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Resumo

Os modernos sistemas de manufatura se caracterizam pela fabricacdo de uma extensa de linha
de produtos o que os identificam como sistemas multi-produtos. Sendo assim, tais sistemas
sao marcados por um alto grau de flexibilidade e complexidade presente em seus processos. A
flexibilidade advém do elevado nimero de tarefas possiveis de serem realizadas e a
complexidade ¢ resultado das acdes de coordenacdo que devem ser estabelecidas para se
atingir os objetivos de producdo. Dentre as a¢des de coordenagdo em sistemas multi-produtos
estdo os roteiros flexiveis de producao a serem desenvolvidos pelo sistema de transporte, de
acordo com cada familia de produto, para processamento nas diferentes estagdes de trabalho.
Os gargalos de producdo estdo cada vez mais sendo transferidos dos processos produtivos
para os sistemas de controle que coordenam as agdes entre os subsistemas como, por
exemplo, maquinas e sistemas de transporte. Os processos para desenvolvimento da ldgica de
controle em tais casos sao fundamentalmente intuitivos. A utilizacdo de um formalismo no
projeto e re-projeto da logica de controle facilita as tarefas de modificacdo, manutengdo e
identificagdo de erros pelos operadores e projetistas. Este trabalho tem por objetivo a
implementagdo de uma abordagem metodoldgica que consiste da utilizagdo de ferramentas
formais para o projeto logico de controladores como a Teoria de Controle Supervisorio de
acordo com a abordagem Modular Local. Esta metodologia compde-se de trés etapas: a
primeira consiste da modelagem dos subsistemas e especificagdes de controle, a segunda
etapa consiste da sintese dos supervisores através de ferramentas computacionais, a terceira
etapa constitui-se da simulagdo e implementagdo, em sistemas reais, das estruturas de controle
em Controladores Logicos Programaveis Industriais. O modelo de implementacdo da

Arquitetura de Controle Supervisorio em CLP’s estd de acordo com Vieira et al. (2007).

Palavras-Chave: Sistemas a Eventos Discretos, Automatos de Estados Finitos, Teoria de

Controle Supervisorio, Controladores Logico Programaveis.
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Abstract

Modern manufacturing systems are caracheterized by the fabrication of an extensive
amount of products, which identifies them as multi-product systems. These systems are
marked by a high degree of flexibility and complexity in their processes. Flexibility comes
from the high number of possible tasks, and the complexity is a result of coordination actions
which should be established to obtained the desired production goals. Amongst coordination
actions in multi-product systems are flexible production routes to be supported by the
transport system, in accordance to each product family, for processing in the different
workstations. The production bottlenecks are being transferred from the production process
itself to the control systems that coordinate the actions between subsystems, for example
machinery and transport systems. The processes for control logic development in these cases
are basically intuitive. Using formalisms in the project and re-project of the control logic
facilitates modification tasks, maintenance and error identification by the operators and
process designers. This works has as an objective the implementation of a methodological
approach which consists using formal tools for the logical project of controllers as
Supervisory Control Theory. This methodology is composed by three steps: First step consists
on subsystem and specification modeling, the second step consists on supervisor synthesis
through computer tools, and finally the third step consists on simulation and implementation,
in real world systems of the control structures in industrial Programmable Logic Controllers.
The implementation model on the Supervisory Control Architecture in PLCs is developed

according to Vieira et al.(2007).

Keywords: Discret Event Systems, Finite State Automata, Supervisory Control Theory,

Programmable Logic Controller



Capitulo 1

Introducao

A evolugdo da sociedade impde ao ser humano uma nova forma de observar os processos
e buscar melhorias para tudo aquilo que o cerca. A crescente escassez de recursos € as
exigéncias nos padroes de qualidade, obrigam os gestores de processo a alcangarem maiores
niveis de eficiéncia sejam estes relacionados aos produtos ou aos seus processos de fabricacao.

A elevada competitividade e diminui¢ao no ciclo de vida dos produtos fazem com que a
racionalidade dos processos seja um fator de vantagem competitiva quando se quer atingir altas
taxas de producao, baixo consumo de insumos energéticos e matéria-prima, alta confiabilidade e
seguranca nas operagoes € instalagcdes produtivas, bem como melhorias nos prazos de entrega e
desenvolvimento de projetos e produtos (Miyagi, 1996) e (Moraes e Castrucci, 2001).

Os modernos sistemas de manufatura sdo um exemplo de tais necessidades, uma vez que
o elevado nuimero de produtos com os quais operam e a complexidade das operagdes
desenvolvidas, como por exemplo, pelos sistemas de transporte, lhes conferem uma importancia
maior. A complexidade dos sistemas de transporte advém das vérias possibilidades de
movimentagdo para o transporte de pegas ou produtos entre as estagdes de processamento,
podendo ser realizado através de atuadores pneumaticos, robds ou veiculos auto-guiados
(AGVs).

O projeto logico para a correta coordenagdo entre o sistema de transporte e os varios
subsistemas presentes no processo exige um grande esfor¢o na sua elabora¢dao. Sendo assim, a
observacao e estudo dos processos possibilitam a formulagdo matematica do seu comportamento
com vias a entendé-los e aprimora-los, de forma que os resultados possam ser utilizados em seu
beneficio com o objetivo de se atingir maior precisdo e qualidade associadas aos produtos
(Geromel e Palhares, 2004).

Pelas razdes anteriormente expostas e de acordo com Dorf (2001), o estudo e a pratica

da engenharia de controle possibilitam a modelagem dos sistemas de manufatura com propositos



voltados a otimizacao dos tempos de projeto logicos, com a conseqiiente melhoria nos tempos de
processamento através da correta coordenacdo das tarefas a serem desenvolvidas entre os
diferentes subsistemas constituintes. Esta redugdo de tempos e insumos na execucdo dos
produtos e processos ¢ alcangada com as constantes inovagdes tecnologicas. Os produtos sdo
caracterizados por sua atracdo, recursos e funcionalidade; e os processos por equipamentos €
dispositivos com elevado grau de inteligéncia tornando-os mais flexiveis e capazes de realizarem
um grande numero de atividades ou tarefas. Os processos de projeto 16gico t€ém a sua melhoria
através da utilizacdo de ferramentas formais e softwares.

Quando se observa uma grande variedade de produtos, torna-se necessario o
compartilhamento dos recursos de manufatura, e a execucdo plena e correta das atividades ¢
funcdo da coordenacdo entre estes recursos. Esta funcdo de coordenagdo ¢ executada pelo
sistema de controle que, por sua vez, ¢ projetado por profissionais que, em sua grande maioria,
nao fazem uso de ferramentas que possibilitem uma estruturagao do projeto, de modo a ganhar-
se tempo em sua elaboragdo e facilitar as atividades de manutencdo e re-configuracdo dos
sistemas (Gouyon ef al., 2004).

As estratégias presentes na realizagdo da légica de controle sdo fundamentalmente
intuitivas e baseadas em processos que possuam algum grau de semelhanca. Esta forma de
tratamento dificulta a re-configuracdo da légica de controle dos sistemas quando da fabricagao
de um novo produto, sendo necessaria a alteracdo da logica como um todo, mesmo que a
mudanga esteja restrita a uma pequena parte do processo (Chandra et al., 2003) e (Hasdemir et
al. 2004).

No desenvolvimento dos projetos atuais, a complexidade para a elaboracdo da ldgica de
controle ¢ proporcional ao nimero de subsistemas envolvidos. Os processos de modelagem do
comportamento dos subsistemas, quando existem, sdo realizados com dificuldade ¢ os
controladores obtidos sdo elementos tnicos, e isto os tornam de dificil interpretacdo em funcao
do grande numero de informagdes que agregam. Do mesmo modo, a aplicagdo de tais
procedimentos ao ambiente industrial moderno ¢ prejudicada em razao de ndo atender a todos os
aspectos de seguranga e controle.

A Teoria de Controle Supervisorio (TCS) formulada por Ramadge e Wonham (1987)
para os Sistemas Automatizados de Manufatura, auxilia no projeto de controladores através da
utilizagdo de ferramentas formais e computacionais, o que garante maior confiabilidade na

realizacdo das regras de controle. Uma adequada estruturacdo na sintese dos elementos de



controle surgiu com a abordagem Modular Local (Queiroz e Cury, 2000). Esta abordagem
possibilita a obtencdo de varios elementos de controle menos complexos, uma vez que as
informagdes contidas nos mesmos, refere-se & uma pequena parte do processo. A utilizacao
destes elementos de controle menores oferece mais clareza das informagdes, o que facilita

interpretacoes.

1.1 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem por objetivo aplicar a Teoria de Controle Supervisério, abordagem
Modular Local (Queiroz e Cury, 2000), no projeto de controladores para sistemas automatizados
de manufatura com rotas variaveis de producdo e compartilhamento de recursos como os

sistemas de transporte centrado em robd.

1.2 Objetivos Especificos do Trabalho

e Modelar o comportamento dos subsistemas envolvidos;

e Modelar as especificagdes de controle;

e [Estabelecer uma generalizacdo das especifica¢des de controle;

e Sintetizar os supervisores modulares;

e Implementar uma Arquitetura de Controle Supervisério de acordo com o Modelo
Queiroz e Cury (2002);

e Implementar esta Arquitetura de Controle em Controladores Logicos Programéveis

(CLP’s) conforme o Modelo Vieira et al. (2007).

1.3 Metodologia do Trabalho

A metodologia de trabalho a ser utilizada para a implementacdo desta abordagem se
caracteriza por um ciclo de desenvolvimento composto de trés etapas: a primeira consiste da
modelagem dos subsistemas e especificacdes de controle, a segunda constitui-se da sintese dos
supervisores, ¢ finalmente a terceira etapa ¢ a implementacdo das estruturas de controle em

tecnologias de manufatura como Controladores Logicos Programaveis.



Como forma de caracterizar estas trés etapas tem-se que na primeira etapa deve-se
primeiramente buscar o modelo que representa o comportamento desejado para cada subsistema
e, em segundo, definir as especificacdes de controle que determinam a coordenacdo entre os
mesmos. Possiveis alteracdes neste comportamento podem estar restritas a apenas um
subsistema, como por exemplo o sistema de transporte, ndo sendo necessaria a alteracdo dos
outros. Uma abordagem mais estruturada no projeto destes sistemas facilitaria de forma
consideravel as atividades de re-projeto.

A segunda etapa que corresponde a sintese dos supervisores, verifica o correto
comportamento dos subsistemas sujeitos as especificagdes de controle, através da obtengao dos
elementos de controle chamados supervisores. O objetivo deste procedimento € eliminar
existéncia de bloqueios garantindo a controlabilidade das linguagens que determinam a operacao
continua dos sistemas, assim como obter um supervisor que seja de facil implementacao e
alteragdo na logica de controle. Na terceira etapa, implementam-se todas as estruturas de
controle, obtidas nas duas etapas anteriores, em controladores 16gicos programaveis, tendo como
objetivo principal a facilitacdo de futuras modificagdes quando forem alteradas as regras de

comportamento do sistema.

1.4 Justificativas do Trabalho

A utilizacdo de uma abordagem metodologica para a integragdo dos sistemas de
manufatura, confere aos projetos maior confiabilidade, seguranca, eficiéncia e objetividade no
desenvolvimento dos trabalhos. Como parte dos objetivos estd a elaboragao de uma biblioteca de
modelos dos subsistemas e especificagdes de controle, que atenda as necessidades de
modificacdo. Como um importante exemplo de aplicagdo da abordagem Modular Local (Queiroz
e Cury, 2000) cita-se o caso de sistemas multi-produtos em que a inser¢do de um novo produto
determina a re-configuracdo para as novas rotas do sistema, ou uma nova operagdo a ser
realizada por uma das maquinas. Algumas destas modificagdes sao de dificil solugdo quando nao
se faz uso de uma estruturacdo na logica de controle, advinda da utilizagdo de ferramentas
formais de projeto.

Como os modernos equipamentos cada vez mais sdo dotados de recursos proximos a
inteligéncia artificial, os gargalos de producdo ndo mais se limitam a quantidade de

equipamentos ou as tarefas que estes podem desempenhar. Desta forma, os gargalos sdo



transferidos aos sistemas de controle que coordenam as operagdes entre os subsistemas, e dentre
estas operagdes encontram-se os roteiros de producao (Wadhwa et al. 2005).

Elaborar uma ldégica de controle mais estruturada e que facilite alteragdes futuras,
principalmente relacionadas as mudangas dos roteiros de producdo ¢ de fundamental importancia
para os propositos de re-configurabilidade dos sistemas. Estas rotas, caso mal projetadas, podem
conduzir o processo a um estado critico de bloqueio, interrompendo de forma continua a
evolucdo dos sinais, e por conseqiiéncia a conclusdo das tarefas.

As alteragdes na logica de controle sdo tarefas bastante trabalhosas quando o
desenvolvimento segue as estratégias heuristicas atualmente utilizadas. Sendo assim, a nao
utilizagdo de técnicas baseadas em ferramentas formais para o projeto logico de controladores,
conduz a dificuldades no entendimento, manuten¢do, alteracao e detecg¢@o de erros no programa
de controle, sendo de grande importancia aqueles relacionados a seguranga operacional do
processo (Chandra ef al., 2003).

Este trabalho se justifica em razdo da grande evolu¢do, importincia e crescimento dos
processos classificados como Sistemas a Eventos Discretos (SED). E uma linha de pesquisa
relativamente nova se considerarmos os estudos realizados a respeito dos ja tradicionais
processos de variaveis continuas. Neste sentido tem ocorrido o desenvolvimento de muitos
trabalhos voltados ao estudo e analise de SED’s que abordam principalmente os sistemas de
rotas fixas sem, no entanto, considerar os aspectos de implementacdo em tecnologias industriais.

Observa-se também na literatura académica e trabalhos de pesquisa, uma abordagem
pouco voltada ao tratamento do compartilhamento de recursos em processos concorrentes com
propositos de implementagdo tomando como base o formalismo a ser utilizado neste trabalho.
Sendo assim, a Teoria de Controle Supervisorio (TCS) desenvolvida por (Ramadge e Wonham,
1987) ¢é particularmente adequada para estes propositos, ja que o processo para a obtengdo das
estruturas de controle ¢ automatico, € o procedimento de sintese determina que as especificagdes
de controle sempre serdo atendidas (Kumar et al., 2005).

A principal contribuicdo deste trabalho diz respeito ao processo de implementagdo de
uma Arquitetura de Controle Supervisorio em Controladores Logicos Programaveis, utilizados
nas modernas instalagdes industriais, para os sistemas automatizados com rotas variaveis e
compartilhamento dos recursos de fabricag@o para processos concorrentes.

Os estudos serdo desenvolvidos considerando o sistema operando sob condi¢des normais,

uma vez que agregando estados representativos de falhas o esfor¢o computacional torna-se



substancialmente maior, inviabilizando o célculo para a sintese dos supervisores. No entanto, um
primeiro direcionamento aos leitores que desejam estudos abordando os eventos de falhas em
Sistemas a Eventos Discretos considerando a TCS pode ser encontrado em Yalcin (2004). O
aspecto de analise sob condigdes normais ou anormais deve ser levado em consideracdo na
realizagao de todos os trabalhos de pesquisa em Sistemas a Eventos Discretos envolvendo a
Teoria de Controle Supervisorio, uma vez que a explosdo do nimero de estados ¢ um fator
importante para a viabilidade de uma implementagao.

Conforme relatado o proposito maior deste trabalho é a modelagem, implementagdo e
simulacdo de um sistema flexivel de manufatura hipotético abordando os roteiros flexiveis de
producdo. Uma revisdo bibliografica do contexto atual dos trabalhos indica que tais roteiros de
produgdo e os diferentes tipos de flexibilidades associadas aos processos, tém sido intensamente
estudados sob o ponto de vista de avaliagdo de desempenho, considerando o aspecto quantitativo
da engenharia de producdo nos processos produtivos. Estes estudos possibilitam determinar a
melhor configuragdo de células (Kochikar e Narendran, 1998), alternativas de rotas e maquinas
(Tsubone e Horikawa, 1999), (Caprihan e Wadhwa, 1997), seqiiéncia de processamento
(Wadhwa et al., 2005) e uma série de algoritmos que levam em conta estas caracteristicas para
tornar as respostas destes sistemas mais efetivas e eficientes.

No contexto da engenharia de automagdo, os roteiros de producdo de acordo com
Ramirez-Serrano ef al. (2000a) definem a capacidade do sistema de transporte em fazer um
roteamento adequado das pecas através do processo, nas diferentes células de manufatura, para a
realizagao de operagdes especificas e necessarias. Este fator de flexibilidade de roteamento ¢
visto como um importante problema da engenharia de controle e representativo de pesquisas, ja
que tem um impacto fundamental nas taxas de producdo e define em grande parte a utilizagdo e
disponibilidade dos recursos das células de manufatura, em processos com elevados indices de
concorréncia nas atividades (Kochikar e Narendran (1998).

Ao observarem tais problemas, Ramirez-Serrano et al. (2000a e 2000b), desenvolveram
trabalhos para a modelagem e sintese de controladores utilizando Automatos de Moore
Expandidos e a Teoria de Ramadge-Wonham (1987) como as ferramentas formais para o projeto
de controladores. Abordando a Teoria cldssica de Autdmatos Finitos (Gouyon, 2004a), explora
as caracteristicas de projetos dirigidos ao produto, e os aspectos relacionados ao processo nas

etapas de modelagem e sintese das estruturas de controle.



Explorando a modularidade fisica dos sistemas de manufatura e das especificacdes de
controle (Queiroz e Cury, 2000) contribuiram com a abordagem modular local da TCS
possibilitando um novo conceito de implementacdo. Implementagdo que teve em Brandin
(1996), Fabian e Hellgren (1998) e Queiroz et al. (2001) contribui¢des para a aplicagdo da TCS
em controladores l6gicos programéveis (CLP’s) através de diagramas escada.

Os trabalhos acima citados seguem os propositos de fornecer uma maior estruturagao ao
projeto de controladores, através da incorporagdo de algoritmos computacionais de sintese. A
utilizagdo destes algoritmos proporciona a diminui¢do no tempo de desenvolvimento, aumentam
a confiabilidade, facilitam a manutengcdo e entendimento por parte dos mantenedores dos
sistemas, e propiciam uma rdpida alteracdo dos controladores responsaveis pelas rotas de
produgao.

Durante o processo de sintese dos supervisores, a utilizacdo de ferramentas
computacionais como TCT (Wonham, 1999) e GRAIL (Raymond ¢ Wood, 1996), tornam esta
metodologia de projeto diferenciada das tradicionais técnicas manuais e intuitivas utilizadas
como ferramentas nos trabalhos atuais de projeto logico.

Os objetivos de implementagdo deste trabalho estdo de acordo com a abordagem Modular
Local da TCS (Queiroz e Cury, 2000) a Arquitetura de Controle Supervisério também proposta
por (Queiroz e Cury, 2002) e o modelo para implementagdo em CLP’s de Vieira et al/ (2007) que
se utiliza, além do diagrama escada, a programac¢dao em GRAFCET através de estruturas de

controle concentradas e também distribuidas.

1.5 Organizacéao do Trabalho

O presente trabalho divide-se da seguinte forma: no capitulo 2 apresentam-se algumas
definicdes que dizem respeito as diferentes classificacdes dos sistemas de manufaturas. O
sistema de transporte responsavel pela movimentagdo de pecas entre as estacdes de
processamento ¢ exemplificado de modo a observar como se realiza a integragdo entre as varias
estagdes de trabalho, e os possiveis roteiros de producdo objetivando o processamento do
produto final. Uma conceituagdo dos diferentes tipos de flexibilidades ¢ elaborada de modo a
identificar importantes relacdes que contribuam para o aumento da concorréncia entre os
processos.

O capitulo 3 apresenta a fundamentacdo tedrica sobre Linguagens Formais e Autdomatos,

utilizados para representacdo e estudo dos sistemas de manufatura. A Teoria de Controle



Supervisorio, modelo Ramadge e Wonham (1989), de acordo com as abordagens Centralizada e
Modular Local (Queiroz e Cury, 2000), ¢ explanada estabelecendo as diferengas conceituais com
vistas aos objetivos de implementagdo. O capitulo 4 apresenta o Sistema Fisico a ser modelado
tendo como objetivo principal a modelagem do sistema de transporte, uma vez que apresenta
uma complexidade maior em funcdao das caracteristicas de operacdo que exige um sistema
flexivel de manufatura. Desenvolve-se entdo uma explanacdo de todos os modelos considerados
no trabalho, concluindo-se por aquele que representa da melhor o comportamento do sistema em
questao.

No capitulo 5 ¢ realizada a modelagem das especificacdes de controle, que sao divididas
em quatro conjuntos distintos, assim como o desenvolvimento de alguns procedimentos
referentes a concepcao das referidas especificagdes com vistas a sua generalizagdo. O processo
de sintese dos supervisores utiliza-se da abordagem modular local da TCS e ¢ concluido com a
obtenc¢ao dos supervisores reduzidos.

No capitulo 6 desenvolve-se o estudo da aplicagdo real através da conversdo em codigo
de CLP’s das estruturas de controle anteriormente obtidas. Este processo se realiza de acordo
com a abordagem modular local da TCS (Queiroz e Cury, 2002) ¢ o Modelo para
Implementacdo CLP’s (Vieira et al., 2007). No capitulo 7 sdo apresentadas as contribuigdes

alcancadas através da realizagao deste trabalho.



