6.9: Grafo do segundo nivel de representacdo dédistio geral do sistema de controle da
Implementacéo 2

Dispositivo B Dispositivo C

- —————-

——————-

Dispositivo B1 Dispositivo C1

e ittt Tt

Figura 6.10: Diagrama Implementacéo 2

A Implementacao 2 representa a solucao do problema de Estrpervisério para a classe de
problemas em que ha distribuicao espacial dos subsistésiassfe/ou € necessario preservar a mod-
ularidade natural do sistemas fisico e das especificacbesmlportamento. E um modelo de im-
plementacdo modular do sistema de controle em 2 niveis, sagsteuturas dos supervisores e dos
mdédulos do sistema produto alocadas em dispositivos deot®rite um nivel e as estruturas das
seqgliéncias operacionais alocadas em dispositivos de umrduel. Portanto, ndo € uma arquite-
tura que tem como foco principal a modularizacdo completsistema de controle. Mostra ser uma
forma simples e econémica, do ponto de vista da utilizacadispmsitivos de controle, de resolver
o problema de distribuicdo para os casos onde as sequépeiionais de varios subsistemas ja
tenham sido previamente implementadas e otimizadas, canuago da CEBE.

6.2.3 Implementacédo 3

A terceira configuracdo de distribuicdo implementada, demada aqui Implementacdo 3, foi
realizada de forma que o sistema de controle possibiliteesepvacdo da modularidade natural do
sistema fisico e das especificacBes. A distribuicdo donséstde controle também foi realizada de
forma modular, em 3 niveis. Todos os supervisores foramemehtados no CLP S7-300 (Disposi-
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tivo A), alguns médulos do sistema produto foram implemgogaem um CLP S7-200 (Dispositivo
B), enquanto que os demais mddulos do sistema produto fonphermentados no outro CLP S7-200
(Dispositivo C). Parte das seqiiéncias operacionais fdeimgntada nél Bajn (Dispositivo B1) e as
demais nad B4y, (Dispositivo C1). Cada HB nessa implementacdo opera imikpgemente, assim
como na Implementagéo 2.

Para a Implementacéo 3 s&o propostas as seguintes padagesnjuntos§, G e O:

[Sa={S So1, o2, S3: Soar Se10 S20 3 [Sle. [Slc, [SlB1 € [Slc1 nédo definidas
Ol ={02,03};  [dlc ={G0, 01, 04};  [dla, [d]r1 €[g]ca Ndo definidas

[0l ={02,03};  [0O]c1 ={00,01,04};  [0]a, [0]5 € [0]c N&oO definidas

Para as particdes dos conjuntos S e G apresentadas acirse tpreS, = [Ja, Ga = [0]a, S5 =
[SB, Ge = [g]s, S = [Jc € Gc = [gc sédo os conjuntos de supervisores e o conjunto de médulos do
sistema produto associados, respectivamente, ao Dispo&ijtao Dispositivo B e ao Dispositivo C
€ que estdo na seqliéncia de processamento sincronizadevgused estabelecida.

Observa-se que os componentesSdalefinem células de controle com os componente§gle
e G¢, assim como componentes @g formam células de controle com componente<Gde As-
sim sendo, ndo pode haver simultaneidade de processaneEntmmhponentes dos trés CLPs. Pela
condicdo fundamental de seqliienciamento, duas sequéegmeamkssamento sincronizado sao pos-
siveis: ABC e ACB. Escolheu-se a sequiéncia dada por ABC,grajo de distribuicdo horizontal é

mostrado na Figura 6.11.
(—O—

Figura 6.11: Grafo de distribuicdo horizontal da Impleragéb 3

Para esta implementacdo, observa-se, segundo os trésqtendevem ser levados em con-
sideracdo na definicdo da troca de dados entre os CLPs dpksena Secdo 5.2.3.1, que do Dis-
positivo A para o Dispositivo B (Dispositivo C) devem ser ienos todos os dados referentes as
desabilitagbes efetivas externas relacionadas a evemt®léveis dos médulos do sistema produto
implementados no Dispositivo B (Dispositivo C), conform&adela 6.1 e as particdes dos conjuntos
de supervisores e médulos do sistema produto. Além digpanals sinalizacBes de evolucao externa
necessitam ser enviadas do Dispositivo B para o Dispositjyama vez que modulos do sistema pro-
duto que formam células de controle com os médulos do sispeatauto que estao implementados
no Dispositivo B estao implementados no Dispositivo C, queede o Dispositivo B na seqiiéncia de
processamento sincronizado. Do Dispositivo B para o Diipo® e do Dispositivo C para o Dis-
positivo A devem ser enviados alguns dos dados referensasvaatos relevantes externos mostrados
na Tabela 6.1, de acordo com as células de controle e comtgdpardos conjuntos de supervisores
e de moédulos do sistema produto.
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E necessaria a criacdo de dois canais de comunicacao tiediaés sendo um ligando o Disposi-
tivo A ao Dispositivo B e outro ligando o Dispositivo A ao Dasitivo C. Além disso, deve ser criado
um outro canal uni-direcional ligando o Dispositivo B ao faisitivo C. As seguintes informacoes
deverdo ser transmitidas nos pacotes de informacéo quetsecddos entre os CLPs:

- Eas={} Dap={axde, azde}; Vas={}

- Ega={aze, Age, 2e, Pze}l;  Dea={} Vea={}

- Eac={} Dac={aole, a10e, 24de}; Vac={}

- Eca={ace, e, s, Doe, D1e, Pae};  Dca={} Vea={}

- Egc={}; Dec={} Vec={0:evt, gsevt}

Com base nestes pacotes de informacdo observa-se que Unketdfa informacdes devem ser
trocadas entre os CLPs. Percebe-se que a adicdo de mais pogitilie ao sistema de controle
aumenta consideravelmente a necessidade de se real@tpeatde informacdes, 0 que em sistemas
de grande porte pode inclusive resultar em um aumento @rasigl do fluxo de dados na rede. No
entanto, para problemas de pequeno e médio porte como a GEREtipo de problema nao foi
observado.

Ao contrario da Implementacgdo 2, na Implementacdo 3 o CLBO®7é utilizado para a imple-
mentacao das estruturas do sistema de controle supeoviistribuido. Além de viabilizar a troca de
informag@es na rede Profibus atuando como mestre este Clénimpia todas as estruturas de su-
pervisores modulares. O CLP S7-300 néo foi utilizado pamementar nenhum maddulo do sistema
produto ja que, como ja foi dito, ndo é possivel realizar awrtioacao deste dispositivo com as HBs.

O grafo de comunicacéo para esta implementagcédo é mostrdelgura 6.12.

Figura 6.12: Grafo de comunicagéo para Implementagéo 3

Para a concluséo da distribuicdo geral do sistema de ceminaforme especificado para esta im-
plementacao, definida a etapa de distribuicdo horizorgaliza-se a distribuicdo vertical do sistema
de controle. Como pode ser observado por meio da particiorgorto de seqiiéncias operacionais
para a Implementagdo 3, uma parte das sequéncias opera@st@implementada no Dispositivo
B1 enquanto que a outra parte esta implementada no DispoSiti.

Realiza-se a distribuicdo vertical entre os Dispositivos B1 e entre os Dispositivos C e C1.
Nesta implementacdo as HBs operam independentemente teilaudido vertical entre os Disposi-
tivos B e B1 e entre os Dispositivos C e C1 é realizada da mesmeafque foi feita na Implemen-
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tacdo 2. O grafo do segundo nivel de representagdo da digfiibgeral do sistema de controle da
Implementacdo 3 € mostrado na Figura 6.13.

Figura 6.13: Grafo do segundo nivel de representacao dibdisfio geral do sistema de controle da
Implementacgéo 3

A Figura 6.14 mostra um diagrama com a divisdo dos composelteistema de controle em

cada um dos dispositivos, assim como 0s canais de comuoieag@ eles.

Dispositivo A

———— - - ----

\Y

P L s ]

Dispositivo B1 Dispositivo C1

Figura 6.14: Diagrama Implementacédo 3

A Implementacado 3 representa a solucao do problema de Estrpervisério para a classe de
problemas em que ha distribuicao espacial dos subsistésiassfe/ou € necessario preservar a mod-
ularidade natural do sistemas fisico e das especificac@sgortamento. Além disso, € um modelo
de implementacdo modular do sistema de controle em 3 niwais,as estruturas de cada nivel do
modelo de implementacéo alocadas em dispositivos de ¢t@wome estdo em niveis diferentes, como
pode ser visto na Figura 6.14. Portanto, € uma arquitetugdamio preserva a modularidade natural
do sistema fisico e das especificacbes quanto realiza a anzdigfio completa do sistema de cont-
role. Por esta razdo, dentre as trés implementacfes dadireste trabalho, pode ser considerada a
mais completa.
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6.3 Analise para Projeto de Sistemas Distribuidos

Nesta secao é proposta uma analise a ser realizada par@m gi®jsistemas de controle super-
visério distribuidos. Esta analise leva em consideraggianal critérios que devem ser avaliados para
posterior escolha da configuragéo do sistema distribuidoienplantada. E realizada ainda a anélise,
segundo estes critérios propostos, das trés configuragbestdbuicdo apresentadas na Secéo 6.2
para algumas situacfes hipotéticas. Por fim, mostra-setatde um exemplo como escolher uma
configuracéo de distribuicdo que mais se adequa a um problema

6.3.1 Critérios de Avaliacao

Para a escolha da configuracdo adequada a um determinadenpaate distribuicdo € impor-
tante que seja realizada uma avaliacdo das possiveis qagfigs segundo alguns critérios. Sao
trazidos aqui os critérios que, apoés a realizacdo da impitrp&o distribuida do sistema de controle
supervisorio, tema desta dissertagdo, foram avaliado® semdo os de maior relevancia para esta
escolha. Cabe ressaltar, no entanto, que os critériosaguithndo ndo séo os Unicos, e as possibil-
idades de avaliagdo segundo outros parametros nédo devetessartadas, ficando a adocéo destes
novos parametros de analise a critério do projetista. A itApoia de cada um desses critérios para
a escolha de uma configuracdo em detrimento das demais éetamphte dependente do problema
tratado, ou seja, a relevancia dos critérios esta sujeitaegpisitos do projeto, recursos disponiveis,
viabilidade técnica e financeira, disponibilidade de mé®somunicagdo, condi¢bes fisicas e espa-
ciais, dentre outras. Os critérios propostos para avalidaa configuracdes de distribuicdo séo dados
a sequir.