Capitulo 2

Sistemas de Manufatura Flexivel

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos referentes aos sistemas de manufatura,
considerando as suas classificacdes em fung¢do do nivel e tipo de automacdo presente nos
processos produtivos, que se subdividem em manual, automatico e hibrido. As diferentes
configuracdes de leiaute dos sistemas de manipulagdo e transportes sdo apresentadas de modo a
estabelecer uma correlagdo com o trabalho desenvolvido. Este importante aspecto de
configuracdo proporciona aos sistemas de manufatura a possibilidade de processar diferentes
familias de produtos, seguindo diferentes roteiros de producdo, através do que se classifica de
sistemas de rotas flexiveis.

Uma definicdo e caracterizacdo dos diferentes atributos de flexibilidade sao
desenvolvidas com o objetivo de estabelecer as suas correlagdes com os tipos de produtos e
processos. Alguns destes atributos sdo classificados como flexibilidades de volume, flexibilidade

de rotas, flexibilidade de produto, flexibilidade de sequenciamento e flexibilidade de maquinas.
2.1 Sistemas de Manufatura

Segundo Groover (2001) um sistema de manufatura ¢ um conjunto composto de recursos
humanos e equipamentos integrados cuja principal fungdo ¢ desempenhar uma série de
atividades, nas quais se desenvolvem operagdes de montagem e processamento sobre uma
matéria-prima, pe¢a ou conjunto de pegas de modo a obter-se um produto final. Os
equipamentos integrados incluem uma categoria de dispositivos € maquinas inteligentes cuja
integracao, coordenagao e controle se realiza através de sistemas computacionais.

A figura 2.1 mostra como se compde um sistema de produgdo tipico e a posi¢do ocupada

pelo sistema de manufatura no processo produtivo. Observa-se o suporte provido a esta atividade
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de manufatura através das tecnologias de manipulacdo de material e tecnologias de automacao e
controle.

As tecnologias de manipulacdo de material compreendem os equipamentos responsaveis
pelo transporte e manuseio do material em processo através das estagdes de trabalho. Uma
metodologia voltada ao projeto conceitual dos sistemas de manipulagdo e montagens
automatizados ¢ abordada em Santos (2003).

As tecnologias de automacao e controle constituem-se dos controladores programaveis e
sistemas computacionais baseados em software de forma a coordenar as atividades do sistema
produtivo. Este trabalho visa a modelagem do sistema de transporte e a sua implementagao em

tecnologias de automacao e controle.
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|

| |
| Suporte a

Manufatura v |

| A Sistemas de |

b — — — —— — — — —~ Controle da m1

|

|

|

|

|

|

|

Nivel Fabrica Y Qualidade

_ | Sistemas de 4—‘
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Caontrole & Manipulagao
Automagio de Material

Figura 2.1: Composicao de um sistema de produ¢ao. Groover (2001)

Os modernos sistemas de manufatura sdo compostos de multiplas estagdes de
processamento ou trabalho. Dependendo do seu arranjo e funcdo, podem constituir o que se
convenciona chamar de uma linha de produ¢ao ou célula de montagem (Groover, 2001).

As tarefas de interligacdo e deslocamentos entre as estagdes podem ser desenvolvidas por
equipamentos como veiculos auto-guiados (AGV), esteiras transportadoras, atuadores
pneumaticos, sistemas mono-trilho ou robos. Este sistema ¢ definido como Sistema Primario de
Transporte.

Para o posicionamento, carregamento e descarregamento de pegas nas maquinas
conceituado de Sistema Secundédrio de Transporte utilizam-se com freqiiéncia os robos

3

industriais. Um rob6 industrial ¢ definido por Slack (2001) como: “..um manipulador
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automdatico multifungdo que tem diversos graus de liberdade, capaz de manusear materiais,
pegas, ferramentas ou dispositivos especializados através de movimentos programados
variaveis, para desempenho de uma variedade de tarefas...”.

O leiaute do processo que define a disposicdo entre as estacdes de processamento,
contribui para a escolha do melhor sistema ser adotado e caracteriza as possibilidades de rotas
entre as estagoes.

A figura 2.2 exemplifica duas das possiveis configuracdes entre as estagdes e as possiveis
rotas de produgdo caracteristicas de cada sistema produtivo. Na situagdo (a) tém-se um sistema
que aceita uma variedade de rotas para a manufatura de um determinado produto, ou seja, uma
mesma operagdo pode ser desenvolvida em diferentes maquinas. No caso (b) a rota de produgao
¢ fixa e a seqiiéncia de processamento sempre se repete.

Segundo Zahran et al. (1990) a rota de processamento ou produg¢dao de um produto € o
conjunto de operacdes necessarias para o processamento deste produto. O conjunto de operagdes
a serem desenvolvidas sobre este produto ¢ realizado de acordo com uma seqiiéncia tecnoldgica.

Um conjunto de maquinas alternativas pode existir para desempenhar cada uma destas
operacdes ¢ a disponibilidade de multiplas alternativas conduzira a uma flexibilidade nos

roteiros de producao.

Fluxo do processo Estagdes de trabalho

o s
e : N

000 Q00
Inicio do processo \ ¥ :)/' Fim do processo
(a)
Fluxo do processo Estagdes de Trabalho

N

L

R
00 — - — 000

Inicio do processo Fim do processo

(b)

Y
L
L

Figura 2.2: Tipos de rotas em sistemas de manufatura com multiplas estagdes, (a) rotas variaveis

e (b) rotas fixas. (Groover, 2001)
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2.2 Classificagdo dos Sistemas de Manufatura

De acordo com Groover (2001) sdao quatro os fatores principais que distinguem e definem

os diferentes tipos de processos com vistas a uma classificacdo sendo:

1))

2)

3)

Tipos de operagoes desenvolvidas: a) Operagdes de processamento sobre unidades
individuais e; b) Operagdes de montagem de modo a combinar pegas individuais em
entidades montadas. As tecnologias utilizadas para estas atividades sdo relevantes para a
classificacao.

Numero de operagoes e configuragdo do sistema: O arranjo entre as estagdes € 0 numero
destas, definem as possibilidades de rotas para as tarefas de processamento. A figura 2.2a
identifica um arranjo com rotas variaveis, enquanto a figura 2.2b destaca uma
configuracdo em linha cujo roteiro de producao ¢ fixo.

Este fator subdivide-se em trés niveis:

2.1) Tipo 1, Simples estagcdo: Constitui-se de apenas uma maquina de produgido que pode
ser operada manualmente, semi-automatizada ou plenamente automatizada;

2.2) Tipo I, Multiplas estagoes com rotas varidveis: Este sistema de manufatura
compde-se de duas ou mais estagdes, trabalha com diferentes familias de pecas ou
produtos realizando operacdes de montagem ou processamento. Groover (2001) define
uma familia de pegas como uma colegdo de pecas que sdo similares pela forma
geométrica ou tamanho, ou requerem etapas de processamento similares em sua
manufatura;

2.3) Tipo I, Multiplas estagoes com rota fixa: Este sistema constitui-se de duas ou mais
estagdes arranjadas em linha.

Nivel de Automagdo: Caracteriza as estagdes do sistema de manufatura como operadas

manualmente, semi-automatizadas ou automatizadas.

A figura 2.3 representa os diferentes tipos de células a partir do nivel de automacao

(Groover, 2001):

a)

b)

Tipo I M: Simples estagcdo e célula manual: a méaquina ¢ operada manualmente, o
trabalhador permanece continuamente , gerenciando o processo.

Tipo 1 A: Simples estagdo e célula automatizada: A maquina ¢ completamente
automatizada e o trabalhador apenas carrega e descarrega a maquina em periodos longos

de tempo.
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c) Tipo Il M: Multiplas estagcoes com sistema manual e rotas varidveis: As estagdes sao

operadas manualmente ou semi-automatizadas. Ao sistema de transporte € possivel a

M (Manual) A (Automatizado) H (Hibrido)

n'm Man Fluxo do Entrada At Saida
Fluxo do OEntrada Saida ° Processo® e

Processo

(&) (b)

Fluxa da
Processo

Fluxo do
Processo

Fluxo do
Processo (5]
Entrada & Saida Entrada &

@ ) 5]

o Enlraca ®
o]

Entrad; Saida Entr\‘a:)da Q s‘a:ida Entmda M o
. ntrada . . o, . 9, . » o, ) 5} o,
" b/ b/ L/ L/ L Fluxa co Seeidn . n_b
Fluxe do Processo Processo w w

Focesss MY NN\

I (@) (h)

Figura 2.3: Classifica¢dao dos Sistemas de Manufatura quanto ao nivel de automagao. (Groover,

2001)

realizacdo de varias rotas, assim como as pecas e produtos. O transporte entre estagdes ¢
manual ou mecanizado.

d) Tipo Il A: Multiplas estagoes com sistema automatizado e rotas variaveis: Diferencia-se
do anterior pelo fato do transporte e operacdo das estacdes serem completamente
automatizados.

e) Tipo Il H: Multiplas esta¢oes com sistema hibrido e rotas variaveis: Tanto o sistema de
transporte como a operagao das estagdes, podem ser automatizados, manual ou misto
(hibrido).

f) Tipo Il M: Multiplas estagoes com sistema manual e rotas fixas: O nimero de maquinas
e operadores ¢ maior ou igual a dois. O processo se desenvolve de forma seqiiencial e o
sistema de transporte pode ser manual ou mecanizado.

g) Tipo III A: Multiplas estagoes com sistema automatizado e rota fixa: O processo se
desenvolve de forma semelhante ao anterior, diferenciando-se apenas pela operacdo e

transporte que sdo completamente automatizados.
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h) Tipo Il H: Multiplas estagées com sistema hibrido e rota fixa: Tanto a operagdo € o
sistema de transporte podem ser realizados de forma manual, automatica ou mista
(hibrida).

4) Variedade de Pegas e Produtos: Capacidade do sistema de trabalhar com diferentes pecas

ou produtos. Em razdo desta variedade o sistema podera ter uma flexibilidade maior ou

menor.

2.3 Sistemas de Manuseio e Transporte de Material

O manuseio e transporte de material sdo importantes tarefas desenvolvidas na execucao
dos sistemas de manufatura. Nos modernos sistemas produtivos, os elevados volumes de
producdo e o grande nimero de operagdes nos produtos determinam a necessidade de roteiros
alternativos na movimenta¢do de material entre as estacdes de processamento de forma a atender
a variedade imposta pelo mercado consumidor. O desempenho destes sistemas ¢ objeto de
intensos estudos cientificos e sdo bastante responsaveis pelos elevados indices de produtividade
e flexibilidade obtidos nos sistemas produtivos.

Como observado na secdao anterior Groover (2001) estabelece uma classificacdo aos
diferentes sistemas de manufatura e as possibilidades de movimentacdo de material entre as
estagdes caracterizam a sua operagao como manual, automatizado ou hibrido.

Dentre os equipamentos ¢ mecanismos classicos de transferéncia e transporte de pecas
entre as estagdes estdo os robds e as esteiras transportadoras. No entanto, esta funcdo de
transporte segundo Groover (2001) ¢ compartilhada entre dois sistemas: (1) Sistema de
manuseio primdrio e (2) Sistema de manuseio secundario.

O sistema de manuseio primario estabelece a configuracdo basica do sistema de
manufatura e € responsavel pelo transporte de pecas entre as estacdes. Os equipamentos mais
comumente utilizados para este fim estdo descritos na Tabela 2.1 (Groover, 2001).

O sistema de manuseio secundario consiste de dispositivos de transferéncia automaticos
localizados nas estagdes de processamento. A funcao deste sistema ¢ a transferéncia de pecas do
sistema primario as maquinas ferramentas ou outras estagdes de processamento, armazenagem
de pecas, assim como o posicionamento destas de forma precisa e repetitiva para as operagdes de

montagem € outros processos.
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Tabela 2.1: Equipamentos utilizados nos sistemas de manuseio primario de material
Configuracdo de Leiaute Sistema de Manuseio de Material Tipico

Leiaute em Linha (linhas de | Sistema de transferéncia em linha, sistema de esteiras,

transferéncia) sistemas de veiculos guiados sobre trilhos.

Leiaute em Circuito Fechado | . . .
Sistemas de esteiras, In-floor towline carts.

(circulo ou retangular)

Sistemas de esteiras, sistemas de veiculos auto-guiados

Leiaute Escada (AGV’s), sistemas de veiculos guiados sobre trilhos.

Leiaute de Campo Aberto Sistemas de veiculos auto-guiados (AGV’s), In-floor towline

carts.

Leiaute Centrado em Robd Robds industriais

De acordo com Groover (2001), os sistemas de manuseio de material determinam o
leiaute dos sistemas de manufatura e podem ser divididos em cinco categorias principais
conforme a tabela 2.1.

Na configuracdo leiaute em linha, as maquinas e o sistema de manuseio sdo arranjados
em linha reta, conforme ilustrado nas figuras 2.4 ¢ 2.5 a seguir. E a forma mais simples, e as
pecas seguem um fluxo continuo de uma estacdo a outra numa seqii€ncia bem definida.

Sua operagdo se assemelha a uma linha de transferéncia, o fluxo de trabalho sempre
acontece numa unica dire¢do e nunca no sentido contrario como se observa na figura 2.4. As
pecas seguem uma mesma rota de processamento embora possam passar por varias operagdes de

processamento em cada estacdo. A classificagdo para este tipo de sistema € tipo III A.

Peca parcialmente

acabada
Sistema de Transporte
Carregamento Descarregamento
Q0O "W Fluxo do processo s | @ @ @
e  —

Pegas p/ O @ O Pegas
Acabadas
proce ssamento Estagio Estagido Estacio Estacio
Automatizada Automatizada Automatizada Automatizada

Figura 2.4: Leiaute em linha com rotas fixas Groover (2001).

Uma outra possibilidade para esta configuracdo em linha ¢ como apresentado na figura

2.5 em que os roteiros de producdo podem ser variados, uma vez que o transportador pode
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movimentar-se em ambas as direcdes atendendo as varias estagdes. Este tipo de sistema ¢
classificado como do tipo I A.

A configuragdo Leiaute em Circuito Fechado organiza as estagdes em circulo ou
retangulo formando em circuito fechado através das estacdes com o sistema primdrio de
transporte seguindo o mesmo formato. O fluxo das pecas segue em uma Unica direcdo € o
sistema de transporte secundario presente em cada estacdo ¢ capaz de manipular as pegas sem
interromper o fluxo normal.

- Pecas

O © © O Acabadas
Caregamento Transportador
e Linha primaria
O O O Dm;"agamam Fluxo do processo
lanual
—_— l
Pecas p/ @) @) | © | |
processamento * * * C# + T + *
O Q o - Sistema
Estagao Estagao Estagao Estagaa secundario de
Automatizada Automatizada Automatizada Automatizada transporte

Figura 2.5: Leiaute em linha com rotas flexiveis Groover (2001).

A representagdo esquematica da configuracio de Leiaute em Circuito Fechado pode ser

observada nas figuras 2.6 e 2.7 com uma distribuicao eliptica e retangular das estagdes

respectivamente.
Estagio Eslagio Estagio
Automatizada Automatizada Automatizada Transporte de
pecgas em circulo
Pecas
acabadas ? %# ? ﬁ ¢ f HO¢
o000 4 -
Ca
scasmnec Fluxo do
manual - processo
000 N\ ®
el fdr N H 0
processamento
Inspecao Estagan Estacao
Automatizada Automatizada Automatizeda

Figura 2.6: Leiaute em circuito fechado formato eliptico Groover (2001).
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Estagdo Estacio Estagio Estagao
Automatizada Automatizada Automatizada Automatizada
@) C @] @]
—
Fluxo do processo
D s
O O O Carﬁ:;mnc Q esc.i:arerﬁlzrrentn O O O
—_— Fluxo do processo e
B J— Pegas
Pecas p/
processamento [T ] [ Acabadas

N

paletes retornando

Figura 2.7: Leiaute em circuito fechado formato retangular Groover (2001).

Um leiaute em escada se assemelha ao leiaute retangular com uma diferenga na sua parte
interna onde se localizam as estagdes de trabalho. Estes anéis retangulares internos as segoes
retas do sistema primdrio de transporte propiciam caminhos alternativos as pegas quando se
deslocam de uma estagdo a outra, reduzindo o tempo de transporte entre as estacdes.

Um sistema secundario de transporte também se faz necessario sem que haja a obstrugao

do fluxo que segue em uma unica dire¢do. Esta configuragdo pode ser observada na figura 2.8.
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1o
Estagio
Automatizada
e .
Estagao
Automatizada
— —_— . -
@) Diregao do Fluxo de
# processamento
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Estagao
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— —
(@)
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- -

by
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Carregamento e
QOO0 |Zramre| @O O
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Pegas p/ Pegas
processamento Acabadas

Figura 2.8: Leiaute escada Groover (2001).

Uma combinagao das duas ultimas configuragdes, circuito fechado e escada, consiste do
leiaute em campo aberto. Este tipo de configuracao ¢ apropriado ao processamento de uma
grande familia de pecas em razdo das varias rotas possiveis no sistema.

A configuracdo de leiaute centrado no roboé utiliza um ou mais robos como sistema de
manuseio e transporte de material entre as diferentes estagdes. Esta configuragdo sera objeto de
modelagem deste trabalho por trés motivos: 1) em razao da complexidade envolvida para a
obtencdo da logica de controle; 2) por ser uma configuracdo muito utilizada na industria; 3) € o
sistema utilizado no laboratério da PUC-PR Uma correlagdo ao sistema de transporte da figura

2.5 ¢ perfeitamente admissivel. Em processos com este sistema de transporte uma grande familia

de pecas pode ser trabalhada e as rotas de produgdo sao variaveis. Uma desvantagem deste tipo



de transporte ¢ que apenas uma pega pode ser transportada por vez. A figura 2.9 ilustra o leiaute

centrado no robo.

Maquina M. Maquina M,

@ @
Y8 4 &

Maguina Ms Maquina M;

Carrosel de pegas

Figura 2.9: Leiaute de Célula Centrada em robd Groover (2001).

Estas caracteristicas relacionadas aos sistemas de manipulagdo e transporte de pegas
agregam flexibilidades aos processos de forma a atender os requisitos de volume e variedade dos
processos produtivos. Desta forma € necessario que a defini¢do de alguns conceitos a cerca das
diferentes flexibilidades associadas a estes processos sejam colocadas para melhor compreender

0 que se convenciona chamar de Sistemas Flexiveis de Manufatura.

2.4 Flexibilidade dos Sistemas de Manufatura

A busca por eficiéncia e competitividade conduz as empresas a automatizarem seus
processos, que ultimamente tém aumentado consideravelmente a sua complexidade. Quanto
mais complexo um processo, maiores serdo os tempos envolvidos em seu projeto e

implementagdo, tornando as corporagdes menos ageis em suas estratégias de mercado. Nos
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sistemas de produ¢do o bindomio volume-variedade tem influéncia direta na escolha das

tecnologias utilizadas para a fabrica¢do, assim como leiaute de fabrica e caracteristicas do

processo, dentre as quais o fator flexibilidade ¢ de grande importancia tanto para os objetivos de
respostas rapidas, bem como nas atividades de projeto relacionadas ao produto e ao processo.

Observa-se, com freqiiéncia, que nas operagdes de grande variedade de produtos, o volume

costumeiramente € baixo.

Para Slack (2001), a forma como a empresa ira visualizar os seus objetivos de
desempenho e projeto sdo diretamente determinados ou influenciados por estes dois aspectos do
processo produtivo, volume e variedade. Slack (2001) define flexibilidade como a capacidade
que um sistema possui de alterar as operagdes ou estado, de modo regular e sincronizado, ou
seja, alterar o que se faz, como faz ou quando faz, sem ocasionar perdas ao sistema. Kochikar &
Narendran (1998) adiciona a esta definicao a habilidade de resposta rapida e eficiente. Wadhwa
et al.(2005) considera que a regra de flexibilidade num sistema de manufatura ¢ habilitad-lo a
gerenciar as mudangas (certas ou incertas), de modo efetivo e eficiente.

Brandin (1996) observa que, além do elevado grau de automagdo e integragcdo presente
nos Sistemas Automatizados de Manufatura, os aspectos relacionados a flexibilidade podem
assumir diferentes formas:

. flexibilidade de volume, que ¢ a capacidade de gerenciar alteracdes no volume de
producao,ou seja, alterar os niveis de saida;

. flexibilidade de rotas, que ¢ a capacidade de rotear pecas através do sistema de forma
dindmica levando em conta, quebra de maquinas, tipos de operacdes a serem desenvolvidas
nas pegas, etc;

o flexibilidade de produto, que ¢ a capacidade de tratar requisitos para uma larga
variedade de produtos, incluindo a capacidade de re-configurar o sistema para trabalhar a
produgdo de diferentes produtos.

A flexibilidade de rotas ¢ definida segundo Caprihan ¢ Wadhwa (1997) e, Tsubone e
Horikawa (1999) como a habilidade de tratar quebras e continuar a produzir um dado conjunto
de tipos de pecas. Isto necessariamente implica na existéncia de multiplas seqiiéncias de rotas
para cada tipo de pegas através de maquinas multifungdes e um sistema de manuseio de material
versatil, com o proposito de melhorar o desempenho do sistema.

De acordo com Kochikar e Narendran (1998) flexibilidade de rotas ¢ a habilidade de

variar a seqiiéncia de visitacdo das maquinas . Isto €, uma mesma operagdo pode ser executada
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em diferentes maquinas e pode-se assim alterar a seqiiéncia nas quais as operagdes sao
realizadas.