Simplicidade: a forma como se distribui o sistema de controle pode siroatifbu tornar mais
complexo o seu desenvolvimento. A simplicidade do projetegendente tanto do nimero de
dispositivos de controle envolvidos quanto da distribnigés médulos do sistema de controle
em cada um deles. A concentracdo das estruturas de todopeargisores no primeiro dis-
positivo de controle da seqiiéncia de processamento sinadan por exemplo, € uma decisédo
de projeto que implica em uma analise positiva do sistemauastdio no quesito simplicidade.
Pode-se afirmar também que quanto mais dispositivos deo®s#o utilizados no sistema de
controle distribuido, menor a simplicidade de projeto dsme

Custos com Equipamentoseste critério de avaliacdo diz respeito ao capital gastoaguipa-
mentos que o sistema de controle distribuido demanda ssgutojde uma determinada forma.
Normalmente os maiores gastos ficam por conta dos dispssitie controle, normalmente
CLPs, cujo custo médio gira em torno dos R$10.000,00, v@oigrara mais ou para menos de
acordo com o fabricante e as funcionalidades oferecidasga modelo. Portanto, deve-se
sempre avaliar a viabilidade técnica e financeira da utieale um CLP com mais recursos ao
invés de dois ou mais CLPs com menos recursos. Esta analisselapre ser feita levando em
consideracéo a questdo dos impactos nos outros parametasglise. Outros equipamentos,
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como os dispositivos de rede, também devem ser analisa@loglevendo ser relevados a se-
gundo plano. Em alguns casos, a parcela gasta com essesitdisp@ode impactar de maneira
significativa os custos do projeto. Questbes como aproweitto de redes pré-existentes, sub-
stituicdo ou criacdo de novas redes devem sempre estar éannasta analise.

Custos com Cabos este € um critério que tem maior ou menor relevancia depeladdo
processo no qual o sistema de controle distribuido ser&immitado. Em sistemas que ocu-
pam uma regido geogréafica ampla este critério apresentdegralevancia, o que ndo ocorre
em sistemas cuja area seja restrita. Verifica-se a tenddacaamento dos gastos com cabo
guanto mais concentrado for o sistema de controle. Istaugatqecessario interligar os instru-
mentos de campo (sensores e atuadores) com seus respdispasitivos de controle, o que
sera tanto menos custoso quanto mais proximo estiver zadalieste dispositivo de controle
destes instrumentos. Outras vezes, o distanciamento plos#tigo de controle dos instrumen-
tos de campo pode impor a utilizagdo de meios de interligalfémativos, como por exemplo
comunicacao sem fio, aumentando os custos. No caso destiogidt adicdo de dispositivos
de controle no sistema de controle distribuido normalmiediiez uma redugéo dos gastos com
cabos.

Funcionamento Parcial em muitos casos, mesmo com a falha de um dispositivo deatentr
o sistema de controle distribuido pode continuar funcidogparcialmente, sem infringir as

condi¢Bes impostas pelas especificagbes de funcionamemtautras situacdes pode ser de-
sejavel, ou necessario, a manutencdo do funcionament@lpdocsistema mesmo que parte
dele esteja inativada devido a algum procedimento de magéte Desta forma, € importante

avaliar o quanto uma determinada configuragéo de distébyipssibilita este funcionamento

parcial do sistema de controle. Neste caso, quanto maisbdisios estiverem os médulos

do sistema de controle maiores as possibilidades de fumtiento parcial do sistema. Con-
sidere um CLP no qual esteja implementado apenas um moéduistéma produto. No caso

de uma manutencéo, pode-se desabilitar este dispositicordele mantendo o estado deste
maodulo do sistema produto fixo, de modo que a parte do sistemindepende deste modulo

do sistema produto podera continuar evoluindo normalmente

Fluxo de Dados a implementacao de um sistema de controle supervisotigodigio implica,
obrigatoriamente, na troca de informacdes entre os didmsside controle envolvidos. No
entanto, o volume de dados a serem trocados € inteiramepémdinte da configuracdo de
distribuicdo escolhida. Para sistemas de médio e até grmrtis estes dados isoladamente
ndo apresentam risco de congestionamento da rede, umae@ztecnologia atual permite a
transmissao de até alguns gigabits por segundo. Porémsonadeases dados terem que ser
transmitidos por uma rede ja saturada, tal critério de ag@ati passa a ter importancia crucial.
Pode inclusive apontar para mudangas das solucbes de ieiddmriante consideradas, por
exemplo, induzindo a adoc¢do de uma nova rede.
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6.3.2 Analise das Configuragcfes de Implementacao

Nesta secdo é realizada uma andlise das trés configuracimpldmentacéo distribuida pro-
postas na Secéo 6.2 por meio da avaliagdo dos critérioseapaess na Sec¢do 6.3.1 na aplicacdo
dessas configuragcOes a algumas situacdes levantadas. jdteaete aqui a escolha de uma con-
figuracéo especifica para cada situacdo, uma vez que eskmeatmpende das restricdes de projeto
e da importancia de cada um dos critérios para a aplicacaouesiap. A avaliagdo dos critérios
€ apenas uma maneira de se identificar as vantagens e dgsvantke cada uma das configuracdes
de implementac&o para posterior escolha da que mais seaadequoblema de distribuicdo a ser
resolvido.

SITUACAO 1:

Considere que, finalizado o projeto do sistema de contrglersisorio para uma determinada
aplicacdo, o programa que implementa tal sistema possuamanho X (X = 30KB, por exemplo)
e que a memoria do dispositivo de controle disponivel pangpteimentacdo deste sistema seja de Y
=X+ A (Y =16KB eA = 14KB, por exemplo). Assim sendo, ndo existe a possibiéddelse imple-
mentar este sistema de controle apenas neste dispositigeja é necessario realizar a distribuicao.
Considere ainda que os subsistemas que compdem o sistemeoatselado encontram-se concen-
trados espacialmente. Apresenta-se na Tabela 6.2 a @atias trés configuracdes de distribuicéo
propostas na Secao 6.2 segundo os critérios de avaliacéta fdbela, as setas para cimpifidicam
avaliacao positiva com relagao ao critério e as setas para g indicam avaliagdo negativa com
relacdo ao critério. Setas duplas indicam avaliacdo maisiyan (ou negativa) da configuracao em
relacéo as demais.

Tabela 6.2: Avaliacdo das configuracdes para Situacéo 1

‘ Implementacéo ]L Implementagéog Implementagéoq‘

Simplicidade T l T
Custos com Equipamentqgs 1 l T
Custos com Cabos - - -
Funcionamento Parcial l T T
Fluxo de Dados T l T

Para a Situacdo 1 a Implementacéo 1 seria a mais simplespiaseatar o sistema de controle
distribuido em 3 niveis, com cada um dos niveis da estruiiengdlementacdo implementados em
um dispositivo de controle. A Implementacdo 2 também € €ig)phas um pouco menaos, ja que o
sistema de controle é distribuido também em 3 niveis, maé/esrestao estratificados em mais de
um dispositivo de controle. A Implementacdo 3 seria a maigtexa, por possuir estruturas de mais
de um nivel do modelo de implementacdo em um mesmo dispodigcontrole. Quanto aos custos
com equipamentos pode-se dizer que a Implementagcdo 1 é avamédgosa, uma vez que utiliza
menos dispositivos de controle (3). As Implementacdes 2 e84 e 5 dispositivos de controle,
respectivamente, sdo avaliadas também conforme estadadmt
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O critério de custos com cabos néo foi avaliado, uma vez quaulbsistemas que formam o
sistema a ser controlado estdo espacialmente concengagoganto, todos os dispositivos de con-
trole envolvidos no sistema de controle distribuido estarocalizados préximos aos instrumentos
de campo com os quais se comunicam. Quanto ao critério defiamento parcial percebe-se que
Implementacado 3 € a mais eficiente, por possuir o sistemandi®Emais estratificado, o que possi-
bilita, em caso de falha de um dispositivo de controle (deseeo estado apos a falha seja o mesmo
que a estrutura se encontrava antes da falha) ou mesmo mgémtgue o sistema continue operando
sem perder a sincronizagdo, até que o problema/manutergjddirglizado. A avaliagcdo das
outras implementacdes é realizada também de acordo comadifiesicdo do sistema de controle.
O critério de fluxo de dados é melhor avaliado para a Impleagént2, uma vez que o sistema de
controle é implementado em 2 niveis, o que reduz a necessiltatioca de dados entre as estruturas
de implementacdo em cada dispositivo de controle. A Impheagéo 3, por ter o sistema de controle
implementado em 3 niveis, além de uma estratificacdo entisedaaim dispositivo de controle em
cada nivel, é a que apresenta o pior desempenho neste quesito

SITUACAO 2:

Suponha agora uma situacéo na qual os subsistemas que forsistema a ser controlado este-
jam espacialmente separados, como ilustra a Figura 6.15

Figura 6.15: Representacao do sistema da Situacao 2

Para esta situacdo, além dos critérios ja avaliados parmac&b 1, € importante considerar o
critério de custos com cabos (Tabela 6.3). A Implementagé@ 2jue apresenta 0s menores custos
com cabos, uma vez que para esta configuracao é possivel@atiapositivos de controle préximos
aos instrumentos com os quais trocam dados. Além dissavssgres e médulos do sistema produto
estdo em um mesmo dispositivo, razdo pela qual a Implen@an@&goi melhor avaliada que a Im-
plementacao 3, que precisa de cabos para interligar ossitispe onde estdo os médulos do sistema
produto e os dispositivos onde estao os supervisores. Ammitacdo 1 é a que apresenta 0s maiores
custos, uma vez que neste caso alguns dos instrumentos de fieatiam distantes dos dispositivos
de controle com os quais trocam dados, ja que as sequénei@ciomais estdo concentradas em um
Unico dispositivo de controle.

Ainda considerando esta mesma situacdo, pode ser que aguwossjvel a transmissao de dados
entre as duas regifes nas quais estao localizados os smizssiio sistema a ser controlado (Figura
6.16). Isso pode ocorrer tanto devido a barreiras fisiaasifgpedem a transmisséo via cabos) quanto
devido a interferéncias eletromagnéticas (que impederanaririssdo via ondas eletromagnéticas).
Neste caso a Implementacdo 1 deve ser descartada como @pgéiafiguracéo de distribuicdo, uma
vez que nessas condicdes ela é inviavel.



6. Implementacao Distribuida do Controle Supervisério na CEBE 94

Tabela 6.3: Avaliacéo das configuraces para Situacdo 2

\ | Implementag&o 1 Implementagéo 4 Implementag&o 3

Simplicidade il l 1
Custos com Equipamentqgs 1l l T
Custos com Cabos T 1l l
Funcionamento Parcial l T T
Fluxo de Dados T l T

Figura 6.16: Representacéo do sistema da Situacdo 2 coeir@ale comunicacéo

SITUACAO 3:

Na Situacdo 3 os subsistemas que compdem o sistema a salaamtestdo distribuidos es-
pacialmente, ndo existe a possibilidade de comunicacde astduas areas onde se concentram 0S
subsistemas e, além disso, alguns subsistemas sé@o @itlewem ter o0 seu processamento priorizado
em relagdo aos demais. A Figura 6.17 ilustra este panorama.

) 2

> 1
L/
.-'i L

Subsistemas Criticos

Figura 6.17: Representacao do sistema da Situacdo 3

Neste caso, seré feita somente a analise das Implemenfag@aima vez que devido a barreira
de comunicacgéo entre as areas, a Implementacdo 1 fica inaiddoi A Tabela 6.4 mostra a andlise
segundo os critérios de avaliacao.