Tsubone e Horikawa (1999) e, Kochikar e Narendran (1998), ainda conceituam a
flexibilidade de madaquinas como a capacidade de uma maquina desempenhar diferentes
operagoes requeridas para um dado conjunto de tipo de pegas. Adiciona-se a este conceito a
preparacao rapida de maquinas.

No sentido de suprir as diferentes maquinas do processo para execugdo das operagdes,
Kochikar e Narendran (1998) definem a flexibilidade de transferéncia de material como a
eficacia do Sistema de Manuseio de Material em realizar a transferéncia entre maquinas de um
dado conjunto de pegas.

Um outro tipo de flexibilidade que se encontra presente nos sistemas de manufatura, ¢ a
flexibilidade de sequenciamento (FS). Segundo Wadhwa et al.(2005) esta refere-se a capacidade
do sistema de alterar a ordem das operacdes de processamento sobre um determinado produto.
Através da figura 2.10 (Wadhwa et al, 2005), ilustra-se algumas das alternativas de
sequenciamento em fun¢do das caracteristicas do produto e operagdes a serem desenvolvidas nas

diferentes estagcdes de processamento:

O R R ORI ORI GC

(a)

(c)

Figura 2.10: a) Niveis de flexibilidade de sequenciamento NFS = 0, b) NFS =1, ¢) NFS=2.

Na figura 2.10a, observa-se um processo com nivel de sequenciamento O(zero), pois
existe uma unica ordem na qual as operagdes sobre o produto serdo realizadas. A figura 2.10b,

apresenta um sistema no qual o grau de flexibilidade do produto ¢ maior, podendo as operagdes,
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serem realizadas em diferentes ordens. A figura 2.10c, apresenta um sistema com varias
possibilidades de ordenamento, caracteristico dos sistemas multi-produto.

Alguns autores se referem a flexibilidade de rotas como flexibilidade de operagdes e
flexibilidade de sequenciamento. Neste sentido Benjaafar e Ramakrishnan (1996) consideram
que trés tipos principais de flexibilidade estdo associadas a manufatura de uma pecga que sao:

e Flexibilidade de operacdes: relaciona a possibilidade de desempenhar uma operagcdo em
mais de uma maquina;

e Flexibilidade de sequenciamento: refere-se a possibilidade de intercambiar a seqiiéncia
na qual as operagdes de manufatura sdo executadas;

e Flexibilidade de processamento: ¢ determinada pela possibilidade de produzir o mesmo
aspecto de manufatura com operagdes alternativas ou seqiiéncias de operagoes.

A figura 2.11 (Benjaafar e Ramakrishnan, 1996) ilustra estes tipos de flexibilidades.

(c) Flexibilidade de Processamento

Figura 2.11: Flexibilidades na manufatura de uma peca.

A figura 2.11a representa um sistema em que uma operagdao (O2 ou O3) pode ser

realizada em mais de uma maquina. Estas maquinas alternativas ndo necessariamente precisam
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ser iguais, mas tém varios graus de flexibilidade. A figura 2.11b ilustra um processo em que a
ordem das operagdes pode ser variavel. As operagdes O2 e O3 podem ser realizadas em qualquer
ordem apds a operacao Ol.

Num sistema de manufatura altamente flexivel, um trabalho sobre uma pega pode ser
simultaneamente executado por um conjunto de planos de processos alternativos. Isto quer dizer
que a composic¢do do conjunto de operagdes requeridas para a manufatura de uma pega pode ser
variavel. Por exemplo, na figura 2.11c as operagdes Ol e O2 podem ser substituidas pela
operacao O35, enquanto a operagdo 3 pode ser substituida pelas operagdes O6 e O7.

Fundamentado nas caracteristicas anteriormente relacionadas, Groover (2001) classifica
os Sistemas Automatizados de Manufatura, que possuem diferentes graus de flexibilidade e
sequenciamento, em trés categorias de acordo com o tipo de automagao:

1) Automacao Fixa, na qual a disposi¢ao dos equipamentos determina a seqiiéncia de operagdes,
podendo-se trabalhar com altas taxas de producdo e pequena variedade de produtos,
caracterizando o sistema como relativamente inflexivel;

2) Automacgao Programavel, o equipamento de producdo ¢ projetado com a capacidade de alterar
a seqiiéncia de operacdes e produzir diferentes configuragdes de produtos. As taxas de producao
sd0 menores que a automacgao fixa e possui a flexibilidade para trabalhar com as variagdes e
alteracdes na configuracdo do produto, sendo estes sistemas adequados para se trabalhar com
baixos e médios volumes de produgao;

3) Automagdo Flexivel, ¢ uma extensdo da automagdo programavel, este sistema ¢ capaz de
produzir uma variedade de pecas (ou produtos), sem praticamente perdas de tempo na fabricagao
de um tipo de produto a outro. E possivel a produgio continua de uma variedade de produtos, as
taxas de produgdo sdo medianas e existe a flexibilidade em lidar com varia¢des no design dos
produtos.

Desta forma Groover (2001) afirma que a palavra flexibilidade ¢ um termo muito
utilizado nos sistemas de manufatura para definir as diferentes caracteristicas dos processos. Este
atributo permite aos processos trabalharem com uma gama de diferentes produtos, considerando-
se um certo grau de variacao no estilo da pega ou produto, sem interrup¢ao na produgdo quando
se alteram os modelos a serem produzidos. Sendo assim os sistemas de manufatura que possuem
esta versatilidade nos processos de execucdo através da presenga dos diferentes tipos de

flexibilidades e automagdo enunciados anteriormente, sdo chamados de Sistemas Flexiveis de
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Manufatura ou FMS (Flexible Manufacturing Systems), sigla em inglés mundialmente utilizada
para referenciar-se a este tipo de sistema.
Alguns dos beneficios que podem advir da implantacdo de um FMS, segundo Groover

(2001) sdo:

o aumento na utilizagdo das maquinas;

o requer menos maquinas;

. reducdo de espago fisico no chdo de fabrica;

o melhor resposta as mudancas;

. reducdo de inventario;

. tempo de processamento (/ead times) menores.

Diante de tantos atributos e beneficios imagina-se que para um sistema flexivel de
manufatura ndo haja limites de producdo ou produtos em processo. Groover (2001) considera
que nenhum sistema de manufatura possa ser completamente flexivel. Ha limites para os tipos de
pecas ou produtos que possam ser feitos em um FMS. Estes sistemas sdo projetados para
produzir pecas ou produtos dentro de uma faixa definida que abrange os estilos, geometria,
tamanho e tipo de processamento. Isto significa que em um FMS ha limites a producdo de
familias de pegas.

A razdo para que um FMS seja entdo chamado de flexivel ¢ a capacidade de processar
uma variedade de diferentes estilos de pecas simultaneamente em varias estagdes de trabalho ou
processamento (Groover, 2001). Este fato implica em um grande niimero de atividades que se
desenvolvem de forma concorrente ou paralela.

A defini¢ao de concorréncia pode ser entendida como o ato de se executar as operagdes
de forma simultanea ou conjunta. Num sistema de manufatura, a concorréncia refere-se a
realizar multiplos processos em miultiplas maquinas (flexibilidade de maquinas)
simultaneamente, desta forma quanto mais processos sdo realizados concorrentemente, o tempo
de processo (lead-time) diminuira proporcionalmente.

Dois processos ‘A’ e ‘B’ (Wadhwa ef al., 2005) sao realizados de forma seqiiencial e
ndo concorrentemente, por algumas das seguintes razdes, e que sdo vistas como fatos que
restringem a concorréncia nos processos:

1. por razdes de determinada pratica ou habito, ou por conveniéncia;
2. devido a condi¢des funcionais;

3. ‘B’ requer informagdes de ‘A’;
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‘B’ requer decisdes de ‘A’;
‘B’ requer material de ‘A’;

‘B’ requer recursos que estdo sendo utilizados concorrentemente por ‘A’;

N e

Hé a necessidade de sincronizagdo de alguns eventos de ‘A’ ¢ ‘B’, que podem resultar
em atrasos nas relagdes de precedéncia entre ‘A’ e ‘B’.

As figuras 2.12 (Wadhwa et al., 2005), ilustram o grau de concorréncia entre os
processos ‘A’ e ‘B’. Na figura 2.12a, verifica-se a inexisténcia de atividades paralelas no
desenvolvimento de cada um dos processos, enquanto que na figura 2.12b o paralelismo nas
operagoes pode ser observado de forma parcial. A figura 2.12c representa a concorréncia total de

atividades entre dois processos.

(a) to t1 to t3 . tj - R th
|

Processo - A I

Processo - B I

Figura 2.12a: Processo seqiiencial, concorréncia zero.

b) ttht2ts. t . .. .« « <« ta

Processo - A

Processo - B

Figura 2.12b: Sobreposi¢do de processos, concorréncia parcial.
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(C) to t1 t2 ts . tj . . - - - o tn

Processo - A

Processo - B

Figura 2.12c: Processos Paralelos, concorréncia maxima.

Observa-se na figura 2.13 (Wadhawa et al, 2005) a medida que se aumenta a
concorréncia entre os processos € diminui o desbalanceamento de carga, reduz-se o tempo de
processo e diminui a inflexibilidade do sistema. Desta forma, o sistema de controle tem grande
importancia sobre o nivel de flexibilidade final dos processos, os beneficios entao, dependem de

como o sistema de controle pode ser capaz de explorar esta flexibilidade.

Concorréncia

Inflexibilidade

Sistema de T
no Sistema ) Lead-Time

Controle

Desequilibrio de Carga

Figura 2.13: Sistema de controle e flexibilidade dos processos.

De acordo com Kochikar e Narendran (1998) uma motivagdo maior que diferencia os
FMS dos sistemas convencionais ¢ a racionaliza¢do no sistema de manuseio e transporte de
material. A versatilidade dos equipamentos de manuseio e transporte de material em conjunto
com os equipamentos de producdo ¢ que permitem aos FMS operar com um espectro grande de

tipos de pegas. Agregada a esta condicdo estdo as varias opgdes dos roteiros de producio para
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cada tipo de pega. Isto assegura alta flexibilidade e melhora o desempenho do sistema como um
todo.

Isto permite definir um outro tipo de flexibilidade denominada Flexibilidade de
Configuragdo que € resultado da integracao do sistema de manuseio de material automatizado. A
larga variedade de produtos em processo impde variagdes nos roteiros de producao, que ocorrem
porque diferentes materiais seguem diferentes fluxos na fabrica, e se estas diferengas existem, o
sistema de manuseio do material deve ser flexivel o suficiente para lidar com esta tarefa.

A flexibilidade de rotas ou a flexibilidade de maquinas (Wadhwa et al., 2005) podem ser
exploradas na reducao do lead-time, como mostra a figura 2.13, num sistema de manufatura
multi-produto. Dentre os vdarios fatores que podem influenciar o tempo de processo na
manufatura, dois fatores, o nivel de concorréncia entre os processos e o nivel de
desbalanceamento de carga entre os processos, sdo fatores de maior significancia.

Um maior nivel de concorréncia entre os processos pode ser obtido através da logica de
controle do sistema de transporte. Neste sentido, uma estrutura¢do nos processos de modelagem
e implementacao, facilita a re-configuragdo do sistema de controle tornando menos dispendiosa
esta atividade.

Para Yalcin (2004) as flexibilidades associadas as pegas e recursos na célula tém sido
estudadas dentro do conceito de flexibilidade de rotas. Na maior parte das abordagens para
programar sistemas flexiveis de manufatura, a desejada rota da peca ¢ pré-determinada, e
durante a operagdo, cada tipo de peca tem somente um roteiro através do sistema. Uma
programacao fixa da rota de pegas nao ¢ muito adequada para o restabelecimento dos disturbios
do sistema em tempo-real, tais como uma quebra de maquina e outros eventos aleatorios que
podem frustrar os propositos da programacao.

O presente trabalho considerara para efeito de estudos, apenas as situagdes em que o
sistema opera sob condi¢des normais, ou seja, sem a observagao dos eventos relacionados a falha
dos equipamentos. O fato que justifica esta decisdo ¢ a explosdo do niimero de estados que se
agregaria aos modelos dos subsistemas e o conseqiiente esfor¢o computacional que seria de
dificil solucao.

Como se pode observar, a medida que o numero de estagdes aumenta, torna-se necessario
uma abordagem diferenciada no tratamento das questdes relacionadas ao projeto dos sistemas de

manuseio (Santos, 2003) e transporte. Esta tarefa de re-projeto ou alteracdo dos roteiros ja
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existentes, deve contribuir de forma positiva para a elevagdo do nivel de concorréncia no
processo e elevar o grau de flexibilidade do sistema.

A figura 2.14 (Benjaafar, 1996) apresenta de forma resumida os diferentes tipos de
flexibilidades presentes nos sistemas flexiveis de manufatura e associadas aos produtos e
processos de execug¢do. Uma discussdo mais detalhada sobre estes diferentes tipos de

flexibilidades pode ser encontrada em Benjaafar (1995).

Flexibilidade
do Sistema

Flexibilidade Flexibilidade
do Produto do Processo
[ | [ [ [ |
Flexibilidade| | Flexibilidade de | |Flexibilidade de F'e"'i’;gdade Flexibilidade| |Flexibilidade| |Flexibilidade| |Flexibilidade de
de Operagdo| |Sequenciamento| |Processamento Processador de Volume de Mix de Leiaute Componente
[ | |
Flexibilidade | |Flexibilidade | |Flexibilidade
de Curto de Médio de Longo
Prazo Prazo Prazo
Flexibilidade| | Fieiidade do |1\ i iidade | | Flexibilidade de | |Flexibilidade
M Manuseio de e
de Maquinas Material de Fixagdo Ferramentas de Trabalho

Figura 2.14: Hierarquia da flexibilidade nos sistemas.

2.5 Concluséo ao capitulo

Uma classificagdo dos sistemas de manufatura torna-se necessaria para a distingdo dos
diferentes aspectos relacionados aos seus produtos e processos. Quando se processam pecas ou
produtos de diferentes familias ¢ importante a caracterizagdo de cada fator responsavel pelo
desempenho do sistema.

Assim os diferentes tipos de flexibilidades ganham uma nova dimensdo inerente e
necessaria a cada um dos processos, pois em razao destas caracteristicas definem-se os objetivos
de projeto para os diferentes sistemas de manufatura. Requisitos como flexibilidade de rotas e

nivel de sequenciamento das operacdes impde ao sistema de controle uma maior importancia aos
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processos, uma vez que o seu poder de re-configuragdo contribui para a diminui¢ao do tempo de
processo e auxilia no aumento da concorréncia entre 0s processos.

As maquinas e equipamentos atualmente utilizados sdo versateis o bastante para
desempenham varias operagdes. Sendo assim as tarefas de coordenagdo entre os subsistemas
ganha a sua relevancia em fungdo da flexibilidade voltada aos sistemas de controle, pois as
flexibilidades relacionadas aos sistemas fisicos encontram-se em um ponto de gargalo. Deste
modo, uma alternativa para se obter flexibilidade ¢ atuando no objeto de inteligéncia do

processo, neste caso, o sistema de controle.



Capitulo 3

Teoria de Controle Supervisorio

Neste capitulo serdao apresentados conceitos fundamentais e necessarios ao entendimento,
estudo, formalizacdo e modelagem dos Sistemas a Eventos Discretos. As Teorias de Linguagens
e Automatos sdo definidas e descritas como as ferramentas formais para a concretizagdo de tais
propositos. Como parte deste processo de estudo para a andlise qualitativa dos sistemas de
manufaturas sdo apresentadas as principais operagdes possiveis de serem realizadas sobre
linguagens e automatos. Como aspecto qualitativo pode-se considerar a distingdo entre os
estados de bloqueios e os estados considerados desejados a evolucdo do processo.

A ndo ocorréncia de bloqueios e controlabilidade na linguagem gerada por uma sistema

em malha fechada ¢ verificada através da obten¢do de um elemento supremo chamado SupC ou

Maxima Linguagem Controlavel. Este elemento representa que a linguagem gerada por um
sistema sujeito a agdo de um supervisor ¢ controlavel e com auséncia de bloqueios. Sendo assim
definem-se os elementos necessarios para a obtengdo de um supervisor, assim como as
condi¢des de controlabilidade da linguagem gerada sob supervisao.

Os elementos de controle chamados supervisores sao obtidos de acordo com a Teoria de
Controle Supervisorio para os Sistemas a Eventos Discretos proposta por Ramadge e Wonham
(1987) conforme a abordagem Modular Local (Queiroz e Cury, 2000). No desenvolvimento
deste capitulo sdo consideradas duas abordagens: a centralizada, em que o conjunto das
especificagdes determina a sintese de um supervisor monolitico com base numa planta global; e
a abordagem modular local, a qual cada especificagdo determina a sintese de um supervisor
modular de acordo com as respectivas plantas locais. As vantagens e desvantagens destas

abordagens sdo relatadas considerando varios aspectos.
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3.1 Teoria de Linguagens

Os sistemas de manufatura sdo regidos por eventos que sinalizam o inicio ou fim de uma
atividade. No desenvolvimento destas atividades ocorre uma série de eventos que contribuem
para que o sistema alcance um novo estado. Neste sentido, a representacdo da alternancia ou
seqiiéncia de eventos através de linguagens tem o significado de descrever o comportamento dos
sistemas a eventos discretos (Brandin, 2004).

Para Cassandras e Lafortune (1999), uma das maneiras formais de estudar o
comportamento 16gico de um SED ¢ baseada na Teoria de Linguagens (Carroll e Long, 1989).
Um SED (Sistema a Eventos Discretos) é um sistema dindmico que evolui de acordo com a
ocorréncia abrupta, em intervalos de tempos irregulares e desconhecidos, dos eventos fisicos
(Ramadge e Wonham, 1987).

Dado um conjunto de eventos distintos ¥ como o alfabeto de um SED, e assume-se que
¥ seja finito. Entende-se por X~ o conjunto de todas as palavras possiveis e factiveis formadas
pelos eventos constituintes deste alfabeto. Uma seqiiéncia de eventos sobre este alfabeto forma

uma " palavra". Uma palavra que consiste apenas do evento € ¢ chamada de “ palavra vazia ”

(Cassandras e Lafortune, 1999).
Uma linguagem definida sobre um alfabeto ¥ ¢ um conjunto de palavras de

comprimento finito sobre este alfabeto. Seja X = {a,b,g} o conjunto de eventos, define-se a
linguagem L1 = {g,a,abb} que consiste de trés palavras.
Seja s € Y sendo s =fuv com t,u,vey ,entdo:
* ¢t é chamado de prefixo de s,
* y ¢échamado de subpalavra de s, ¢

* v ¢échamado de sufixo de s.

3.2 Operac0es sobre linguagens

O processo de andlise das linguagens se desenvolve de acordo com um conjunto de
operagoes. Tais operagdes sao em funcdo do alfabeto de eventos caracteristicos de cada sistema.

Cassandras e Lafortune (1999), definem trés operagdes sobre linguagens que sao:
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a) O Fechamento de Kleene de L X" ¢ definido como a unido de todas as possiveis
palavras, formadas pelos simbolos pertencentes a um alfabeto, incluindo a palavra vazia ¢ , e
pode ser expresso por:

L*={ef U LVULLULLL v
ouseja, A¥*=Y A" onde: 4° ={&}
n=0
An — An—lA
b) A concatenagdo de duas linguagens L,,L, X", é definida (Carroll e Long, 1989)

como a justaposi¢do de duas linguagens, dando origem a uma linguagem maior, que ¢ composta
dos simbolos pertencentes a primeira linguagem, imediatamente seguidos dos simbolos

pertencentes a segunda linguagem, e pode ser expressa por:

LL ={seX*:(s=s,5,)e(s,eL,) e(s,€L,)}

¢) O prefixo— fechamento de uma linguagem L < X" ¢ definido como o conjunto de

todos os prefixos de uma dada linguagem incluindo a palavra vazia ¢, e pode ser definido por,

L= {s eX :Itel (st eL)}
logo L= {5,a,ab,abb}, em geral L < L e, L ¢ dito ser prefixo— fechada se L =L.

3.3 Teoria de Autdmatos

Um automato finito ¢ definido como o modelo matematico de uma maquina que aceita
um conjunto particular de palavras sobre um determinado alfabeto X (Carroll e Long, 1989).

De acordo com Carroll e Long (1989), dado um alfabeto de entrada X, para um
Automato Finito Deterministico G, cada simbolo sucessivo em uma palavra causard uma
transicdo do estado presente para um outro estado na maquina. H4 somente um estado para cada
transicdo de estado em cada combinagao de simbolos e € X, e um estado g € Q. O termo estado
representa as condi¢des nas quais um processo se encontra em determinado instante como em
repouso ou em atividade desenvolvendo algum tipo de operagdo.

Um Gerador (Ramadge e Wonham, 1987), pode ser descrito da seguinte forma:



33

G=(0.25.0,.9,)

O ¢ conjunto de estados ¢ .

Y é o conjunto finito de eventos associados as transicoes em G .

0:0xX > Q éa fungdo de transi¢do: 6(x,e) =y significa que ha uma transi¢do rotulada por
um evento e do estado x para o estado y.