Observa-se que a Implementacao 3 tem o critério simplieideain melhor avaliado que a Im-
plementacdo 2, uma vez que neste caso 0os médulos do sistethagpestdo alocados em varios
dispositivos de controle isoladamente, e os supervisatés alocados em outro dispositivo de con-
trole, em outro nivel do sistema de controle. Portanto, at§oeda priorizagédo de processamento dos
mdédulos do sistema produto relacionados a algum subsisidiacimente resolvida com o correto
posicionamento do dispositivo de controle na seqgiiénciaa@mpsamento sincronizado. Ja no caso
da Implementacgéo 2 isto ndo ocorre, ja que supervisores alasddo sistema produto estédo aloca-
dos em um mesmo dispositivo de controle. Neste caso, o poaitiento do dispositivo de controle
na sequéncia de processamento sincronizado torna-se maiga@omplexo, chegando a ser algumas
vezes inviavel. Os custos com equipamentos da Implemen&gantinuam sendo maiores, uma vez
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Tabela 6.4: Avaliacéo das configuracfes para Situacdo 3

\ | Implementag&o 2 Implementagéo 3

Simplicidade l T
Custos com Equipamentqgs l T
Custos com Cabos - -
Funcionamento Parcial T T
Fluxo de Dados l T

gue mais dispositivos de controle sao utilizados. N&o éssécia uma andlise com relagcdo aos custos
com cabos, uma vez que nas duas configuracdes em questadvélgmssicionar os dispositivos de
controle préximos aos instrumentos de campo com 0s quaislaganam. Ambas as implemen-
tacBes possibilitam o funcionamento parcial do sistema, vantagem para a Implementacéo 3, que
apresenta o sistema de controle implementado de maneisa@stgitificada. Pela mesma razdo apre-
sentada para as outras situacdes, na Implementacdo 3 o duaxids é maior, o que faz com que a
Implementacao 2 seja mais vantajosa considerando-serigétec

6.3.3 Exemplo de Aplicac&o da Distribuicéo

Serd apresentado nesta secdo um exemplo de aplicacaorituigéd do sistema de controle a
um sistema hipotético. Considere que para a realizacaa desstibuicdo sejam disponibilizados 5
CLPs, cada um com 16 Kb de memdria. O sistema a ser controlzaiuiptrés grupos de subsis-
temas separados espacialmente, onde as prioridades @sgao®ento dos subsistemas de cada um
dos grupos é diferente. Suponha que o projeto do sistemanti®leoresultou em supervisores cujas
estruturas de implementagcédo ocupam 25kb de memoéria noAatalktruturas de implementacao dos
mobdulos do sistema produto relativas aos subsistemas gquedes cada regido é menor que 16kB
em cada uma dessas regifes. Suponha ainda que as seqipacasanais sdo implementadas nos
proprios equipamentos. para este panorama propfe-sezaqitd da configuragdo de distribuicéo
mostrada na Figura 6.18. A sequiéncia de processamentorsizamio seria dada por ABCDE, satis-
fazendo assim a necessidade de se priorizar 0s subsisteasasriticos.

CLP-A CLP-B Supervisores

E.(”/'L CLP-C ?'-;LP_D ? e
U 9 B

Figura 6.18: Representacdo do sistema de exemplo da ajdidacdistribuicéo

Rede
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Observa-se gue o sistema de controle distribuido foi impigado em trés niveis. No primeiro,
as sequéncias operacionais, implementadas nos propugsastentos. No segundo, os médulos
do sistema produto, implementados em dispositivos de @entroximos aos subsistemas cujas se-
guéncias operacionais eles se relacionam. No terceirh nio® supervisores, implementados em
dois dispositivos de controle devido a restricbes de memdrercebe-se que neste exemplo foram
priorizados  os critérios de simplicidade, custos com ca&blgcionamento parcial.  Essa con-
figuracéo € simples ja que facilita a priorizacédo de processto dos subsistemas criticos, tornando
trivial a obtencé@o da seqiiéncia de processamento sinatmizOs custos com cabos sao também
otimizados, uma vez que os CLPs que implementam os mdédulssstdana produto localizam-se
na mesma regido dos equipamentos com 0s quais se relaci@&umcionamento parcial também
€ possibilitado por esta configuragdo, e seria ainda maigrgfccaso houvesse mais de um CLP
implementando médulos do sistema produto em cada regiage a@entanto aumentaria 0s gastos
com equipamentos. A opc¢ao por se utilizar um CLP em cadaaegi@sar dos ganhos ja salientados,
trouxe um aumento nos gastos com equipamentos. Além dissstema de controle implementado
em trés niveis também contribuiu para uma pior avaliacaaitéio fluxo de dados.

6.4 Estrutura do Programa

Os programas implementados tém caracteristicas diferdetacordo com o CLP em que estédo
hospedados e com os tipos de distribuicdo que realizam. MNBs @a familia S7-200, em todas
as implementacg0es realizadas, é feita em um primeiro mangedistribuigdo vertical, que inclui a
comunicacao entre o CLP e a Handy-Board. Dentro deste pgmentb € realizada a distribuicéo
horizontal do sistema, que trata da comunicacao entre os.QNd’caso dos CLPs da familia S7-300,
como ndo é possivel a comunicagdo com as Handy-Boards, naeeé & realizac@o da distribuigéo
vertical. Realiza-se, portanto, a distribuicdo horizbntzgs moldes da implementada para os CLPs
S7-200.

Descreve-se na seqliéncia, em linhas gerais, o funcionardentrograma residente nos CLPs
S7-200. O detalhamento de cada uma das subrotinas ndo éealiziado j4 que o objetivo € dar
uma visdo geral de como funciona o programa que implementsisiema de controle supervisorio
distribuido. A Figura 6.19 mostra o fluxograma do algoritrmpliementado.

A subrotinalnitialize é responsavel por inicializar as variaveis globais utlasano programa e
por preparar a primeira mensagem a ser enviada para a HB.dtimdae executada a subrotiBand
gque envia para a HB a mensagem previamente preparada ateavésrface serial. Apds o envio da
mensagem é habilitada a subrotiReceiveresponsavel pelo recebimento de mensagens provenientes
da HB.

Se o recebimento da mensagem ocorrer dentro de um tempetergathado, o programa segue
o seu fluxo normal. Caso contrario, € chamada novamente atsizbSenduma vez que nessa
situagdo ou a HB ndo recebeu a Ultima mensagem enviada pBl@Ch mensagem de resposta ndo
foi enviada pela HB. Com esse procedimento o CLP estaréectiggmente, enviando a mensagem
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Primeira operagéo

Initialize
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Receive
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Figura 6.19: Fluxograma do algoritmo que realiza a Disici#o Vertical nos CLPs S7-200

nao recebida pela HB ou comunicando a HB o ndo recebimentoetiaagem de resposta, ja que
reenviard a Ultima mensagem.

Dando continuidade ao fluxo normal do programa, € realizataverificacdo da integridade dos
dados através do célculo de CRC pela subrathack Caso os dados sejam considerados integros
e passarem nos testes o programa segue o fluxo normal. Casirioof chamada a subrotiisend
com o proposito de solicitar que os dados corretos sejammieslers pela HB.

Seguindo o fluxo natural do programa, apoés a certificacaotdgridade dos dados, realiza-se
a interpretacdo da mensagem recebida na subrofiaate Nesta subrotina identifica-se qual dos
sinais de final de operacéo (respostas) foi enviado.

E chamada entdo a subrotiGantrol, onde o controle de alto nivel da planta é efetivamente real-
izado. A implementacéo da distribuicdo horizontal do sigtele controle é realizada nesta subrotina
e sera detalhada posteriormente. Ainda dentro desta Bubmotiste uma outra subrotirguper na
qual sdo implementadas as estruturas do sistema de cqstipkrvisores e modulos do sistema pro-
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duto) que estdo alocadas no respectivo CLP. Nota-se quacdies nestas estruturas irdo ocasionar
modificacdes apenas nesta parte do codigo.

Por ultimo, finalizando um ciclo de operacao do CLP, é charaadorotindPrepare responsavel
pela preparacao da préxima mensagem a ser enviada para aH&ommandos a serem executados
segundo o sistema de controle. O programa retorna entdoatisalsend fechando o ciclo.

Conforme ja foi previamente mencionado, dentro da suta@iontrol € realizada a distribuicéo
horizontal do sistema de controle. Optou-se por considerailo que é tratado como um estado no
autdmato sincronizador como uma subrotina. As transicoesitbmato sincronizador séo represen-
tadas por bits de permisséo, que vao permitir ou ndo a exedgcéada uma destas subrotinas. Em
linhas gerais, a implementagdo horizontal é realizada coosira a Figura 6.20.

Sincronizacao

Sincronizagao_OK

} } Super

|| Envia

Figura 6.20: Estrutura basica do programa que realiza aliRigtdo Horizontal nos CLPs S7-200

A subrotinaSincronizacadé os dados dos buffers que contém mensagens proveniestestdas
CLPs. Esta subrotina é executada seguidas vezes até guerse@bidas informacdes atualizadas do
CLP que antecede o CLP em questdo na sequiéncia de processaimeronizado. Enquanto isso
ndo ocorre nenhuma outra subrotina é executada, inclugiveas que implementam a distribuigdo
vertical. Esta parte da subrotina equivale ao estdddo autdmato sincronizador.

Conforme mencionado na se¢do 6.1.3 a comunicagdo em umBna&fdris € ciclica e ocorre de
maneira recorrente e definida. Para que haja o reconhecimétentificacdo de uma mensagem com
contelido atualizado é necessario que o emissor e o recsfabelecam algum tipo de sincronia. No
programa em questéo este problema foi solucionado confomosérado na Figura 6.21.

O CLP fica sempre a espera de um tipo de sinal de sincroniz&éeX ou Sync2) diferente
do que foi recebido na ultima atualizacdo. Caso ele recebasmm sinal de sincronizacdo que
esta esperando do CLP que o antecede na seqliéncia de pram@ssaincronizado, significa que
a mensagem recebida deste e dos demais CLPs ja contém ipf@snatualizadas. Desta forma,
transfere-se as informacdes de cada um dos buffers quarcaomgé@sagens provenientes de CLPs que
formam canais de comunicagdo com o CLP em questdo paraeiariaternas deste CLP (funcao
WOR_W). Esta parte da subrotina equivale ao esgdin autbmato sincronizador. No exemplo da
Figura 6.21 supbe-se que o CLP em questéo forma apenas uhtdeamanunicacdo, com o CLP que
0 antecede na seqliéncia de processamento sincronizattoissej o CLP passa a esperar a variavel
de sincronizacao diferente da Ultima que ele recebeu, aésatdr a variavel Sincronizacdo_OK, que
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Espera_Sync2
|| WOR_W pera_sy

N (s)
I I 2/
Espera_Syncl Syncl_out

out_buffer — IN1 Espera_Syncl

Eventos_Ext —

N2 OUT — Eventos_Ext ®

Sincronizagdo_OK
(s)
2/

Espera_Syncl
(s)
>/

| | / o
Espera_Sync2 Sync2_out Sincronizagdo_OK

out_buffer — IN1 Espera_Sync2

Eventos_Ext —

N2 OUT |— Eventos_Ext ®

Sincronizagdo_OK
(s)
2/

Figura 6.21: Légica para sincronizagao

sinaliza que mais uma sincronizacéo foi realizada com so¢ceermitindo que o programa continue
com o seu fluxo normal.