0, < O ¢ o conjunto de estados marcados (que representam tarefas executadas) e g, € Q € o

estado inicial.
Considere o grafo da figura 3.1 (Cassandras e Lafortune, 1999), onde os nos representam

os estados e os arcos rotulados representam fransi¢oes entre estes estados. Este grafo dd uma

descricdo completa de um autdmato. O conjunto de nos € o conjunto de estados do sistema

automatizado, Q = {x,y,z}. O conjunto de rotulos para as transi¢des ¢ o conjunto de eventos
(alfabeto) do automato, X ={a,b,g}. Os arcos no grafo ddo uma representacdo grafica da

fungdo de transi¢do do autdmato, que denota-se como 0 : QOxX — Q:

o(x,a)=x o(x,g)=z
o(y,a)=x o(y,b)=y
o(z,b)=z o(z,a)=f(z,g)=y

A notacdo o(y,a)=x quer dizer que se o autdmato estd no estado y, entdo quando da

ocorréncia do evento a, o autdmato fard uma transi¢ao instantanea para o estado x.

Figura 3.1: Exemplo de um automato deterministico.

Trés observagdes devem ser feitas com relacdo a este exemplo. Primeiro, um evento pode

ocorrer sem mudanca de estado, como em oO(x,a) = x. Segundo, dois eventos distintos podem
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ocorrer num dado estado causando a mesma transi¢do como em o(z,a) =0(z,g) = y. Terceiro,
a funcdo o é uma fungdo parcial sobre seu dominio Qx X, isto ¢ nao ¢ necessario uma
transicdo ser definida para cada evento em X para cada estado de Q, por exemplo, J(x,b) e
o(y,g) nao sao definidas.

O estado inicial, denotado por ¢q,, € o subconjunto @, que representa os estados
marcados de Q, s3o elementos essenciais para uma definicdo completa de um autdomato. Os

estados sdo marcados quando se deseja associar a este um significado especial, como por
exemplo, a conclusdo de uma tarefa. Os estados marcados sdo também referenciados como

estados finais.

Em todos os estados g e O, , pertencentes ao conjunto Q, ¢ preciso definir a fungdo

I':Q0—2" que de acordo com Cassandras e Lafortune (1999), é a funcdo de eventos ativos
(ou funcdo de eventos factiveis); I'(¢) € o conjunto de todos os eventos e para os quais 9(q,e)
¢ definida e chamada de conjunto de eventos ativos (ou conjunto de eventos factiveis) de G em
q.

Um automato G conforme Cassandras e Lafortune (1999) opera como segue. No seu
estado inicial g, e apoOs a ocorréncia de um evento e €I'(g,) = X ele fard uma transi¢do para o

estado 0(q,,e) € Q. Este processo entdo continua fundamentado nas transigdes para as quais o

¢ definida. A fungio & é sempre expandida do dominio O — ¥ para o dominio Q - X" da
seguinte forma:
5(q.¢) =q
5(q,se) =0(5(q,s),e) para s€X e ecX.
Retornando ao autémato da figura (3.1), tem-se como exemplo que:
5(y,e)=y
o(x,gba)=06(0(x,gb),a) =6(5(5(x,g),b),a)=0(5(z,b),a)=0(z,a)=y
O(x,aagh) =z
O0(z,b") =z paratodo n>0

Onde b" denota n ocorréncias consecutivas do evento b .
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3.4 Linguagens Geradas e Marcadas

O comportamento de uma planta é caracterizado por duas linguagens L(G) e L (G)

L(G) representa o comportamento livre da planta, ou seja, todas as seqii€ncias de eventos que
ela pode gerar chamada de linguagem gerada, sendo formalmente definida de acordo com

Ramadge e Wonham (1987) como:

L(G) ={se Z*:5(q,,s) ¢édefinida}

A linguagem L (G) representa o comportamento marcado, ou seja, tarefas completas

executadas pela planta chamada de /linguagem marcada, sendo a sua definicdo conforme

Ramadge e Wonham (1987) é:
L,(G)={s € 1G): 6(qy,9)€Q, .

estas duas linguagens sdo executadas sobre o alfabeto ¥ e fazem parte do conjunto £°. Diz-se

que um autémato € ndo - bloqueante quando, LmiGi= L(G) (Ramadge e Wonham, 1987).

Exemplo 3.1

Seja X ={a,b} um conjunto de eventos (Cassandras e Lafortune, 1999). Considere a
linguagem L como sendo L = {a,aa,ba,aaa,aba,baa,bba,...}, consistindo de todas as palavras
de a e b sempre seguidas por um evento a. Esta linguagem ¢ marcada pelo autdmato de estado
finito G =(0,2,5,0,,9,) onde Q={0,1}, ¢, =0 , O, ={I} e § ¢é definido como: 5(0,a) =1,
0(0,b)=0, o(L,a)=1, 6(1,b) =0.

No automato, apresentado na figura 3.2, tem-se o estado 0 (zero) como estado inicial e o
estado 1 (um) como estado marcado. Verifica-se que L, (G)= L. Nota-se que 6 ¢ uma fungio

total, ou seja, para todo evento de X ¢é definida uma transi¢do em cada estado de O e além disso

a linguagem gerada por G ¢ L(G)=X".
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Figura 3.2: Autdmato que marca a linguagem consistindo de todas as palavras iniciadas por a e

b seguidas por a.

Ao remover-se do autdmato acima o auto-lago referente ao evento » no estado 0 (zero),
isto €, tornar 6(0,b) indefinida, entdo L(G) agora consiste daquelas palavras em £° que iniciam

com o evento a € nas quais ndo existe a ocorréncia consecutiva de b . Neste caso, ou o evento b

¢ o ultimo evento da palavra, ou ele sera seguido imediatamente por um evento a .

3.5 Operac0Oes sobre Autdmatos

De modo a estudar os Sistemas a Eventos Discretos modelados por Autdomatos, necessita-
se de um conjunto de operagdes que permitam combinar ou compor dois ou mais autdmatos,
bem como analisar as propriedades destes. No autdomato da figura 3.3 pode-se atentar para dois

estados em particular, X, e X,, em funcdo dos quais serdo definidos os conceitos de

acessibilidade e co-acessibilidade respectivamente:

X, : estado ndo — acessivel
X,: estado ndo co — acessivel

Figura 3.3: Automato ndo-acessivel e ndo co-acessivel .
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3.5.1 Acessibilidade

Um estado € acessivel (Ramadge e Wonham, 1987) se este pode ser alcangado através

de qualquer cadeia s € L(G) tendo como origem o estado g, € Q. Das defini¢cdes de L(G) e
L (G), observa-se que ¢ possivel apagar de G todos os estados que ndo sdo acessiveis ou
alcangaveis a partir de g, através de alguma palavra de L(G), sem afetar as linguagens geradas

e marcadas por G .

Um automato acessivel € aquele em que todos os estados podem ser alcangados a partir

do estado inicial ¢g,,.

Figura 3.4: Automato acessivel.

Quando se apaga um estado, também sdo extintas todas as transi¢des ligadas aquele
estado. Chama-se esta operacdo por Ac(G), onde Ac representa a parte acessivel .

Formalmente,
Ae(G):= Q0o %2805 0> Qo)
0, =1q€Q:35€Z(5(q,5) =)}
Qe =9 N,
Ope =00, XX >0,

A notacdo 6| Q, xX — Q. quer dizer que restringe-se 6 ao menor dominio dos estados
acessiveis Q,, . Claramente, a operagio Ac ndo tem efeito sobre L(G) e L, (G). Entio assume-

se sempre que um automato ¢ acessivel se G = Ac(G).
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3.5.2 Co-acessibilidade

Um estado g de G ¢ dito ser co —acessivel para Q, , se hd uma cadeia em L (G) com
inicio neste estado ¢ e final em um estado g € O, (Ramadge ¢ Wonham, 1987). No exemplo
anterior tem-se que o estado X, ¢ ndo co-acessivel, ja que ndo existe um caminho de X, para

um estado marcado. Denota-se a operacdo de apagar todos os estados de G que ndo sdo

co — acessiveis por CoAc(G); onde CoAc leva em conta a parte co— acessivel (Cassandras e
Lafortune, 1999).
COAC(G) = (Qcoac 4 2’ 5coac s qO coac ? Qm )

Qo =19 € Q135 €Z7(8(q,5) € 0,)}

q _ QO S¢ (]0 € coac
0> ). .
“% \indefinido de outra forma

A operagdo CoAc pode alterar L(G), desde que podem ser apagados estados que sdao
acessiveis. Contudo a operagdo CoAc ndo afeta L, (G), desde que algum estado apagado ndo

esteja em algum caminho de g, para Q, . Se G = Codc(G), entdo G ¢ dito ser co —acessivel ,

neste caso L(G) =L (G) (Cassandras e Lafortune, 1999).

3.5.3 Operagéo Trim

Um automato acessivel e co—acessivel ao mesmo tempo ¢ dito 7rim (Ramadge e
Wonham, 1987). Ele representa a auséncia de bloqueios no sistema, isto €, a partir do estado

inicial g, ou de qualquer outro estado, sempre existird um caminho que conduz a um estado

marcado. Observa-se este comportamento na figura 3.5 abaixo,

Figura 3.5: Autdmato Trim.
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Define-se a operagdo Trim como segue:

Trim(G) .= CoAc[ Ac(G)] = Ac[CoAc(G)]

3.5.4 Composicao Paralela

A composi¢do paralela ¢ uma operacdo que representa o comportamento sincronizado
entre dois autdomatos. Nesta operagdo um evento comum aos dois alfabetos de eventos, ¢
permitido ocorrer se e somente se ele ocorre em ambos os automatos simultaneamente. No caso
de um evento pertencer a somente um dos alfabetos, ele sempre estard habilitado a ocorrer no
autdmato resultante quando se realizar a composi¢cdo. Desta forma o sincronismo se observa
somente quando analisamos eventos comuns a ambos os alfabetos (Cassandras e Lafortune,
1999).

Um estado do autdmato composto sera marcado se ele resultar de estados marcados em

ambos os geradores. A composicdo paralela de dois autdmatos G, e G, é definida como abaixo,

G |G, =AdQ %0, Z, VE,),6,(q015902) O X Oyi2)

onde

(fi(x,e), fr(x,,e))  se eel (x)NT,(x,)
(f1(x,€),x,) se eel(x)\Z,
(x,, f>,(x,,e) se eel,(x,)\Z,

indefinida de outra forma

f((xl > Xo ).e) =

Sejam os autdmatos G; e G, mostrados na figura 3.6, sendo o estado inicial 0(zero)
significando o estado de repouso ¢ o estado 1(um), o estado representativo do sistema em
operagdo. Os eventos (al, a2) representam inicio de operacao, e os eventos (B1, f2) significam
final de operagdo.

al o2

) () =) (D)

p1 B2

Figura 3.6: Autématos G1 e G2.
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Na composi¢do paralela de G; e G, obtém-se o autdomato da figura 3.7 :

Figura 3.7: Automato G1||G2.

Observa-se na figura 3.7 que em funcdo dos autdmatos G; e G, serem assincronos, ou
seja, nao possuem eventos em comum, a evolucdo do autdmato resultante determina que todos

os eventos definidos em ambos os autdomatos também estardo definidos em (Q, xQ,). Por

exemplo, o estado (01) representa a sincronizagdo do estado O(zero) de G;, com o estado 1(um)

de G,. Isto significa que os eventos al e B2 deverdo estar definidos.

3.6 Teoria de Controle Supervisorio

Os sistemas de manufatura sdo constituidos de varios subsistemas que através de uma
inter-relacdo dindmica buscam atingir objetivos globais para o seu bom funcionamento. A tarefa
de coordenagdo entre estes subsistemas € o objetivo principal do controle supervisorio de modo a
diminuir o tempo de execucdo das operacdes globais, garantir a auséncia de bloqueios e ndo
violar as especificagdes de seguranca (Queiroz e Cury, 2002).

De acordo com Brandin e Charbonnier (1994) duas estratégias principais sdo utilizadas
para os propdsitos de um sistema de controle supervisorio:

1) Supervisdo Centralizada, a qual implica que toda a tarefa do sistema supervisorio ¢ executada
por um unico supervisor que incorpora o comportamento em malha fechada da planta. Além
disto, tal supervisor ¢ provido de informac¢des completas sobre a ocorréncia de eventos na planta.
2) Supervisao Modular, a qual implica na divisdo de toda a tarefa do sistema supervisorio em

dois ou mais supervisores que possuem uma visdo parcial da planta, atuando concorrentemente.
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No modelo de controle supervisorio proposto por Ramadge e Wonham (1989), o sistema
¢ dividido em duas estruturas, a planta e um supervisor. Assume-se que a planta gera eventos de
forma espontanea e assincrona no tempo. O supervisor, por sua vez, exercera controle sobre a
planta ndo permitindo dinamicamente a ocorréncia de um conjunto minimo de eventos e
executando as especificacdoes desejadas. Sendo assim, um supervisor ¢ projetado para ser
maximamente permissivel na Teoria de Controle Supervisorio (Kumar ef al., 2005). Este modelo
¢ particularmente adequado para o propdsito da tarefa de projeto de supervisores, uma vez que o

supervisor resultante sempre garante satisfazer os objetivos de controle.

3.6.1 Supervisao Centralizada (Controle Monolitico)

O objetivo do controle supervisorio monolitico ¢ projetar um Unico supervisor cuja
fungdo ¢ habilitar ou desabilitar eventos controlaveis de acordo com a seqiliéncia de eventos
observados na planta. Desta forma o sistema em malha fechada impde algumas regras
operacionais especificadas (Queiroz e Cury, 2002a).

De modo a modelar um sistema de controle Ramadge ¢ Wonham (1989) particionam o

conjunto de eventos X em dois conjuntos, eventos controlaveis (X,) e eventos ndo-controlaveis
(Z,),demodoque =%, UZX .Oseventos X, podem ser desabilitados em qualquer momento
pelo supervisor, ao passo que os eventos X, ndo sao afetados pela agdo do supervisor.

Um subconjunto de eventos y que estdo aptos a ocorrer em qualquer momento, na
operacao da planta, ¢ definido através da determinacdo das entradas de controle. Uma entrada de
controle para um gerador G consiste do subconjunto y <X que satisfaga X, < y. Esta
condigdo X c y significa que qualquer evento ndo-controlavel sempre sera permitido ocorrer,
ou seja, ndo esta sujeito a agdo de desabilitagdo por parte do supervisor. O conjunto das entradas
de controle ¢ denotado por I' = 2* (Ramadge e Wonham, 1989).

Formalmente um supervisor ¢ um mapa que corresponde a seguinte fungao

f:L(G)—> T, que associa a cada cadeia s € L(G) gerada pela planta, uma entrada de controle
y = f(s) que restringe o comportamento da planta até a ocorréncia de um novo evento. Quando
um SED esta sob a a¢do de controle de um supervisor f, ele obedece a restricdes adicionais.

Apds a geracdo de uma palavra w pela planta, o proximo evento deve ser um elemento de
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f(w)yNZ(d(w,q,)). Define-se X(q) como conjunto de eventos factiveis no estado g com
Y(g) < X , de modo que para cada o € 2(q), o(0o,q) ¢ definida. Portanto o evento a ser gerado
apds a palavra w devera ter simultancamente a sua entrada de controle habilitada pelo
supervisor e a fun¢do de transi¢do definida na planta satisfazendo f(w) N Z(J6(w,q,)) (Ramadge
e Wonham, 1989).

O comportamento do sistema composto pela planta G, sujeita a acdo de um supervisor
f, € denotado por (f/G) de acordo com Ramadge e Wonham (1989). Seja L(f/G) a
linguagem que representa o comportamento do sistema sob supervisao, sendo L(f/G) < L(G)
definida formalmente como segue:
i) eeL(f/G)
ii)y woeL(f/G) seesomente se we L(f/G),0€ f(w) e wo € L(G)

A linguagem marcada L, (f/G) e que representa o comportamento marcado do sistema
sob supervisdo ¢ definida como:

L (f/G)=L(G)NL(f/G)

Ou seja, ela representa o conjunto de tarefas completas realizadas pela planta e que
sobrevivem a acdo de controle do supervisor.

Um supervisor f ¢ dito ser ndo-bloqueante para um gerador G, se
mzL( f/G), o que significa que a linguagem gerada pelo sistema sob supervisdo

deveréd ser marcada e prefixo-fechada. Isto implica que, as palavras ou seqiiéncias de eventos
geradas pelo sistema sob supervisdo sempre deverdo evoluir no sentido de concluir-se uma tarefa
imposta pelo sistema.

O supervisor que afeta o comportamento da planta ao habilitar e desabilitar eventos
controlaveis pode ser descrito, ou representado na pratica, por um autdomato 7' (Ramadge e
Wonham, 1987):

T=(X,%¢X,,x,)

Onde X ¢ o conjunto de estados x, X ¢ o alfabeto utilizado por G, & fun¢do de transigdo, X

¢ o conjunto de estados marcados e x, ¢ o estado inicial.

Seja @: X > I' a fungdo que mapeia os estados de 7 em entradas de controle para G .

Diz-se que o par (7,®) executa o supervisor f se paracada we L(f/G)
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DX x ¥ 5X)=f(w)
Isto significa que o valor de f para uma dada seqiliéncia de eventos w gerada pela planta

G ¢ obtido aplicando-se w ao autdmato 7', a partir do seu estado inicial x,, obtendo-se um

novo estado x, cuja funcdo de transi¢do é definida por x =£:X x ¥ — X. Assim a fungio
@ fornece a entrada de controle que deverd ser aplicada a seqiiéncia de eventos w, ou seja,
S =y=0(x).

De modo pratico, o supervisor f sera representado graficamente pelo automato 7', onde
as agdes de controle de f sobre a planta G estardo definidas na estrutura de transi¢do de 7'. Os
eventos ndo habilitados pelo supervisor f nao aparecerdo na estrutura de transicdo de estados
do autémato 7', assim, na operacdo de composicao sincrona, como os alfabetos sdo comuns, um
evento sO6 podera ocorrer, se ele ocorrer simultaneamente em ambos os automatos de 7 ¢ G .
Desta forma, dado o automato 7' que representa f, se uma dada cadeia s L(f/G), entdo
sel(T) e soeL(T) somente se o€ f(s). Ainda assim, se seL(f/G), soeL(G), e
o€ f(s), entdo so e L(T). A primeira afirmagdo assegura que as transicdes desabilitadas por
f, ndo aparecem na estrutura de transicdo de 7', ao passo que a segunda, assegura que as
transicdes habilitadas por [, e que sdo factiveis em G, aparecerdo na estrutura de transi¢do de
T.

A figura 3.8 mostra a estrutura de um sistema de controle a eventos discretos com

supervisdo monolitica. Observa-se que a planta gera os eventos controlaveis e ndo-controlaveis,

cabendo ao supervisor a acdo de desabilitar somente os eventos controlaveis.

—»{ Planta <" Supervisor

Eventos habilitados

Figura 3.8: Arquitetura do controle monolitico (Ramadge ¢ Wonham, 1989).

Assume-se que os autdmatos 7 (Supervisor) e G (planta), sdo executados de forma

concorrente, ou seja, estando os autdomatos em um determinado estado (x,q) = (x,q), a
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ocorréncia de um evento o determina que o automato 7' evolui de x — x , e o autdbmato G de

q—>q .
3.6.1.1 Controlabilidade

A controlabilidade de uma linguagem diz respeito a agdo do sistema de controle
(supervisdo) sobre a planta, mantendo-o dentro de um padrdo de comportamento considerado
desejado sob o ponto de vista de cumprimento das especificacdes comportamentais. Este
aspecto ¢ considerado de relevancia quando se deseja alterar o comportamento em malha aberta
da planta para se atingir os objetivos de desempenho qualitativos, como por exemplo, auséncia
de bloqueios quando se observa o sistema em malha fechada.

Dado um automato G = (Q,Z,é, Qm,qo) (por definicdo 7rim) que representa o
comportamento controlado e considerando-se que K X", L = X" sejam linguagens arbitrarias.
Por defini¢do, =%, UZX_ e sendo X, =X —-X_ o conjunto de eventos ndo-controlaveis nio

sujeitos a acdo do supervisor, pode-se dizer que K ¢ controlavel se K < L(G)e
EZu NL(G) c K (Ramadge e Wonham, 1987).

Sabe-se que K éuma linguagem que consiste das palavras de K e todos os prefixos de
K, incluindo a palavra vazia ¢. Uma linguagem K contidaem L é L — fechada se os prefixos
de K sdo também palavras em L.