Quando a variavel Sincronizagdo_OK, equivalente a tran$i€, do autdbmato sincronizador,
esta em nivel logico 1 permite-se gque seja executada a subSiper Esta subrotina equivale ao
estadoP do autdbmato sincronizador. Nela sdo implementadas adwssudo sistema de controle
(supervisores e mddulos do sistema produto) conforme madestrado na Secao 4.2.2. Quando o
processamento de todas as estruturas é concluido setaisévahMp_envia.

Com a variavel p_envia em nivel légico 1 a subrotifavia é executada. Nela, as variaveis
de sincronizacdo Syncl e Sync2 séo enviadas alternadapsrat® CLP sucessor na seqiéncia de
processamento sincronizado, possibilitando a manutedg&incronizagdo. Além disso, as infor-
macdes atualizadas sdo enviadas para todos os CLPs quermantéanal de comunicacao com o
CLP em questéo.

No CLP da familia S7-300 néo é realizada distribuigdo vatiesta forma, implementa-se
somente a parte do programa referente a distribuicdo mailzdo sistema de controle. Ele é basica-
mente 0 mesmo implementado nos CLPs da familia S7-200 cormatrar@Figura 6.22.

Percebe-se que a Unica diferenca da estrutura deste peogeaiena parte do programa referente a
implementacao da distribuigdo horizontal no CLP S7-208 estsubrotina de inicializagdo. No caso
do CLP S7-200 essa inicializacao de variaveis era feitsantsmo de serem executadas as subroti-
nas que realizavam a distribuicdo vertical. No caso do CLBB®@7essa inicializacdo de variaveis
também deve ocorrer, e a subrotin&ializacdq responsavel por isso, é executada no primeiro ciclo
de processamento do CLP, quando a variavel First_Scanmastéel I6gico 1.
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First_Scan

|| Inicializacao

Sincronizacao

Sincronizagdo_OK
| | Processa

} } Envia

Figura 6.22: Estrutura basica do programa implementad&@€h®s S7-300

6.5 Conclusao do Capitulo

Este capitulo abordou todos os aspectos relacionados anmaptacao distribuida do controle
supervisério na CEBE, planta utilizada neste trabalho. BEnptimeiro momento foram levantadas
as especificacdes dmrdware disponivel anteriormente e como estd a configuracabaddware
disponivel atualmente. Foi feita também uma pequena exgd@nde topicos basicos relativos as
redes industriais do tipo Profibus.

Em um segundo momento foram propostos, resolvidos e implemes no sistema fisico trés
problemas de distribuicdo com configuracdes distintaser@atse que ndo se pode considerar alguma
dessas configuracées melhor que as outras, uma vez que cadalasatende bem a um determinado
tipo de demanda, possuindo vantagens e desvantagens. vastagens e desvantagens podem ser
mensuradas por meio dos critérios de avaliagdo propostagpeolha da configuracéo de distribuicdo
mais adequada. Ao final do capitulo, a estrutura dos progranmementados nos CLPs foi mostrada
em linhas gerais.

O capitulo seguinte, Ultimo desta dissertacdo de mestiaoalgumas consideracdes finais e as
conclusdes que puderam ser tiradas a partir deste trabalho.



Capitulo 7

Conclusoes

A presente dissertacdo de mestrado apresenta a imple@emtistribuida bem sucedida de um
sistema de controle supervisério a um processo de marafegal. Para isso foi realizada a dis-
tribuicdo do sistema de controle em varios dispositivos atdrole. Tal procedimento implica em
algumas consideracdes que devem ser feitas, principamenque diz respeito a comunicacdo dos
dispositivos de controle e a sincronizagdo dos programasmteole em execucdo em cada um dos
dispositivos. Foram propostos também critérios para sméa configuracdo do sistema de controle
supervisorio distribuido mais adequada aos mais varidgos de problemas.

A resolugéo do problema proposto neste trabalho foi desedaogradativamente, a medida que
alguns conceitos relevantes iam sendo apresentados. Emriomeirp momento realizou-se a
modelagem do sistema e das especificacdes de comportamemtaeguida a sintese dos supervi-
sores modulares, segundo a abordagem de Controle Modudal fu@posta por Queiroz [23]. Essa
abordagem possibilita a reducao dos esfor¢os computégigastos no procedimento de sintese, as-
sim como minimiza a quantidade de meméria necessaria palarimentacdo dos componentes do
sistema de controle nos dispositivos de controle. Issoseatefato de a planta ser representada por
um sistema produto e os supervisores serem calculados anadldcalmente, resultando em super-
visores com menor nimero de estados. Essa abordagem argpitdém uma maior legibilidade da
I6gica de controle, o que facilita tanto a manutencao quapimjeto destes sistemas.

Em um segundo momento aplicou-se 0 modelo para implementig@&ontrole supervisorio a
CEBE. Nesta etapa o auxilio da ferramenta CGLI foi de graradie y& que a transformacgdo dos
autdmatos das estruturas do sistema de controle (médukistdma produto e supervisores) encon-
trados no procedimento de sintese (formato Grail) paraisiggm de programacao de CLPs (lista de
instrucdes) foi realizada automaticamente e demandou bEmositempo para ser realizada.

A distribuic&o vertical foi a primeira etapa de distribwogé&alizada sobre o sistema de controle
supervisério da CEBE. Na verdade, esta fase da distribydcBavia sido realizada de uma maneira
informal e empirica. Como um dos objetivos deste traballaovatidar o modelo de distribuicéo
proposto por Vieira [35], procurou-se descrever como estaliliicdo havia sido feita adequando-a
e adaptando-a ao modelo em questao.
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Desejava-se que a comunicacgao entre os CLPs utilizadosptenmentagéo distribuida fosse re-
alizada por meio da rede Profibus, j& existente no Labocati&riAutomacédo Industrial (LAI). Desta
forma, buscava-se a utilizacédo de tecnologias e ferramentaais préximas possiveis daquelas en-
contradas na industria em aplicacdes reais. Contudo, égssera viabilizado caso um novo CLP,
mestre da rede Profibus, fosse adquirido, uma vez que todG&@s disponiveis s6 trabalhavam
como escravos da rede. Este CLP foi especificado e compraldwidp a sua maior capacidade em
relac@o aos ja existentes, possibilita que futuramentsages realizar o controle de sistemas ainda
mais complexos.

A partir destas novas configuracdeshdedwarefoi realizada a distribuicdo horizontal do sistema
de controle. Neste caso, nao foi feita apenas uma reviséogdyéfica do trabalho de Vieira [35] para
que fosse realizada a implementacdo. Durante o processaptEmentacéo foram notadas algumas
restricdes no referido modelo quanto a generalizagédo dmslcpnceitos e também quanto a forma
com gue algumas representacdes foram apresentadas. N detiwontribuir com este trabalho, foi
proposta uma forma mais abrangente de se representar asadogdsincronizadores, completamente
desvinculada da tecnologia utilizada para a comunicacéopde-se que a adequacao a tecnologia
seja realizada no proprio programa do dispositivo de ctntaaso seja necessario. Além disso, a
extracdo das informacgdes referentes aos canais de comé@mida grafo de distribuicdo horizontal,
por meio da proposta do grafo de comunicacao, possibilimovmabrangéncia de representacao além
de tornar o modelo mais simples e formalmente mais adequado.

Por fim, realizou-se a distribuicdo geral do sistema de otmnsupervisério da CEBE segundo
trés configuragbes de distribuicdo distintas. Procurcabsedar situagdes e escolher configuracoes
que representassem uma classe de problemas de distribAic&bertura destas configuracbes com
relagdo a gama possivel de problemas de distribuicdo fiititaeaohardware disponivel, mas
acredita-se que para o porte do sistema tratado grandedpartenfiguragcbes de distribuicdo factiveis
foi abordada.

N&o se pode dizer que das trés configuracdes propostas algjstaa que seja melhor que as
outras. Pode-se dizer que uma configuracdo é mais adequatddetarminado problema. O que vai
determinar quais séo as configuragfes possiveis €, em qrilmgar, ohardwaredisponivel. Em um
segundo momento analisa-se a necessidade ou nao de se ananatéularidade do sistema fisico e
das especificacdes ou ainda de se implementar o sistematddeomodularmente. Deve-se sempre
ter em mente que a introducédo de dispositivos no sistemardetimplica em custos e, portanto,
tais escolhas devem ser realizadas de maneira extremaoniggri®@sa. Por essa razéo foram propos-
tos critérios para uma andlise critica da configuracéo dehdigdo mais adequada para o sistema a
ser distribuido. Procurou-se destacar os fatores julgamis importantes a partir da experiéncia de
implementacao distribuida do sistema de controle supggiwisealizada neste trabalho, sendo eles a
simplicidade, os custos com equipamentos, 0s custos cons,calfuncionamento parcial e o fluxo
de dados. Contudo, acredita-se que estes critérios na $AMCOS € que a partir de novas experién-
cias de implementacao de sistemas deste tipo é bem prowselugros fatores importantes para a
escolha da configuracdo de distribuicdo mais adequadameilana. A contribuicdo deste trabalho
neste sentido é de fornecer os critérios de analise capaztiedionar a escolha da configuracao de
distribuicdo mais adequada.
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Acredita-se que este trabalho cumpriu com o seu objetivacipdl, que era de validar o
modelo proposto por Vieira [35] através da implementacatiduida do controle supervisério em
uma célula flexivel real. Durante esse processo algunstaspmeordem pratica e até mesmo tedrica
foram discutidos, trazendo algumas contribuicdes aoidefdrabalho. Desta forma foi possivel
mostrar a aplicabilidade da TCS e, em especial, do Contraduldr Local na resolucdo de um
problemareal. A proposicao de critérios para analisearitas solucdes de implementacao é também
uma contribuicdo importante deste trabalho, por serviracam suporte para projetistas de sistemas
distribuidos até entdo inexistente.

A CEBE, sistema tratado no desenvolvimento deste trabplhae ser considerada um processo
de pequeno porte. Apesar da metodologia utilizada podeptienda a sistemas de qualquer dimen-
sdo, supbe-se que algumas questdes podem surgir no tratadegaroblemas de grande porte. Uma
destas questdes diz respeito ao fluxo de dados na rede gaa eeebmunicacdo dos dispositivos de
controle. Em sistemas grandes pode ser que a troca de ifoesaause um aumento consideravel
do fluxo de dados na rede. Sugere-se, desta forma, a aplidagéo metodologia em sistemas de
médio/grande porte no intuito de se avaliar praticamemgegteestées. Ja estdo em desenvolvimento
abordagens que consideram que uma seqiéncia operacioredtAdecessariamente associada a um
moédulo do sistema produto. Sugere-se que a metodologiastiéodicdo tratada nesta dissertacdo
seja estendida para que atenda sistemas desenvolvidoslgezpia abordagem.
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