A linguagem EZV N L consiste de todas as palavras s'=so, sendo s'e L, seK e
oe€X,.Seja L arepresentagdo do comportamento fisicamente possivel e K o comportamento

desejado sob supervisdo, toda palavra s aceita pela planta e por K , imediatamente seguida de
um evento ndo-controlavel o, devera manter-se dentro do conjunto de K . Desta forma so

devera representar o comportamento fisicamente possivel e desejado de K (Ramadge e

Wonham, 1987).
A classe de linguagens controlaveis contidas em M , sendo M C ¥, ¢ denotada por
C(M,G)={K|K cM e K écontrolavel e.r.a G } sendo K =X, ¢ fechada sobre o conjunto

unido e contém um (Gnico) elemento supremo, chamado supC(M,G). Este elemento ¢ a
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maior linguagem controlavel, ou seja, a menos restritiva, dentre as linguagens contidas em K, e

denotada por K "cK (Ramadge e Wonham, 1987).
3.6.1.2 Problema de Controle Supervisério

. . * ;.
Sejam as linguagens L,,L, <X, onde L, representa o comportamento minimo

admissivel pela planta e L, o comportamento desejado para a planta, com

Db#L,cL, =L, (G). O Problema de Controle Supervisorio, de acordo com Ramadge e
Wonham (1987), consiste em sintetizar um supervisor tal que a linguagem do sistema sob
supervisdo, e que sobrevive a agdo do supervisor L (f/G) seja,
LcL(f/G)cL,
Este problema tem solugdo quando para uma sublinguagem K de L, e com um
comportamento minimo L, <L, (G), temos que o elemento supremo supC(K,G)
representativo da linguagem minimamente restritiva sob supervisdo, aceita L, c supC(K,G) . E

o problema de controle supervisorio ¢ dito ter solugdo.
3.6.2 Supervisdo Modular

De acordo com Ramadge ¢ Wonham (1989) o processo de sintese de um supervisor
monolitico apresenta algumas limitagdes que inviabilizam a sua implementacao que sao:

1. O nimero de especificagdes de controle e subsistemas envolvidos aumentam, de forma
exponencial, a complexidade dos calculos computacionais para a sintese de um
supervisor;

ii. O numero de estados do supervisor obtido também aumenta de forma exponencial quanto
ao numero de especificagdes de controle e subsistemas considerados. Isto dificulta
interpretacdes de comportamentos relativas ao sistema, devido ao elevado niimero de
informagdes presentes;

iii.  Para qualquer alteragdo que seja necessaria, referente a inclusdo ou exclusdo de

subsistemas e modifica¢do de especificacdes, ¢ preciso restabelecer novamente todos os
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procedimentos para a obtencdo de um novo supervisor, uma vez que todo o modelo deve

ser alterado;

iv.  Todas estas limitacdes citadas dificultam propodsitos de implementacdo em dispositivos
de controle, assim como facilidades para manutencao e re-projetos.

Com a supervisdo modular procura-se resolver o problema de explosdo do espaco de
estado através da sintese de um supervisor para cada especificagdo de comportamento. Na
abordagem monolitica, a controlabilidade das especificagdes ¢ verificada observando-se a planta
global, ao passo que na abordagem modular local este procedimento ¢ determinado verificando-
se a planta local. Uma planta local ¢ constituida dos subsistemas que contém os eventos que
definem uma especificagdo. Sob este aspecto consideram-se os subsistemas da planta em sua
Representacdo Sistema Produto (RSP), em que os mesmos sdo assincronos, isto €, nao
compartilham eventos. Em ambas as abordagens a atuagdo conjunta e concorrente dos varios
supervisores terd o mesmo efeito de um supervisor monolitico. Neste sentido sera preciso
verificar a modularidade de cada uma das maximas linguagens controlaveis geradas pelas

especificagdes locais.

Controle Modular Local

De acordo com (Queiroz ¢ Cury, 2002), o projeto de sistemas de manufatura envolve
uma grande quantidade de especificagdes e a abordagem de controle modular pode ser
freqlientemente utilizada para a sintese de controladores. Ao invés de se projetar um unico
supervisor monolitico que satisfaca todas as especificacdes, procura-se construir um supervisor
para cada especificacdo. Neste sentido, deseja-se que o comportamento conjunto e concorrente
dos supervisores modulares tém a mesma agao de controle que a de um supervisor monolitico.

A acgdo de controle conjunta dos supervisores ¢ verificada através da composi¢dao
sincrona de todos os supervisores modulares resultantes e tal procedimento ¢ denominado teste
de modularidade. Quando a propriedade de modularidade ¢é verificada, a abordagem de controle
modular ¢ bastante vantajosa no sentido de promover maior flexibilidade, maior eficiéncia
computacional e seguranga na aplicagdo do controle.

Um funcionamento conjunto dos supervisores localmente modulares ¢ ilustrado na figura
3.9, observa-se que os supervisores locais observam e controlam apenas o comportamento dos

subsistemas afetados pela especificagdo genérica. Assim, pode-se afirmar que a abordagem de
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controle modular local induz uma estrutura de controle descentralizada que surge naturalmente

do processo de sintese.

Planta Eventos habilitados

Fvenios || Supervisor 1

— Subplanta 1 [—™

— Subplanta 2 mj Supervisor 2

Eventos habilitados

Figura 3.9: Arquitetura de controle modular local (Queiroz e Cury, 2000).

Seja a Representagdo por Sistema Produto (Ramadge e Wonham, 1989) de um sistema de

manufatura formada por subsistemas G, =(%,, 0., J,, q,,, O,;), para iel={l...,n}. Para tal
sistema obtém-se um numero jeJ={l,...,m} de especificagdes genéricas. Sejam as

especificagdes genéricas locais E,; definidas em X, cX. Para j=1,..,m a planta local

Gy =Ey, Oys Oy Goxy» Ony), associada a especificagdo E,; € definida por G, = || G,, com

ze[xj
Iy,={kel|Z,NE, =#J}.

Assim, sejam as linguagens L ., iel={l,.,n}. O conjunto de linguagens

n=1 I =

{L,, i=1,..,n} & dito localmente modular se L. (Queiroz e Cury, 2002a). Se para

111

i=1,..,n as linguagens forem marcadas por geradores trim G,, ¢ facil provar que a
modularidade local ¢ verificada se e somente se G = H?:l G, for um gerador trim, o que implica a

A . . . , . *
auséncia de estados ou ciclos de bloqueio. Pode-se mostrar também que, para quaisquer L, C 2.,

iel={l..n}, ¢ sempre verdade que Hl’;l . |l L, , o que significa que um conjunto de

" L.

i=1 i

linguagens {L., i=1,...,n} ¢ localmente modular se e somente seH;’:1 L c
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O principal resultado da abordagem de controle modular local (Queiroz e Cury, 2002a) ¢

enunciado abaixo da seguinte forma: Dados um sistema com RSP formada por G, j=1,..,m, e
as especificagoes genéricas E,;, j=1...,m. Sejam E,, K, , G, e G, definidos como nesta

se¢do. Se SupC(Ey L, (Gy)), i=1,...,n sdo localmente modulares, entdo

SupC(I | K s L (G.)) =

SupC(Ey;, L, (Gy)).

Assim, se o conjunto de supervisores locais calculados forem localmente modulares, o
comportamento obtido pela supervisdo das plantas locais ¢ ndo bloqueante e equivalente ao
comportamento obtido por supervisao monolitica. O procedimento de sintese de um supervisor
considerando a abordagem modular local de acordo com Vieira (2004) apresenta vantagens em
relagdo a abordagem monolitica que sao:

1. A complexidade computacional envolvida para o célculo de sintese de um supervisor
local ¢ consideravelmente menor que a de um supervisor monolitico (Queiroz 2000);

ii.  Facilidade de interpretagdo do comportamento imposto pelas especificagdes devido ao

menor nimero de estados do supervisor obtido;

iii. O menor nimero de estados possibilita a obtencdo de supervisores reduzidos que

desempenham as mesmas ac¢des de controle;

iv. A inclusdo ou exclusdo de subsistemas ou a modificagdio de uma especificagdo de

controle, somente determina a alteracdo do supervisor afetado ndo sendo necessaria a

alteracdo dos outros supervisores;

v. A exclusio de uma especificacdo somente implica na remoc¢do do supervisor local

correspondente;

vi. A abordagem modular local preserva a modularidade fisica dos sistemas e das

especificacdes de controle, uma vez que somente as partes afetadas estdo sujeitas as

alteragdes.

A metodologia proposta por Queiroz e Cury (2002), que consiste na sintese de
supervisores para sistemas automatizados de manufatura pode ser descrita sinteticamente pela
seqliéncia de passos abaixo:

1.  Modelar cada componente elementar do sistema isoladamente, evitando incluir eventos
e estados desnecessarios;
2. Calcular a mais refinada representagdo por sistema produto (RSP), fazendo a

composi¢ao dos subsistemas sincronos, que compartilham eventos;



49

3. Modelar cada especificagdo isoladamente, considerando apenas os eventos relevantes;
4.  Obter a planta local para cada especificagdo compondo os subsistemas da RSP que
tenham eventos em comum com a especificacao;

5. Calcular a linguagem de cada planta local que satisfaca a especificacdo, através do
produto sincrono de cada planta local com sua respectiva especificagdo genérica;

6.  Calcular a maxima linguagem controlavel contida em cada especificacdo local;

7. Verificar a modularidade local das linguagens resultantes;

8. Se ndo forem modulares, resolver os conflitos definindo novas especificagdes ou
eliminando os estados bloqueantes, por exemplo;

9. Se forem modulares, implementar um supervisor reduzido para cada linguagem

controlavel.

3.7 Concluséo ao capitulo

Apresentou-se neste capitulo as formas de representacdo matematica do comportamento
dos Sistemas a Eventos Discretos. Tais representagdes sdo de acordo com as Teorias de
linguagens e Automatos. Sendo assim, as principais operacdes sobre linguagens e autdomatos
foram abordadas, para que seja possivel uma interpretacdo quando forem analisados os
comportamentos de varios subsistemas de forma conjunta. Estes sistemas compostos
representam o comportamento da planta fisica.

Duas estratégias de controle foram apresentadas para confinar o comportamento da
planta fisica um comportamento desejado. A primeira diz respeito a abordagem monolitica, que
resulta num esfor¢o computacional maior quando se desenvolve o processo de sintese do
supervisor. Este supervisor ¢ resultado da composicdo sincrona de todo o conjunto de
especificagdes de controle para a planta em questdo. Esta planta por sua vez ¢ global, uma vez
que considera o comportamento simultaneo de todos os subsistemas constituintes. O elemento de
controle a ser obtido resulta em um elevado nimero de estados, o que dificulta aspectos de
interpretagdo, re-configuracdo e implementacao em CLP’s.

A segunda estratégia ¢ de acordo com a abordagem Modular Local que sera objeto de
utilizagdo no desenvolvimento deste trabalho. Esta abordagem possibilita a utilizacdo de
elementos de controle reduzidos, uma vez que considera plantas locais, que envolvem um

numero menor de subsistemas. Ao invés de um Unico supervisor, obtém-se varios supervisores
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menores, sendo um para cada especificacdo, mas que possuem a mesma agao de controle, caso a
sua modularidade seja verificada.

A dificuldade computacional, para a verificacdo de tal propriedade, se restabelece pois
envolve um numero elevado de estados na operagdo. No entanto, as razdes para a utilizacio
desta estratégia sdo a clareza de interpretacdo das acdes impostas pelos supervisores modulares e
as facilidades para novas re-configuragdes, o que resulta em vantagens no processo de
implementagdo. Algumas destas vantagens sdo as facilidades para a deteccdo de erros e
mudangas nas regras de controle, através da exclusdao ou inclusdo dos novos supervisores que

realizam cada especificagao.



Capitulo 4

Modelagem do Sistema Fisico

Neste capitulo ¢ apresentado o sistema flexivel de manufatura a ser modelado.
Considera-se que este sistema tem a capacidade de processar diferentes familias de produtos em
diferentes maquinas, sendo que cada familia de produto segue um roteiro de produgdo distinto
para a sua manufatura. No desenvolvimento deste processo ocorre o compartilhamento de
recursos como maquinas e sistema de transporte.

O processo de analise se desenvolve a partir de um caso especifico cujo objetivo € a
obtencdo de modelos generalizados que possam atender a diferentes aplicagdes. Define-se uma
seqiiéncia de processamento para dois diferentes produtos e a partir dai realiza-se um estudo de
analise para os diferentes modelos que representam o comportamento do sistema de transporte.

Analisa-se quatro modelos alternativos para o sistema de transporte, comparando as
caracteristicas e fatores de limita¢do para sua aplicacdo. Isto visa observar o que melhor atende
aos objetivos de flexibilidade, quando forem necessarias alteragdes no processo. O modelo a ser
adotado deve facilitar as atividades de projeto e re-projeto associadas as novas aplicagdes dos
processos.

O presente sistema de manufatura a ser modelado de acordo com o niimero de maquinas
e as caracteristicas do sistema de transporte que pode atender a todas as maquinas, ¢ classificado

como de multiplas estagdes com rotas variaveis.
4.1 Configuragdo Generalizada do Sistema Fisico

O sistema tratado no presente trabalho ¢ classificado, de acordo com Groover (2001),
como um sistema automatizado de multiplas estagdes com rotas varidveis conforme apresentado
no capitulo 2. Uma configuragdo genérica do sistema de manufatura a ser tratado neste trabalho

¢ apresentada na figura 4.1.
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Esteira de saida

151

Bon+1)

Robd

Maquina M>

Esteira de entrada

Figura 4.1: Sistema automatizado com rotas varidveis, centrado em robd

(Adaptacao de Groover, 2001).

O sistema ¢ composto de uma esteira transportadora de entrada de pegas e outra de saida
de pecgas. Cada maquina M, representa uma estacao de trabalho, sendo # o nimero de maquinas e
t=1...n. O transporte de pecgas entre os buffers B., com z = {0,...,(2¢t+1)}, das estacdes ¢ realizado
por um robd sendo permitido o seu deslocamento entre todos os buffers. Segundo Groover
(2001), o leiaute para este sistema e configuracdo ¢ denominado de centrado em robo. A figura
2.9 representa esta situagao.

Em cada estacdo de trabalho € possivel realizar diferentes operagdes sobre as pegas. Cada
estacdo de trabalho possui um buffer de entrada [Bp.1)) o qual recebe as pegas a serem
processadas e um buffer de saida [Bpy] que recebem as pecas processadas pelas maquinas M,.
Tais buffers possuem capacidade unitaria. A esteira transportadora de entrada realiza o
transporte de pecas brutas para o processo e possui apenas um buffer de saida By, com
capacidade unitaria. O transporte de produtos acabados ¢ realizado pela esteira transportadora de

saida que possui capacidade infinita.
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4.2 Caso especifico a modelar

Para o caso exemplo ¢ considerado um sistema operando com trés maquinas (n=3). Os
buffers sdo identificados como B;, Bs, B, B, Bs, Bs e B;. E proposto o processamento de dois
diferentes tipos de pecas identificadas como tipo A e B. A figura 4.2 representa o sistema a ser

modelado

Esteira de saida

Maquina M3

18l

Robd

O3

Maquina M2 T

Esteira de entrada

Figura 4.2: Sistema Flexivel de Manufatura Centrado em Rob0, caso especifico para n=3.

Para o modelo das maquinas M,, considera-se o numero de operagdes que cada uma
realizara durante o processo. O plano de processo define que a peca tipo A terd uma seqiiéncia
de operagdes que solicita as maquinas M;, M> e M;, nesta ordem. A pega tipo B solicitard para a
sua manufatura as maquinas M; e M3 nesta ordem. As maquinas M; e M; realizam dois tipos de
operacdes, sendo adotado um automato de trés estados: 1 estado inicial (maquina em repouso) e
dois estados correspondentes as duas operagdes. Para a maquina M>, que realiza uma Unica
operacdo ¢ adotado um autdmato contendo apenas dois estados. A figura 4.3 apresenta os
automatos G;, G, e G; correspondentes aos modelos das maquinas M;, M, e M;,

respectivamente.
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Os estados iniciais dos autdmatos mostrados na figura 4.3 representam as maquinas M,
em repouso. Os estados 1 e 2 representam as maquinas em operacao processando pegas tipo A e
B, respectivamente. Os eventos oumea € Oms denotam o inicio de processamento das pecgas A e B,
respectivamente. Os eventos PBma € Pmm denotam o fim de processamento das pecas A e B,
respectivamente. Como regra geral os eventos denotados por o correspondem aos eventos

controlaveis, e os eventos denotados por 3 correspondem aos eventos ndo-controlaveis.

Bml.-\

Onza ﬁm3,-\

UmiB @

(b)

Figura 4.3: Modelo das Maquinas M; M; e M.

O modelo da esteira transportadora de entrada, G4, ¢ apresentado na figura 4.4. O evento
O.s representa o inicio de operacdo da esteira. Os eventos Bpa € Bps, representam a chegada de

uma pega tipo A ou B, respectivamente, ocasionando a parada da esteira.

& () Q)

PpA, ppB

Figura 4.4: Modelo da esteira transportadora G..
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No sistema tratado, o robé pode movimentar-se livremente entre todas as posi¢des de
entrada e saida das maquinas. Para evitar movimentos desnecessdrios € tornar o robd mais
eficiente, sdo permitidos dois tipos de deslocamentos:

e Estando o robd em um buffer de saida, somente sera permitido o seu deslocamento em
dire¢do a um buffer de entrada.

e Estando o robd em um buffer de entrada, somente sera permitido o seu deslocamento em
dire¢do a um buffer de saida.

Supondo o plano de processo anteriormente citado, tém-se os seguintes roteiros para as
pecas A e B:

e Peca A: By—B,—M1—B,—B;—My—B;—Bs—M3;—Bs—B.
e Peca B: By—B;—M1—B,— Bs—M3;—Bs—B.

De acordo com os dois tipos de deslocamentos considerados tém-se um total de 21
deslocamentos relevantes para esta aplicacao que sdo: aoi, 0o, 030, 050, 070, 012, 032, 052, 0172, Ol14,
0134, Ols4, 074, 0L, 036, Olse, Ol76, 023, Ol2s, Ol4s, Ole7. Nas proximas secdes realiza-se a analise de alguns
modelos para o sistema de transporte. Estes modelos podem representar o comportamento de tal

sistema, em atendimento as necessidades de movimentagao entre buffers.

4.3 Andlise do Primeiro Modelo para o Sistema de Transporte

O primeiro modelo ¢ apresentado na figura 4.5. Este modelo representa o robd em dois
possiveis estados: em repouso, em algum buffer, ou em movimento entre dois possiveis buffers.

O conjunto de eventos X, ={Va, |[x#y}, sendo x, y€{0,...,7}, para x# y, determinam a
movimentagdo do rob6. O conjunto de eventos X, ={Vf |z=0,...,7}, denotam a parada do

robo em um buffer.

a01, a02, a03, al4, a05, a06, al7, al10, al12, a13, al4, a15, a16, al7,
020, a21, a23, a24, u25, a26, a27, a30, a31, a32, a34, a35, a36, a37
40, ad1, a42, a43, a45, a46, a47, ab0, ab1, ab2, ab3, ad4, ab6, ab7,
060, 061, 062, 063, 064, 065, 067, a70, a71, a72, a73, a74, a75, a76

Gsri o

0. B1, B2, B3, B4, BS, B6, B7

Figura 4.5: Gg,,, primeiro modelo candidato ao sistema de transporte.
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Este modelo ¢ genérico no sentido que prevé todo e qualquer deslocamento do robo.
Entretanto, na produ¢do de um determinado produto, nem todas as rotas consideradas no modelo
sdo necessarias. Neste sentido, ¢ preciso elaborar uma especificacdo que evite as rotas que nao
sdo previstas no plano de processo.

De acordo com os roteiros para as pecas A e B, e os deslocamentos relevantes definidos
na se¢do 4.2 tém-se a especificacdo da figura 4.6. Esta especificacdo ordena os 21 deslocamentos
relevantes a partir de cada um dos buffers B., considerados para este processo.

Os estados 0, 1, 2, 3,4, 5, 6 e 7, representam o robo em repouso no buffer correspondente
e de mesmo nimero. Por exemplo, o estado 0 representa o robd em repouso no buffer By. Os
estados 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15 representam o robé em movimento entre dois buffers. Tais

buffers correspondem aos indices x e y do evento «,, que conduz ao referido estado. Por

exemplo, o evento «,, conduz o automato ao estado 8; este estado representa o robd em

movimento entre os buffers Bs e B;. O estado inacessivel de nlimero 16 corresponde a exclusao

dos movimentos nao-relevantes para esta aplicagao.

ab7 pe a36

a50

a02, w03, a04, w05, a6, a07, al3, als, al7, a20, a2l, u24,
026, w27, a3l, ulds, w37, od0, adl, 042, ad3, 046, ad7, adl,
w53, a57, a60, a6l, a62, a63, uod, abs, a7l, a73, o75

Figura 4.6: E,,, especificagdo de rotas.
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Mesmo atendendo as necessidades do processo, no sentido de ordenar os deslocamentos
a partir de cada um dos buffers, ¢ preciso observar o comportamento que esta especificacao
impde ao processo em relagdo ao que € previsto pelo modelo do sistema de transporte. Por
exemplo, quando ocorre o0 evento o, ¢ de se esperar que o robd, ao iniciar o seu deslocamento a

partir do buffer B, em direcdo ao buffer B,, venha a parar nesta Ultima posicdo através do
evento f,. Observando o modelo do sistema de transporte (G, ) da figura 4.5, a parada em
qualquer outra posi¢do ¢ perfeitamente possivel, pois uma vez em movimento a ocorréncia de
qualquer evento S, determina a sua parada na posi¢do B, correspondente (z=0,...,7).

A especificacdo para os roteiros desejados, mostrada na figura 4.6, prevé que apos a

ocorréncia do referido evento o, somente estard definido o evento 5, em seu estado de nimero

9. Isto implica na ndo defini¢do dos outros eventos ndo-controlaveis B, 5,, 5, 5., Bs.Bs € B,

que estao definidos no estado de numero 1 do modelo do sistema de transporte. Isto representa
um problema de controlabilidade da linguagem a ser gerada e pode ser explicado como segue.

Seja a cadeia de eventos constituida de um Unico evento s=¢, a ser observada nos

geradores GPlanta € (;PlantallEsrl sendo GPlzmta = Gl || G2 || G3 || G4 || GSTI ¢ GPlantaHESﬂ = GPlanta ” GESTI .

Sendo 6, (0,5)=1 ¢ &, . (0,s)=1 as fungdes de transicoes de estado. As funcdes de
lanta anta||EgT|

eventos ativos dos respectivos geradores, Gy, € Gppgs,, » S80 descritas como segue:

1—‘GP,‘1,,m (1) = {aes’amla’amlb’am2’am3a’am3b’ﬂO’ﬂl’ﬂZ’ﬂ3’ﬂ4’ﬁ5’ﬂ6’ﬂ7} ¢

(1) = {aes H amla H amlb b amZ’ am3a H am3b } ‘

G planta|Esry

Observa-se que no estado 1 do gerador G o evento B; esta sendo definido. Ja no

Planta

estado 1 da especificagdo, G, , este mesmo evento [3; ndo estd definido, assim como todos

lanta|| Egr,

outros eventos f3,. Desta forma, a ndo-defini¢do de eventos ndo-controlaveis que estdo previstos
no modelo da planta, ¢ ndo estdo definidos na linguagem resultante da composi¢ao sincrona

(G,

a

wa | Gg,, ), implica na ndo-controlabilidade desta linguagem. Sendo assim, na obtengdo da
maxima linguagem controlavel (supC (G s Opnais,,, ))» © supervisor reconhecera uma

linguagem na qual a planta somente podera operar sem o robd, pois 0 mesmo jamais podera ser

colocado em movimento.
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A desativacdo dos eventos 3, faz com que o supervisor desabilite o evento controlavel
que deu origem a sua ocorréncia, neste caso oy, de forma a evitar uma acao de controle sobre
um evento ndo-controlavel B,. Portanto, a linguagem resultante desta composicdo sera ndo-

controlavel e isto inviabiliza a utilizagdio do modelo Gy, para a representacdo do

comportamento livre do sistema de transporte.

4.4 Anélise do Segundo Modelo para o Sistema de Transporte

A figura 4.7 apresenta o segundo modelo que representa o comportamento do sistema de
transporte. Este modelo ¢ mais refinado em relagao ao primeiro modelo, uma vez que representa
o sistema de transporte em repouso, em cada um dos respectivos buffers B.. Observa-se tal fato

através dos estados 0, 1, 2, 3,4, 5, 6 ¢ 7 do referido modelo Gy, , no qual considera o buffer B,

como a posi¢do inicial do robd. O estado de nimero 8 representa o robd em movimento.

Este modelo, apesar de representar a localizagdo do robd nos buffers B. das estacdes de
trabalho, ainda preserva a limitacdo apresentada pelo primeiro modelo. Uma vez em movimento,
¢ possivel que o robo pare em qualquer um dos buffers B.. A razao para isto ¢ que no estado de

nimero 8 somente se define a ocorréncia dos eventos nao-controlaveis [3,.

@20, a21, a23, a73, a74, a5, a6
w24, 025, a26, a27

w30, 031, 032,
o34, a35, a3, a3’y

045, agi
ad6, w56,
ad7 as7

Figura 4.7: G, , segundo modelo candidato ao sistema de transporte.



59

A utiliza¢do de uma especificacdo que venha ordenar os deslocamentos necessarios para
a manufatura de um determinado produto ( £y, ), conduzird ao mesmo processo considerado

para justificar tal limitacdo. Deste modo, as dificuldades relatadas para o primeiro modelo

encontram-se presentes neste segundo modelo.

4.5 Anélise do Terceiro Modelo para o Sistema de Transporte

A figura 4.8 representa o terceiro modelo para o sistema de transporte. Este modelo
possui um maior nimero de estados, uma vez que representa o robd tanto em movimento, em
dire¢do a cada um dos buffers B., bem como em repouso nos respectivos buffers. De modo geral
este modelo representa a ordem de ocorréncia de todos os movimentos necessarios para a
realizacdo do processo. A sua representagdo ¢ a semantica dos estados ¢ idéntica a realizada para

a especificagdo E,, . Os deslocamentos ndo-relevantes sdo desconsiderados para este modelo.

a50

Figura 4.8: G,,,, terceiro modelo para o sistema de transporte.

Apesar do elevado nimero de estados representar uma desvantagem, a sua utilizagdo

dispensa a elaboragdo de uma especificacdo para ordenamento dos movimentos. Uma vez o
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robd em repouso em cada um dos buffers, somente sdo permitidos 0os movimentos necessarios a
partir de cada uma destas posi¢cdes. Sendo assim, para a elaboracdo deste modelo deve-se
considerar o plano de processo dos produtos e as suas respectivas rotas de producao.

A incorporagdo de um grande ntimero de informagdes num tnico modelo, ocasiona uma
outra desvantagem a este modelo quando se trata da sua alteragdo. A representagdo de forma
integral do plano de processo, dificulta os propositos de re-projeto quando ocorrer a manufatura
de um novo produto. Isto decorre do processo de refinamento do modelo, que contém
informagdes relativas a ordenagdo dos deslocamentos, representacdo do estado do transportador
e a sua localizagdo. Esta atividade de re-projeto exigira alteragdes mais amplas na logica de
controle, inviabilizando as redugdes de tempo, advindas de uma légica mais estruturada. Deste
modo, quando a complexidade de rotas aumenta, a utilizacdo deste modelo torna dificil a sua

utilizagdo e implementagao.

4.6 Andlise do Quarto Modelo para o Sistema de Transporte

O quarto modelo a ser analisado, denominado Gg,,, apresentado na figura 4.9, segue

uma representagao semelhante ao segundo caso (fig. 4.7). No entanto, a semantica associada aos
estados ¢ alterada. Neste caso, considera-se para o estado inicial o rob6 em repouso, ndo
especificando o buffer em que o mesmo se encontra. Os estados 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7,

representam o robé em movimento e em dire¢do aos buffers B,, B,, B,, B;, B,, B;, B, ¢ B,,
respectivamente. Os eventos & = sdo agrupados de modo que representam o deslocamento em

dire¢do a um tUnico buffer B,. Por exemplo, os eventos que conduzem ao buffer B, sio ¢,
s Oy Oy Olsys Olgy © Oy, € A0 buffer B, s30 o, O, , Oy, Oy, Osy, Oy € Oy

Para este modelo, nos estados que representam o robé em movimento, define-se apenas o

evento ndo-controlavel 3, que corresponde a sua chegada a um determinado buffer B_. Esta
caracteristica ¢ também observada no modelo da figura 4.8. Este modelo Gg,, apresenta um

menor numero de estados, uma vez que a informacao referente ao ordenamento dos movimentos

ndo foi considerada.
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al0,

@20, a07,
30, al7,
40, u27,

@01, 021, a31, °

adl, asSl, abl, a7l
o6, al6, 26,

@36, ado6, 56, a76

w02, al2, u32,

”
ad2, a52, ab2, a7 05, al5, o25,

w33, ad5, abs,

a33, a54:
b3, 064,
af3 o74

Figura 4.9: G,;,, quarto modelo para o sistema de transporte.

Este modelo representa um avango quando se trata da alteracdo do referido plano de
processo, pois a inclusdo ou exclusdo dos buffers e dos deslocamentos se realiza de forma menos
trabalhosa. Por exemplo, caso seja necessdria a adi¢do de uma nova maquina ao processo, o
modelo do sistema de transporte ndo tera grandes alteracdes. A adicdo de dois novos buffers se
realiza através da adi¢do de dois novos estados ao modelo. O procedimento para a adi¢do dos
novos deslocamentos ocorre da mesma forma. Consideram-se os possiveis deslocamentos entre
todos os buffers e realiza-se a sua adi¢do ao modelo, através das novas transi¢coes de estados
correspondentes.

O ordenamento destes deslocamentos deve ser detalhado através de uma especificacio

E,,, apresentada na figura 4.9. De acordo com o plano de processo considerado na se¢do 4.2,
esta especificacdo define a partir de cada um dos buffers, os possiveis deslocamentos. Os estados
0,1,2,3,4,5, 6 e 7 representam o robo em direcdo aos buffers B,, B,, B,, B,, B,, B,, B, e
B, , respectivamente. O estado de nimero 8, representa a exclusdo dos deslocamentos que nao

sdo relevantes para a aplicacdo em questao.
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a02, a3, a4, a05, a6, a7, al3, als, al7, 020, a21, a24,
@ a26, a27, 031, 35, a37, ad0, adl, 042, ad3, ad46, ad7, as51,

o33, a37, wol, abl, a62, ab3, abd, a6s, a7l, a3, a7

Figura 4.10: E,,, especificacdo de rotas.

A composi¢do sincrona dos automatos, G, || E;,, dard origem a um automato que

reconhece o mesmo par de linguagens (linguagem gerada e linguagem marcada) reconhecidas
pelo automato da figura 4.8. No entanto, uma vantagem na utilizacdo deste modelo estd na
possibilidade da adi¢do e remog¢ao de novos deslocamentos e buffers, se realizar de forma mais
simples. Outra vantagem esta na tarefa de alteracdo da logica de controle gerada no CLP, que

serda menos dispendiosa em razdo da mesma ser apenas parcial.

4.7 Concluséo ao capitulo

Neste capitulo sdo apresentados os modelos que representam o comportamento dos
subsistemas constituintes de um sistema de manufatura flexivel hipotético. As caracteristicas de
um sistema multi-produtos e com rotas flexiveis, impde que seja utilizada uma abordagem
metodoldgica que privilegie modificagdes futuras. Sendo assim, para os modelos das maquinas
M, foi utilizado um modelo que considera o nimero de operagdes desenvolvidas, além do seu
estado inicial. Ou seja, se a maquina desenvolve um niumero x de operacdes, o autdmato que

representa o seu comportamento terd x +1 estados. Deste modo, quando for preciso a realizagao
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por alguma maquina de uma nova operacdo, basta que se adicione ao seu modelo o estado
correspondente a esta nova operacdo. Processo semelhante se realiza para a exclusdo de
operacdes, através da remoc¢ao de estados.

O processo para obtencdo do modelo do sistema de transporte exige uma maior
observagdo, em razdo das varias possibilidades de movimentacdo desempenhadas pelo
transportador. A abordagem metodoldgica considerada para este processo, cujo sistema de
transporte ¢ centrado em robo, também pode ser adotada para um sistema com leiaute em linha,
de rotas fixas ou variaveis. Estes dois ultimos leiautes podem ser observados nas figuras 2.4 e
2.5 do capitulo 2.

O primeiro modelo para o sistema de transporte possui uma vantagem que ¢ o niimero
reduzido de estados. No entanto, este fato acarreta uma desvantagem que ¢ a falta de informagao
quanto a localizacdo do robo no processo. Uma limitacdo deste modelo esta na impossibilidade
de se determinar o local exato de parada do robd. Isto porque todos os eventos que sinalizam as
paradas em cada um dos buffers, estao definidos simultaneamente em um tnico estado. Tal fato,
compromete os objetivos de controlabilidade da linguagem gerada pelo modelo.

O segundo modelo incorpora a informacgao referente a localizagdo do robo, ausente no
primeiro modelo. Para tanto, utiliza-se de um maior nimero de estados, o que ¢ uma
desvantagem considerando o esfor¢co computacional para a sintese e implementacdo da maxima
linguagem controlavel. A linguagem em questdo sera obtida, sem que se permita a entrada em
operacdo do sistema de transporte conforme se relata na secdo 4.3. Este fato permite que as
maquinas M; e esteiras transportadoras sejam colocadas em operacdo, porém o transporte das
pecas sera realizado de forma manual. A razdo para isto ¢ a mesma limitacdo apresentada pelo
primeiro modelo. Tal limitacdo inviabiliza a utilizagdo de ambos os modelos.

Uma outra limitagdo presente para os dois casos € a inexisténcia de informagdes relativas
a ordem de realizacdo dos movimentos. No entanto, esta ultima limitacdo ndo determina a
impossibilidade de utilizacdo dos modelos e pode ser solucionada através de uma especificacao
de rotas.

O terceiro modelo, obtido a partir da analise de uma especificagao de rotas ( E;, ), agrega

um grande nimero de informacgdes, tanto do sistema de transporte como do processo. Tais
informagdes dizem respeito ao estado do robd, se em movimento ou em repouso, a sua
localizagao e o ordenamento dos movimentos para a realizagdo do processo de manufatura. Em

razdo disto, o numero de estados para este modelo ¢ maior.
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Uma vantagem do terceiro modelo e que elimina a limitacdo de utilizagdo presente nos
dois primeiros casos, ¢ a definicdo de apenas um evento ndo-controldvel nos estados que
representam o robé em movimento. Este evento representa a parada do robd no respectivo
buffer, para o qual estava se deslocando. Neste sentido, tem-se a certeza do local de parada do
mesmo, inviabilizando paradas indesejadas.

Outro importante aspecto que resulta da defini¢do de apenas um evento ndo-controlavel,
diz respeito a controlabilidade da linguagem gerada por este modelo. Desta forma, o supervisor
exercera agao de controle apenas sobre determinados grupos de eventos controlaveis, € nao sobre
todo o conjunto de eventos controlaveis que determinam a movimentagao do robd. Por exemplo,
nos dois primeiros modelos, os quais se define em um unico estado todos os eventos nao-
controlaveis, o supervisor exercera acdo de controle sobre toda a cadeia de eventos controlaveis
que colocam o robd em movimento. Isto significa que nenhum evento controlavel serd permitido
ocorrer.

Quando se considera um modelo em que se define apenas um evento nao-controlavel em
um unico estado, significa que o supervisor ndo serd forcado a exercer agao de controle sobre o

evento controlavel que originou tal evento /.. Sendo assim, o supervisor exercera acdo de

controle somente sobre alguns eventos controlaveis e ndo sobre a sua totalidade. Isto implica na
obtencdo de uma méxima linguagem controlavel considerando o robé em movimento. A
utilizacdo deste modelo mostrou-se plenamente vidvel, no entanto, quando se observam os
propodsitos de implementagdo e re-projeto ele oferece uma desvantagem relativa ao quarto que
serd apresentada a seguir.

O quarto modelo proporciona vantagens citadas para o segundo e terceiro caso, que € a
utilizagdo de um estado para representar a localizagao do robo nos buffers. Também apresenta a
mesma caracteristica de controlabilidade da linguagem gerada, como relatado para o terceiro
modelo e apresentado no pardgrafo anterior. A utilizagdo deste ¢ viavel, para tanto € preciso a
utilizagdo de uma especificacdo de controle para o ordenamento dos movimentos.

Uma vantagem deste modelo, em relagdo ao terceiro, ¢ a separagdo entre informagdes
referente ao sistema de transporte das informagdes referentes ao processo de producao. Ou seja,
o modelo principal incorpora informacdes pertinentes apenas ao sistema de transporte. Ja a
especificagdo define a ordenagdo dos movimentos para a realizagdo do processo de produgdo.

Esta abordagem facilita as alteracdes futuras, uma vez que ¢ realizada em autdématos distintos.
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Isto proporciona, também, facilidades no processo de alteragdo da logica de controle, pois tal

atividade se realiza de forma pontual e ndo na légica como um todo.



Capitulo 5

Modelagem das Especificacdes de Controle e Sintese

dos Supervisores

Neste capitulo ¢ apresentada uma sistematizagdo do processo de modelagem das
especificagdes de controle, responsaveis pela coordenacdo geral do sistema de manufatura
descrito no capitulo 4. Estas especificagdes estdo dividas em quatro conjuntos: o primeiro
conjunto coordena o comportamento do sistema de acordo com a presenca ou ndo de pecas em
cada buffer sem considerar o tipo de pega a ser processada; o segundo conjunto ¢ responsavel
pelas agdes de coordenacgdo relacionadas ao tipo de peca a ser processada; o terceiro conjunto
coordena as movimentagdes do sistema de transporte € o quarto conjunto coordena as a¢des dos
subsistemas envolvidos de acordo com a presenga de um tipo especifico de peca ao observar
simultaneamente o estado de dois buffers.

Os modelos generalizados referente a cada conjunto de especificagcdo e os procedimentos
para obten¢ao dos mesmos sdo apresentados. Em seguida ¢é realizada a apresentacdo das
especificagdes de controle obtidas para o caso especifico do processo de modelagem, e sdao
descritos os objetivos de controle a serem impostos ao processo através de cada uma delas. Neste
contexto define-se a semantica associada aos estados e eventos das especificagdes, de acordo
com o caso especifico a ser tratado.

O processo de sintese dos supervisores modulares esta de acordo com a abordagem
modular local (Queiroz e Cury, 2000). Na seqiiéncia, desenvolve-se a reducdo dos supervisores
modulares sintetizados. Este ultimo processo, conclui os procedimentos da etapa de sintese dos
supervisores. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes pertinentes ao processo de modelagem e

sintese realizado.
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5.1 EspecificacOes de Controle Generalizadas

Uma especificagdo de controle ¢ um requisito a ser imposto ao sistema e visa coordenar
as acdes a serem desenvolvidas entre dois ou mais subsistemas. Nesta secdo ¢ apresentado o
conjunto de especificagdes £, j € J = {0,...,m}, necessarias para a coordena¢do geral do sistema
de manufatura. Para atender os requisitos operacionais a serem impostos ao sistema de
manufatura tratado, propde-se a constru¢do de quatro conjuntos de especificacdes.

De um modo geral, o primeiro conjunto de especificagdes, que representa o estado de
cada um dos buffers, pode ser generalizado considerando tanto os buffers de entrada bem como
os buffers de saida. Em funcdo dos subsistemas esteiras transportadoras, de entrada e de saida,
ndo serem considerados estagdes de processamento de pecas e por possuirem apenas um buffer,
0os mesmos ndo fazem parte do conjunto de subsistemas M,, pois estes subsistemas possuem
tanto buffer de entrada como de saida.

No entanto, para efeito de generalizacdo de especificagdo, ¢ necessario agregar a
especificagdo que coordena as agdes dos subsistemas em fun¢do do estado do buffer de saida da
esteira de entrada a um conjunto especifico que compreende os buffers de saida. Para tanto
utiliza-se de uma variavel t’, que representard tanto os subsistemas maquinas M; bem como o
subsistema esteira transportadora de entrada.

Considere os buffers de saida de um subsistema sendo identificados como B com
1’=t’={0,...,n} sendo n o nimero de maquinas. Sendo 1’=0, obtém-se entdo o comportamento do
buffer By (saida da esteira de entrada) para todo t’={0,..,n}. Para i’=1, calcula-se o
comportamento do buffer de saida da maquina M;, identificado como B, também para todo

t’={0,...,n}. A figura 5.1 ilustra a generaliza¢ao de uma especificagdo para um buffer de saida.

Voar+1)@i]
(D |

a[{Zi ")Buffer de entrada da proxima maquina)]

Figura 5.1: Especificacdo generalizada do primeiro correspondente & um buffer de saida.
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Este primeiro conjunto de especificagdo generalizada tem por objetivo principal a
coordenacdo de dois tipos de agdes. A primeira corresponde ao fim de operacdo de um
subsistema qualquer, com a solicitacdo de deslocamento do sistema de transporte até o buffer
By Em seguida, realizar o transporte da pega em processo, do referido buffer de saida B da
maquina M, até o buffer de entrada da proxima maquina. O segundo tipo de agdo, coordena o
inicio de operagdo de uma maquina M, com a chegada de uma peca qualquer ao seu respectivo
buffer de entrada B 1), em que t={1,....,n} para todo t’={0,...,n}.

O estado de um buffer de entrada B».;) pode ser generalizado de acordo com o modelo
de especificac¢do da figura 5.2. Sendo assim, o estado do buffer B; pode ser obtido fazendo t=1
para todo t’={0,...,n}. Do mesmo modo o estado do buffer B; pode ser obtido fazendo t=2 para

todo t’={0,...,n}.

Figura 5.2: Especificacdo generalizada do primeiro conjunto para um buffer de entrada.

No estado inicial deste tipo de especificagdo, a defini¢do de que eventos habilitar para a
movimentacdo do sistema de transporte dependera dos objetivos de controle a serem impostos
para cada processo. Por exemplo, caso o robd se encontre em um buffer de entrada e este mesmo
buffer esteja cheio, ¢ recomendavel que o robo nao seja enviado a um buffer de saida para buscar
uma peca que serd transportada para o buffer de entrada em questdo. Isto se explica uma vez
que, em um buffer de entrada o robd possui uma liberdade de deslocamento maior, pois ¢
facultado ao mesmo se deslocar para a saida de qualquer subsistema. Quando o robo se encontra
em um buffer de saida somente sera permitido o seu deslocamento a uma tnica dire¢do. Sendo
assim, permite-se que o sistema opere com maior liberdade, pois caso a maquina, cujo buffer de
entrada encontra-se com peca, venha a quebrar, o rob0 tera a liberdade de movimentar-se para
qualquer outra posi¢ao nao bloqueando o sistema.

Caso uma determinada méaquina quebre com o seu buffer de entrada cheio e o robo se

encontrar em buffer de saida cuja peca devera ser transportada para a referida maquina, isto
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ocasionara um bloqueio no sistema até que o referido buffer de entrada seja esvaziado. Para
evitar tal bloqueio ¢ recomendavel que o robo se desloque para a saida de um subsistema, cuja
peca devera ser transportada para a maquina em questdo, somente se esta mesma maquina ja
estiver em operagao, ou seja, com o seu buffer de entrada vazio.

Este primeiro conjunto de especificagcdes tem por objetivo geral a coordenacdo das
atividades das maquinas em funcdo da presenca ou auséncia de pecas nos buffers B., com
z={0,..., 2t+1}, independente do tipo de peca presente. No caso em questdo, o estado do buffer
B+, que corresponde a entrada da esteira transportadora de saida, ndo estd sendo modelado,
uma vez que o mesmo possui capacidade infinita de pecgas.

O segundo conjunto de especificacdes refere-se a um tipo especifico de peca. Por
exemplo, qual operagdo devera ser desenvolvida por uma maquina M, ou para onde esta peca
devera ser transportada se a mesma for do tipo Y. Estas especificagdes dizem respeito mais
claramente a coordenagdo do sistema de transporte com o final ou inicio de processamento de
uma peca especifica, em uma determinada maquina M,. A figura 5.3 ilustra duas generalizag¢Ges

para esta classe de especificacdo de coordenagao.

ﬁmt(A ou B)

UmtAs UmiB

(26 Buffer de entrada da proxima maquina))
(a)

QU (2t)(Buffer de entrada da proxima maquina)]
m[(indice t da maguina)(pega ndo correspondente A ou B)]

U—m[[indicc t da maquina)(peca correspondente A ou B)]

(b)

Figura 5.3: Especificacao generalizada do segundo conjunto.

A figura 5.3a representa uma especificagdo generalizada que coordena o final de uma

operagdo de processamento [fmt(A4,B)] por uma maquina qualquer e o inicio do transporte da

peca para uma outra maquina M,. A habilitagdo do eventos amtd e amtB no estado inicial evita
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uma nova opera¢do da maquina antes que se faca o transporte da peca. A figura 5.3b representa
uma especificagdo generalizada que coordena o transporte de uma peca tipo A ou B, com a
habilitagdo do evento correspondente(amtd ou amtB) para inicio de processamento. A
habilitagdo do evento amt no estado inicial evita que seja gerada uma operacao indevida para
uma determinada pega. Por exemplo, se a peca transportada for do tipo A, devera ser habilitado
o evento amtA no estado de numero 1. No estado inicial devera ser habilitado o evento amtB.
Isto garante que se no buffer de entrada de uma maquina M, tiver uma pega tipo A, jamais se
desenvolvera uma operagdo para peca tipo B.

O terceiro conjunto de especificacdes ¢ formado por uma tnica especificagdao, que impoe
a correta seqiiéncia de movimentacdes para o processamento das pecas tipo A e B. Esta
especificacdo restringe o comportamento do sistema de transporte aos deslocamentos necessarios
para o cumprimento das rotas de producdo pré-estabelecidas. Esta especificacdo se generaliza a
partir das condigdes para movimentagao impostas ao sistema transporte € do plano processo em
questdo, sendo que ambas as situagdes foram descritas nas se¢des 4.2 e 4.3. Sendo assim, esta
especificacdo ndo pode ser generalizada de acordo com um modelo Unico, pois cada peca ou
produto podera ter o seu proprio plano de processo. No entanto deve-se ter como ponto de
partida para a sua elaboracdo as condigdes citadas nas se¢des 4.2 e 4.3. No caso geral, esta
especificagdo tera (2n+3) estados, sendo n o nimero total de maquinas no processo.

O quarto conjunto de especifica¢des ¢ formado por uma Unica especificagdo, apresentada
na figura 5.4, que tem por objetivo coordenar o comportamento conjunto de dois subsistemas
(duas maquinas, ou uma maquina e uma esteira) com o sistema de transporte. Para tanto, deve-se
observar simultaneamente o estado de dois buffers. Um destes buffers ¢ o buffer de saida do
subsistema origem ou fornecedor de pegas, o outro € o buffer de entrada do subsistema destino
ou consumidor de peca.

Essa especificacdo, no caso geral, deve sempre ser construida quando se considera uma
situacdo em que dois diferentes tipos de pecas, saem de um Unico subsistema e se direcionam
para processamento também em um Unico subsistema. Ou seja, existe uma relagdo univoca entre

o subsistema fornecedor (origem) e o subsistema consumidor (destino).
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Pme.yA
a(mg)A, a(mg)B
Bln[t_| ]B

0:'( M. )A 3
a{m)B

Figura 5.4: Especificagcdo generalizada do quarto conjunto.

Esta especificagdo pode ser generalizada de acordo com o nimero de maquinas M,, para
t={1,...,n}, quando se considera um sistema de linha de transferéncia em que as pecas saem da
maquina M; (Subsistema fornecedor) e seguem para a maquina M, (Subsistema consumidor). Na
seqiiéncia de processamento, estas pecas saem da maquina M; (Subsistema fornecedor) e vao
para a maquina M3 (Subsistema consumidor). Neste caso, em que os indices t dos subsistemas
sdo seqiienciais e em ordem crescente o modelo se aplica integralmente considerando-se apenas
os indices associados as maquinas M, e aos eventos a serem habilitados.

Em sistemas com rotas variaveis os indices das maquinas M; jd nao mais serao
seqiienciais € em ordem crescente. Por exemplo, um sistema em que dois diferentes tipos de
pecas saem da maquina M, (Subsistema fornecedor) e sempre terdo como destino & maquina M;
(Subsistema consumidor). Neste caso, a ado¢do dos indices dos subsistemas do modelo geral nao
mais se aplica, no entanto a semantica dos estados e as fungdes de eventos ativos nos referidos
estados continuam as mesmas. Portanto, o modelo da especificagdo do quarto conjunto pode ser
generalizado se forem consideradas apenas as fungdes de eventos ativos em cada estado, porém
os indices relacionados aos eventos dos subsistemas devem ser objeto de analise.

A tabela 5.1 apresenta uma generalizagdo dos eventos a serem habilitados nos respectivos
estados da especificagdo do quarto conjunto. A primeira coluna representa os estados. A segunda

coluna indica quais eventos deverdo ser habilitados no estado correspondente. Por exemplo,
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considere o caso de um sistema com rotas varidveis em que as pecas sempre saem da maquina
M (Subsistema fornecedor) e serdo transportadas para a maquina M;(Subsistema consumidor).
No estado inicial da especificacdo devem ser habilitados quatro eventos sendo amlA,

amlB, pmlA e pmlB. Os eventos aml4d e amlB serdo do tipo auto-lago, ou seja, ndo

ocasionam a transi¢cdo do estado inicial para nenhum outro estado. Tais eventos, como ja
definido, representam o inicio de operacao do subsistema maquina M;. Os eventos fmlAd e
PmlB sdo do tipo transi¢do de estado, ou seja, ocasionam a transi¢do do estado inicial para os
estados 1 e 3 respectivamente. Tais eventos representam o fim de operagcdo da maquina M.

Nos estados de niimeros 1 ¢ 3 é definido o evento que representa a movimentagdo do
robo (sistema de transporte), para o transporte de uma pega do buffer de saida (B;) da maquina
M para o buffer de entrada (Bs) da maquina M;. O evento em questdo ¢ o @25 e ¢ do tipo
transicdo de estado. Tal evento ocasiona a transi¢do do estado 1 para o estado 2, e a transicao do

estado 3 para o estado 4 da referida especificacao.

Tabela 5.1: Generalizagdo da especificagdo do quarto conjunto.
Subsistema Tipo de Evento
Estado Evento a ser habilitado aoqual se | Semantica do Evento (Transico de estado
refere ou Auto-laco)
(M yppecedor )4 Fornecedor Inicio de operagdo Auto-lago
(M pypecedor ) B Fornecedor Inicio de operagédo Auto-laco
0 . ~ -
B fopnecedor )4 Fornecedor Fim de operagéo Transicdo (0 —> 1)
ﬂ(mfomecedor )B Fornecedor Fim de operagéo Transigdo (0 — 3)
Transporte de pega do
: buffer de saida do
o ‘ Sistema de
1 (buffer _ fornecedor.buffer _ consumidor) subsistema fornecedor | Transi¢do (1 —2)
Transporte
para o buffer de
entrada do subsistema
consumidor.




(M 4y ocedor )4 Fornecedor Inicio de operagdo Auto-lago
a(m fornecedor )B Fornecedor Inicio de operagdo Auto-laco
2 B(m fornecedor ) A Fornecedor Fim de operag@o Transigdo (2 —>5)
B fornecedor) B Fornecedor Fim de operagdo Transigdo (2 —6)
A(Meonsyumidor )4 Consumidor Inicio de operagédo Transigdo (2 —>0)
Peca A
Transporte de peca do
buffer de saida do
Sistema de | subsistema fornecedor
3 a(btg[}’er_fornecedor,buﬂ"er_consumidor) Transpo rte para o buffer de TranSi(}flO ( 354 )
entrada do subsistema
consumidor.
(M g,y ecedor )A Fornecedor Inicio de operagdo Auto-lago
(M foyrecedor) B Fornecedor Inicio de operagédo Auto-lago
4 A — Fornecedor Fim de operagdo Transicdo (4 — 7)
B forecedor) B Fornecedor Fim de operagdo Transi¢do (4 — 8)
A Meonsumidor ) B Consumidor Inicio de operacao Transi¢do (4 —0)
Peca B
. Inicio de operacdo .
5 (M psumidor )A Consumidor Transi¢do (5 —1)
Peca A
. Inicio de operagao .
6 (M, sumidor VA Consumidor Transi¢do (6 — 3)
Peca A
) Inicio de operagdo .
7 (M, cumidor ) B Consumidor Transigdo (7 — 1)
Peca B
] Inicio de operacdo )
8 aA(Mepysumidor ) B Consumidor Transigdo (8 —3)
Peca B
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No apéndice deste trabalho, secdo A.5, ¢ apresentada uma especificacdo para um caso em
que considera o processamento de 3 pecas. A partir deste exemplo pode-se generalizar o nimero
de estados que constitui este tipo de especificacdo. Para o caso em que o niumero de pecas x ¢

igual a 1 (x=1), tem-se uma especificacdo de trés estados. Para os casos em que o nimero de

pecas é x>2, a especificagdio terd (x+1)” estados.
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5.2 Especificacbes de Controle do Caso Especifico

Para o caso tratado na sec¢dao 4.2, os quatro conjuntos de especificagdes de controle
podem ser obtidos de acordo com o exposto a seguir. O primeiro conjunto ¢ formado pelas
especificacdes de Ey a Es e representam o estado dos buffers By a Bs respectivamente, e sao
apresentadas na figura 5.5. De forma geral, o estado inicial destas especificagdes representa os
buffers sem pega, e o estado de numero 1 representa os buffers com peca, ndo sendo feita
distincdo quanto ao tipo de peca presente nos buffers. Tais especificacdes estabelecem os
seguintes requisitos:

e Evitar a ocorréncia de overflow e underflow dos buffers B;
e Reconhecer como tarefa completa o estado vazio de um determinado buffer;
e (Coordenar o inicio e final de operagdo dos subsistemas, maquinas M, e esteira, com o

sistema de transporte.

«01, al0, 130,
50, a70 ‘@ °
E, f

omlA, amlB

025, 045, ald, p3
034, us4, o7

Es am3A, am3B

am3A, fm3A, fm3B
om3B

Figura 5.5: Especificagdes do primeiro conjunto: a) £y, b) Ey, ¢) E», d) E3, e) E4, f) Es, g) Es.



75

A especificacao Ej referente ao estado do buffer By e mostrada na figura 5.5a, estabelece

0s seguintes requisitos:

Evitar a operacdo da esteira transportadora entrada, estando o buffer By com peca;
Evitar deslocamentos do rob6 em dire¢do ao buffer By, se 0 mesmo estiver sem pega;
Evitar deslocamento do robd a partir do buffer By para o buffer B;, se nao houver peca em

By a ser transportada.

A especificacdo E; referente ao estado do buffer B; e mostrada na figura 5.5b, estabelece

0s seguintes requisitos:

Evitar que o robo busque peca no buffer By, se houver pega no buffer By;
Evitar que o robo6 se desloque do buffer B para o buffer B,, se houver pega no buffer B;

Evitar o inicio de opera¢do da maquina M}, se ndo houver peca em B;.

A especificacdo £, referente ao estado do buffer B, e mostrada na figura 5.5¢, estabelece

0s seguintes requisitos:

Evitar que o robo se desloque em diregdo ao buffer B,, se 0 mesmo estiver vazio;
Evitar o inicio de operagdo da maquina M}, se houver peca no buffer B; ;
Evitar que o robd se desloque, a partir do buffer B,, em dire¢do aos buffers B; ou Bs, sem

pecas A ou B, respectivamente.

A especificacdo E; referente ao estado do buffer B; e mostrada na figura 5.5d, estabelece

0s seguintes requisitos:

Evitar deslocamentos do robo a partir do buffer B,, em direcao ao buffer B;, se houver
peca no buffer Bj;

Evitar inicio de operagdo da maquina M>, se ndo houver peca em Bs3.

A especificacdo E, referente ao estado do buffer B, e mostrada na figura 5.5¢, estabelece

0s seguintes requisitos:

Evitar o inicio de opera¢do da maquina M, se houver peca no buffer By;
Evitar deslocamentos do rob6 em direcdo ao buffer By, se 0 mesmo estiver vazio;
Evitar deslocamentos do rob6 a partir do buffer B4, em direcao ao buffer Bs se ndo houver

peca em By.
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A especificacdo E5 referente ao estado do buffer Bs e mostrada na figura 5.5f, estabelece
0s seguintes requisitos:
e Evitar deslocamentos do robd em dire¢do ao buffer Bs, se houver peca no mesmo;
e Evitar que o robd busque peca no buffer By, se houver peca no buffer Bs;

e [Evitar o inicio de operacdo da maquina M3, se o buffer Bs estiver vazio.

A especificacdo Ej referente ao estado do buffer Bs e mostrada na figura 5.5g, estabelece
0s seguintes requisitos:
e [Evitar o inicio de operacdo da maquina M3, se houver peca no buffer Bg;
e Evitar deslocamentos do robd em direcdo ao buffer Bs, se 0 mesmo estiver vazio;
e Evitar deslocamentos do rob6 a partir do buffer Bs, em dire¢ao ao buffer B; se ndo houver

peca em By.

Uma observacdo deve ser feita quanto as especificacdes que modelam o estado dos
buffers de entrada das maquinas M,. Nao ha um nimero minimo ou maximo de eventos a serem
habilitados quando o buffer estiver vazio. A habilitacdo de um ou outro evento dependera do
grau de liberdade que se quer dar ao sistema de transporte (robd), pois uma vez que um buffer de
entrada estiver com pega isto podera restringir a movimentagao do robo.

Por exemplo, na especificagdo E3, que coordena o buffer de entrada da maquina M>,

defini-se apenas o evento «,; em seu estado inicial para que o robd tenha a liberdade de buscar

pecas na saida da maquina M; caso estas sejam do tipo B. Desta forma o rob6 pode continuar a
alimentar a maquina M; com pegas tipo B. Caso tivessem sido habilitados os eventos

a,,,05,,05, € a5, 0 1robd ficaria preso no buffer Bz até que se concluisse a operacdo da maquina

M5, e somente assim sairia em direcdo ao buffer B,. Deste modo, o conjunto de eventos a serem
habilitados no estado inicial das especificacdes, que modelam o estado dos buffers de entrada
das maquinas M,, depende dos objetivos de controle do préprio projetista, o qual devera buscar a
maior flexibilidade possivel.

O segundo conjunto de especificagdes para esta aplicagdo, ¢ formado pelas

especificacdes E7, Es e E9 conforme representadas na figura 5.6.
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025
mn
Eg am3B

(c) (d)

Figura 5.6: Especificagdes do segundo conjunto E7, Eg, Eg € E’.

As especificacdes E; e Eg coordenam o final de processamento de pega tipo A e B,
respectivamente, pela maquina M;, com o inicio de operacdo do robd. Sendo assim, a
especificagdo E7 da figura 5.6a, estabelece os seguintes requisitos:

e [Evitar o inicio de operacao da maquina M;, se houver peca no buffer B;
e Evitar deslocamento do robd a partir do buffer B, , em direcdo ao buffer B;, se ndo existir

peca tipo A no buffer B,.

A especificagdo Es, apresentada na figura 5.6b, estabelece os seguintes requisitos:

e [Evitar o inicio de operacao da maquina M, se houver peca no buffer B;
e Evitar deslocamento do robo a partir do buffer B, , em direcdo ao buffer Bs, se ndo existir

peca tipo B no buffer B..

A especificagdo Ey coordena o transporte de uma pega tipo A, do buffer de saida da
maquina M; para o buffer de entrada da maquina M3, e o inicio de operagdo da mesma maquina
M; para processamento de uma peca tipo A. A especificagdo £’9 coordena o transporte de uma
peca tipo B, do buffer de saida da maquina M; para o buffer de entrada da maquina M3, e o inicio
de operacdo da mesma maquina M; para processamento de uma peca tipo B. Estas duas
especificagdes fazem com que a maquina M; inicie a sua operagdo de acordo com o tipo de pega
presente em seu buffer de entrada. No entanto, elas sdo mutuamente excludentes uma vez que a
especificagdo Es5 define em parte os objetivos para inicio de operagdo da maquina M;. Sendo
assim, a especificacdo E’9 foi excluida para os céalculos de obtengdo dos supervisores, sendo

considerada apenas a especificagcdo Ey.
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A especificagdo Ey, mostrada na figura 5.6c¢, estabelece os seguintes requisitos:

e [Evitar o inicio de operagdo de processamento para pega tipo B, pela maquina M;, se
houver peca tipo A no buffer Bs;
A acdo conjunta das trés especificagdes Es5 Es e Ey, estabelecem o seguinte requisito:

e Evitar o inicio de operacdo de processamento para peca tipo A, pela maquina M;, se

houver pega tipo B no buffer Bs;

O terceiro conjunto de especificacdoes ¢ composto de uma tUnica especificagdo. Esta
especifica¢do representa os possiveis deslocamentos do robd a partir de cada um dos buffers B..
Os estados 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, representam o robé movimentando-se em direcdo aos
respectivos buffers By, B, B, Bs By Bs, Bs ¢ By Esta especificagdo do terceiro conjunto ¢é
denominada £ e ¢ ilustrada na figura 5.7. No estado ndo acessivel de nimero 8, sdo colocados

em auto-lago os eventos correspondentes aos deslocamentos ndo desejados.

002, 03, aldd, a05, a6, a7, al3, als, al7, a20, o211, a24,
@ w26, 027, 031, 635, a37, a40, adl, ad2, 043, 046, ad7, usl,

o33, a37, w60, abl, 062, w63, aubd, a6s, a7l, a73, als

Figura 5.7: Especificagdo do terceiro conjunto para o sistema de transporte, £ ;.

O quarto conjunto de especificagdes ¢ formado por uma tnica especificacdo, que tem por

objetivo coordenar o comportamento conjunto dos subsistemas esteira transportadora de entrada,
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maquina M; e robd. De acordo com os roteiros de produgdo do exemplo tratado, as duas pegas,
A e B, devem ser processadas inicialmente pela mesma maquina M;. Desta forma, ¢ possivel
operar o sistema com uma pega sendo processada na maquina M;, uma peca no buffer By, e

outra no buffer B;. A especificagdo em questdo, denominada £;;, ¢ apresentada na figura 5.8.

Figura 5.8: Especificacdo do quarto conjunto, para a coordenagdo conjunta da esteira, maquina

M, e sistema de transporte, E;;.

Para o caso tratado, ao se considerar os procedimentos da especificacdo generalizada e
fazendo t=1, obtém-se uma coordenacdo de acdes que considera simultaneamente o estado do
buffer de saida (By) da esteira transportadora de entrada e o estado do buffer de entrada (B;) da
maquina M;. Neste caso, como o evento para inicio de operagdo da esteira transportadora de

entrada independe do tipo de pega, tem-se apenas um evento ¢, que ¢ entdo associado ao
evento «, .

Os eventos pmyA e pPmyB, que determinam a parada de operagdo da esteira
transportadora de entrada, sdo associados aos eventos fpAd e BpB, que significam a chegada
de pecas tipo A e B, respectivamente. O evento o[(2f—2)(2¢—1)], para t=1 resulta em «01, o

representa o transporte de pega do buffer de saida (By) da esteira transportadora de entrada para

o buffer de entrada (B;) da maquina M;. Por fim, obtém se am A e amB que representam o

inicio de operagao da maquina M, para processamento de peca tipo A e B, respectivamente.
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A semantica dos estados associada a esta especificacdo pode ser observada na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Semantica dos estados para a Especificacdo E;
Semantica dos Estados (Tipo de peca presente nos Buffer B,)
Estado
Buffer By Buffer B,

0 Nao hé peca A ou B Nao hé peca A ou B
1 Ha peca tipo A Nao ha peca A ou B
2 Nao ha pega A ou B Recebera peca Tipo A
3 Ha peca tipo B Nao hé peca A ou B
4 Nao ha pega A ou B Recebera peca Tipo B
5 Ha pega tipo A Ha pega tipo A

6 Ha peca tipo B Ha pecga tipo A

7 Ha pega tipo A Ha pega tipo B

8 Ha pecga tipo B Ha pega tipo B

5.3 Sintese dos Supervisores

O procedimento de sintese dos supervisores segue a abordagem Modular Local. Para o

caso considerado tem-se um conjunto de 12 supervisores modulares. As plantas locais, afetadas
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por cada um destes supervisores, sdo definidas na tabela 1. Como ferramenta computacional para
a obten¢do dos supervisores foi utilizado o software TCT (Wonham, 1999).

Este conjunto de estruturas ¢ apresentado na tabela 5.3, sendo que a coluna c1 apresenta a
composi¢do das plantas locais Gy, A coluna c2 apresenta as células de controle. Denomina-se
célula de controle (Vieira et al., 2007) ao conjunto formado por um supervisor local e os
subsistemas que correspondem a planta local. Na coluna c3 sdo apresentados os niimeros de
estados e transi¢des dos supervisores modulares locais (SMg;). A coluna c4 informa o nimero de
estados e transi¢des dos supervisores modulares reduzidos. Um supervisor modular reduzido
serd identificado como (S;), representado por um par (S;, ®;), conforme apresentado na tabela 5.4.
O conjunto @ representa as agdes de controle, ou fungdo de desabilitacio de eventos
controlaveis, de cada um dos supervisores modulares reduzidos, nos seus respectivos estados.
Estes supervisores modulares reduzidos terdo um niimero menor ou igual de estados, porém
possuem a mesma acdo de controle sobre o comportamento da planta livre local, que os

correspondentes supervisores modulares locais.

Tabela 5.3 — Resultados da abordagem modular local

c3 c4
cl c2
(SMgj) (S)
G1000:G0||G4 CC(): {SME(), Go, G4} 27x209 2x126

CC={SMp,, Go, G} 51x398 | 2x122

CCy={SMp, Go, G} 36x274 | 2x126

Glocl:GOHGl
CCr={SMg;, Gy, G1} 36x289 2x131
CCs={SMzs, Go, G} 36x289 | 2x131
CC3={SMpg;, Gy, G2} 34x265 2x123

G1002:G0| |G2
CCs={SMg4, Gy, G2} 27x200 2x125
CCsZ{SME5, G(), G3} 36x277 2x122
Gioc3=Go||G3 CCs={SMrs, Gy, G3} 36x289 | 2x127
CCgZ{SMEg, Go, G3} 54x435 2x133
GlocszGo CC1():{SM510, Go} 16x29 8x29

G10C4ZG()||G4||G1 CCH:{SME”, G(), G4, Gl} 324x2805 9x602
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A figura 5.9 mostra a estrutura de transicao de estados dos supervisores reduzidos Sy & So
obtidos e apresentados na tabela 3 a partir da abordagem modular local, assim como as acdes de

controle dos respectivos supervisores sobre os eventos controlaveis em cada estado.

BpA. ppB Bl

a0, ald, aid,
a5, a7l

amlA, om1B
a0l s om A, aml B all, ald, a3,

50, a70
(a) (®) e

pmlA, pmlB

w23, u25
al2, 32, a52,

a2, a3, a3 (C)

pm2 fi5

uld, ad4, ad4 a5, od5, ald,
w74, a45 (e) (f) a34, a54, a4

amlA, amlB

wlh, a3b, ai6, am3iA, am3B
w76, ub7 (g) (h)

fml1B 45

am3A

amlA, amlB

() )]

Figura 5.9: Estrutura de transi¢do de estado dos supervisores reduzidos Sy a So.
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A figura 5.10 apresenta o supervisor reduzido S;o referente as movimentagdes a serem
desenvolvidas pelo robd. Nota-se uma semelhanga deste supervisor com um dos modelos
propostos no capitulo 4 para o sistema de transporte, mais especificamente o segundo modelo
apresentado na secdo 4.4. Internamente aos retangulos estdo representadas as acdes de

controle nos respectivos estados.

ai10, a30, a50, a70,
al12, a32, a52, a72, a1, a10, a30, as0,
a1, a30, a50, a70, a14, a34. a54. a7, 12 a32 a52. ald
a32, a52, a72, a34, f A s .
a16, a36, a56, aTe, a34, a54, al6, ads
a54, a74, a36, a56, a3 0oh. a4s. abT 3 . s .
a76, a23, a25, 45, bt G5, “23}5"?251 a4,
b7 “
@ al0, al2,
ald, al6 p7 @
w70, u72,
Bl PP, 74, a76
afl
@01, 10, 030, a50, 23, u25 6 @01, @10, a30, 650,
a70, a12, a32, a52, a70, a12, a32, a52,
a72, a4, o34, abé, @ @ @ a72, al4, o34, 54,
a74, a1B, 036, 56, a4, «18, a36, 656,
76, ad5, a67 p2 w67 76, 623, u25, ad5
«30, 032, Bs
w34, u36 a01, a10, a30, a70,
3 w12, ad2, a72, ald,
@ B a50, a34, a74, a16, a36,
ads a52, a76, 023, a?5, ab7,
a1, a10, ab0, a7 0, ad5
al2, a52, a7, ald, @ 0(54..
a54, aT4, a16, a56, 56

a6, 23, a25, ad5,
ab7T

@01, a10, a30, a50, a70,
12, ad2, ab2, a72, aid,
034, ab4, a?4, a1, a36,
ab6, afb, a23, a25, ab7

Figura 5.10: Estrutura de transi¢@o de estados do supervisor reduzido Sio.

A figura 5.11 apresenta a estrutura de transi¢do do supervisor reduzido S;; que
coordena acdes dos subsistemas esteira transportadora de entrada, maquina M; e sistema de

transporte, em funcao do estado simultaneo dos buffers By e Bj.

g, am 1B, @01

s, am 1A, a1

Figura 5.11: Estrutura de transi¢ao de estados do supervisor reduzido Si;.
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A tabela 5.4 resume as agdes de controle desenvolvidas pelos supervisores reduzidos

(S;) em cada um dos seus respectivos estados.

Tabela 5.4 — Acdo de controle dos supervisores reduzidos

So

D(0)={a01, 010, 030, a50, a70}; Do(1)={ots }

Si

(I)I(O):{amlAa Om1B }, CI)I(I):{(IOI, (110, (1.30, (150, (170}

S>

D,(0)={al2, 032, a52, 072, 023, a25}; ®y(1)={0mia, OmiB }

Ss

Q3(0)={ma}; P3(1)={a23}

S4

D4(0)={a14, a34, 054, a74, a45}; Oy(1)={am}

Ss

D5(0)={0m3a, Om3p }; Ps(1)={al4, 034, 054, a74, a45}

Se

(D(,(O):{(X16, (136, 0'563 (X76, a67}’ (D6(1):{(xm3A» Om3B }

Sy

D7(0)={023}; ®7(1)={0mia, OmiB }

Ss

q)g(O):{(XZS}, q)g(l):{(lmlA, OmiB }

So

Dy(0)={0tm3a }; Po(1)={045, Om3p}

D,0(0)={al0, a30, a50, a70, al2, a32, a52, a72, al4, a34, a54, a74,
al6, a36, a56, a76, 023, 025, a45, a67};

Do(1)={a01, a30, a50, 070, a32, a52, a72, a34, 054, a74, a36, a.56,
a76, 023, 025, 045, a67};

D0(2)={a01, a10, 30, a50, a70, al2, a32, 052, 072, al4, a34, a54,
a74, al6, 036, 056, a76, 045, a67};

®,4(3)={a01, al0, 050, a70, al2, a52, a72, al4, a54, a74, al6, a56,
a76, 023, 025, 045, a67};

D,p(4)={a01, al0, 030, a50, a70, al2, a32, a52, a72, al4, a34, a54,
a74, al6, 036, a56, a76, 023, a25, a67};

Do(5)={a01, al0, 30, a70, al2, a32, a72, al4, a34, a74, al6, a36,
a76, 023, 025, 067, 045} ;

®,4(6)={a01, al0, 030, a50, a70, al2, a32, 052, a72, al4, a34, a54,
a74, al6, 036, 56, a76, 023, a25, ad5};

D,o(7)={a01, al0, 030, a50, al2, a32, a52, al4, a34, a54, al6, a36,
a56, 023, 025, 045, a67}

D11(0)={0tmia, Omip, 201 }; D3 (1)= Dy 1(3)={0m1a, OmiB, Ces }3
D11 (2)={0miB, Oes 5 P11(4)={0mia, Oes };
D1(5)= ©11(6)={001, tmip, Oes 15 P11(7)= P11(8)={0a01, Clmia, Ocs }
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5.4 Concluséo ao capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as especificacdes de controle para a coordenagao
das atividades de um sistema de manufatura multi-produtos. A sistematizacdo dos
procedimentos para a obtengdo das especifica¢des possibilita a utilizagdo dos mesmos para
outras aplicagdes, uma vez que ¢ possivel a generalizacdo. Esta generalizagdo associada ao
estado individual e conjunto dos buffers facilita a obten¢do de um grupo de especificagdes que
coordenam as agdes das plantas locais. As especificagdes que coordenam o estado dos buffers
ficam restritas a um numero definido de estados que varia entre dois e nove. As
especificagdes de coordenacdo geral, e que tratam das operagdes especificas para cada pega,
ficam restritas a dois estados. A especificacdo que coordena as movimentagdes do sistema de
transporte depende do niimero de buffers presentes no processo que ¢ funcdo do nimero de
maquinas. Sendo o numero de buffers igual a z, tal especificacdo terd um numero de estados
igual a z+1.

Uma contribui¢do deste processo de modelagem ¢ referente ao nimero aproximado de
especificagdes que se faz necessdria para cada aplicagcdo. Este nimero se define a partir dos
seguintes aspectos:

i.  Quantidade de buffers envolvidos no processo: no caso tratado foram modelados o
estado de 7 buffers. Isto implica em uma especificagdo para cada buffer, o que
resulta em 7 especificacgoes;

ii.  Numero de ramificag¢des a partir de uma maquina especifica: como exemplo cita-
se a saida da maquina M; em que ocorrem duas divergéncias. A maquina M;
fornece pecas para as maquinas M; e M;. Isto implica em duas especificagdes;

iii.  Numero de convergéncias para uma maquina especifica: como exemplo cita-se o
caso da maquina M;. Esta maquina recebe pecas de duas outras maquinas, M; e
M. Isto implica em duas especificacdes;

iv.  Caso em que as pegas saem de um unico subsistema e sdo transportadas para um
unico subsistema: esta situagdo ocorre apenas entre a esteira de alimentacdo e a
maquina M;. Sendo assim ¢ necessaria apenas uma especificagdo. Nos casos em
que ndo ocorre esta situagdo as especificacdes ficam restritas aos itens (ii) e (iii);

v.  Ordenamento dos movimentos: este tipo de especificacio depende do tipo de

processo e fica restrita 8 uma especificagdao apenas.



86

No caso tratado sdo necessarias aproximadamente 13 especificagdes, como ocorreu
uma exclusdo mutua entre as especificacdes Ey9 e E’y, foram necessdrias apenas 12
especificagdes na obtencdo do processo controlado. Esta proposta de trabalho que considera a
abordagem modular local da Teoria de Controle Supervisério para a implementacdo em
CLP’s, demonstra as vantagens de utilizagdo de um modelo cuja Arquitetura de Controle
Supervisorio ¢ dividida em niveis. Esta caracteristica possibilita alteragdes e re-configuragdes
da légica de controle de forma pontual. O teste de modularidade local realizado através da
composi¢ao sincrona dos supervisores modulares revelou a inexisténcia de bloqueio, o que
permite a implementagdo dos supervisores que terdo a mesma acdo de controle de um
supervisor monolitico. O autdmato obtido em tal teste resultou em 115986 estados e 651355

transigoes.



Capitulo 6

Implementacéo do Sistema de Controle Supervisorio

Desenvolver um Sistema de Controle Supervisério significa estabelecer regras e
procedimentos ao comportamento livre de um sistema. Estas a¢des sdo desenvolvidas por
estruturas que imponham um comportamento desejado a um sistema de manufatura. Tais
estruturas, chamadas supervisores, atuam de forma conjunta de modo a satisfazer as
especificagdes comportamentais de rotas, sequenciamento ou segurangas (Brandin, 1994).

Os modelos dos subsistemas bem como dos supervisores, modeladas e sintetizadas nos
dois capitulos anteriores, sao agora implementadas em um controlador l6gico programavel. A
arquitetura de controle supervisorio utilizada para a implementacdo do sistema de controle
atende ao modelo Queiroz e Cury (2002), na qual as estruturas de controle estdo divididas em
trés niveis: Supervisores Modulares, Sistema Produto e Procedimentos Operacionais.

O modelo para implementacao da Arquitetura de Controle Supervisorio em CLP esté
de acordo com Vieira et al.(2007). As estruturas de controle em Automatos de Estados
Finitos, obtidas através da Teoria de Controle Supervisorio sdo convertidas para SFC'’s
(Sequential Function Chart). Para tanto, realiza-se o detalhamento dos procedimentos que
auxiliam no processo de conversdo e sdo apresentados os modelos obtidos a partir de tal

Processo.
6.1 Introducao

De acordo com Ramadge e Wonham (1989) uma arquitetura de controle (figura 3.9)
constitui-se de duas estruturas: uma chamada planta, que gera os eventos de forma espontanea
e assincrona no tempo, e a outra constituida pelos supervisores, os quais exercem a agao de
controle sobre o comportamento livre da planta. Esta acdo de controle se baseia nos estados

ativos dos supervisores, que sdo atualizados de acordo com a ocorréncia de eventos gerados
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na planta. Sendo assim, em cada estado ocorrera uma acdo de desabilitagdo de eventos
controlaveis que ndo serdo permitidos ocorrer na planta.

A tarefa de implementacdo de um sistema de controle supervisdrio ndo ¢ nada simples
e tampouco direta, uma vez que se deve estabelecer a sincronia entre duas estruturas que
atuam de formas bastante distintas: a planta, cujo comportamento na geracao dos eventos €
espontineo, assincrono e ndo simultdneo; e os CLP’s, nos quais serdo implementados os
supervisores, cuja forma de operar ¢ sincrona e baseada em ciclos de atualizagcdo. Neste
sentido, Fabian e Hellgren (1998) enumeram alguns problemas que surgem quando da
implementagdo dos supervisores em CLP’s através das linguagens de programagao

considerando os tradicionais diagramas escadas: (i) Sinais e eventos, (ii) Causalidade, (if)
Escolha e (iv) Sincronizagdo ndo exata.

Segundo Queiroz e Cury (2002), outro problema que surge ¢ a abstracdo dos modelos
em automatos referentes aos subsistemas, utilizados na fase de modelagem para evitar a
explosdo do espaco de estados e facilitar o processo de sintese dos supervisores. A explosdao
do ntimero de estados dos modelos referentes aos subsistemas ¢ fator de grande importancia
para o sucesso da implementagdo de um Sistema de Controle Supervisério em CLP’s. Durante
a fase de modelagem este aspecto ¢ tratado considerando a maior abstracao possivel das
atividades referentes aos modelos. Sendo assim, consideram-se principalmente os eventos
relevantes que sejam necessarios as tarefas de coordenagdo entre os subsistemas. Deste modo,

as atividades intermediarias a cada processo nao sao representadas nos referidos modelos.

6.2 Arquitetura de Controle Supervisorio

Alguns dos problemas citados na se¢do anterior, os quais dizem respeito a
implementagdo de uma Arquitetura de Controle Supervisorio em CLP’s, podem ser resolvidos
com a inclusdo de uma interface ao modelo proposto por Ramadge e Wonham (1989). Esta
interface foi concebida por Queiroz e Cury (2002), e é constituida de dois niveis chamados:
Sistema Produto e Procedimentos Operacionais.

O nivel Sistema Produto sdo implementados os moddulos que descrevem o
comportamento de cada subsistema isoladamente em sua forma assincrona, ou seja, nao
compartilhando eventos entre si. Neste nivel sdo tratadas as questdes pertinentes a

simultaneidade e espontaneidade de eventos. As abstragdes dos modelos dos subsistemas, as
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quais estdo relacionadas ao conjunto de atividades a serem desenvolvidas nas etapas
intermediarias aos eventos de relevancia, sdo descritas através dos procedimentos
operacionais. Como eventos de relevancia citam-se os eventos de inicio e fim de operagao.

Por exemplo, um autdomato que possa representar a operagdo de um torno, pode ser
composto de apenas dois estados, um estado representando a situagdo da maquina em
repouso, € um outro estado representando o torno em operacao. Quando se considera o estado
que representa o torno em operacdo, o modelo abstrato do autdmato ndo representa as
atividades que, por ventura, estejam se desenvolvendo (Vieira et al, 2007). O
desenvolvimento destas atividades ¢ realizado através do nivel dos procedimentos
operacionais, que serdo disparados a partir da ocorréncia dos eventos relevantes e serdo
representados através de Segqiiencial Function Charts (SFC). Para cada modulo do sistema
produto € preciso um modulo de procedimento operacional.

A figura 6.1, representa a arquitetura de controle supervisorio composta dos niveis

supervisores modulares, sistema produto e procedimentos operacionais.

! Sisterna de Controle (CLFP)

Supervisores Modulares

desabilitagies eventos

I
I
I
I
I
I
I
: Sistema Produto
[
I
I
I
I
I
I

A

comandos respostas

Procedimentos Operacionais

Cro

Saidas do S.C Entradas d_eg_

Sistema Fisico

Figura 6.1: Arquitetura de Controle Supervisoério (Queiroz e Cury, 2002).

O conjunto dos supervisores sera composto de varios elementos, pois na Teoria de
Controle Supervisorio seguindo a abordagem Modular Local, cada supervisor realiza uma

especificacdo e observa o comportamento de uma planta local. E cada planta local pode ser
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composta de um ou mais mddulos do sistema produto. De acordo com Vieira et al. (2004),

esta arquitetura de controle supervisério possui algumas vantagens que sao:

i) Preserva a modularidade do sistema fisico ao garantir que a inclusdo ou exclusdo de
algum subsistema, ndo irda afetar o comportamento das estruturas anteriormente
concebidas nos niveis sistema produto e procedimentos operacionais.

ii) Preserva a modularidade das especificagdes por garantir que para a alteragdo das regras de
controle, basta a inclusdo ou exclusdo do supervisor modular que realiza uma determinada
especificagao.

iii) Permite a utilizacdo de modelos mais abstratos, o que evita a explosao do nimero de
estados na etapa de sintese dos supervisores, uma vez que o detalhamento necessario ¢

feito no nivel procedimentos operacionais.
6.3 Modelo para Implementacéo da Arquitetura de Controle Supervisorio

O modelo para a implementacdo da arquitetura ¢ como descrito em Vieira
et al (2007), o qual descreve a necessidade de alguns dos seguintes elementos de acordo com
Queiroz e Cury (2002):

e O comportamento livre de cada subsistema serd representado por um autdmato

G, =(0,,2,,0,,9,,0,,), que corresponde aos mddulos do nivel sistema produto, com
iel={l,..,n}, onde n representa o numero de subsistemas. O conjunto
2, =Yy ZcGi s e = Yvier Zchi eX=X UX,.

e O conjunto dos procedimentos operacionais ({00, |oe Z}), que descreve o
detalhamento das operagdes referente aos modulos do sistema produto.

e As especificagdes de controle que definem as funcdes de coordenagdo entre os
subsistemas, sdo realizadas por um conjunto de supervisores modulares reduzidos
S={S,=(5",,0,)}.

De acordo com o modelo Vieira et al. (2007) o processo de implementa¢do de um
sistema de controle supervisorio em CLP’s requer considerar as seguintes condicoes:

1. cada subsistema fisico que compde a planta sera representado por um autémato G,

com i €[, e serd associado a um modulo do sistema produto;
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2. cada subsistema fisico G, sera representado através de um SFC na secdo de codigo da
loégica do CLP. Tais SFC’s serdo identificados por um conjunto {g; |i € I} ;

3. deverad ser associado um comando, a cada evento controlavel do gerador G, ;

4. devera ser associada uma resposta, a cada evento ndo-controlavel do gerador G, ;

5. acadaevento o € X, podera ser associado um procedimento operacional;
6. cada procedimento operacional e cada supervisor seréd representado através de um SFC
na se¢do de cddigo da logica do CLP. Os SFC’s referentes aos supervisores serdo

identificados por um conjunto{s; | j € J}.

A sec¢do de codigo da logica do CLP que constitui o programa principal, identificado

como SFC Main, de acordo com Vieira ef al.(2007) ¢ apresentada na figura 6.2.

== Sinit

|
[ st HrJ action_sI |
= PSinit
[ PSI N action_PSI |
== Emerg
7
== PSready
[ PSTted |
== Superv
e NManual
|
| Man H N [ action_Man | | Sup H Nl action_Sup
= Superv AND safe == Sinit
== Emerg == Emerg
7 ~
= Sinit wem Manual
v v

[ Emg HNJaction Emg

= Sinit

Figura 6.2: Programa principal SFC Main (Vieira et al., 2007)

De acordo com Vieira et al. (2007), este programa estabelece seis modos distintos de

operagdo para o sistema de controle, conforme o passo ativo do SFC que sdo:
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o Software Initialization (SI);
e Physical System Initialization (PSI);
e Manual (Man);
e Supervised (Sup);
e Emergency (Emg);
e [dle (Init e PSIted).
Quando o sistema de controle encontra-se no modo Software Initialization (S1), a agdo

action_SI € executada apenas uma vez e todos os SFC’s nos conjuntos {g, |i€ I}, {s,|jeJ},

{o,|oc€XZ} sdo inicializados, assim como todas as varidveis envolvidas no programa

assumem um determinado valor.

A inicializagdo do sistema fisico ¢ realizada pelo passo PSI (Physical System
Initialization). A ativagdo deste passo faz com que o sistema a ser controlado va para o estado
inicial desejado. A acdo action PSI é executada uma vez a cada ciclo de atualizagcdo do CLP.

No instante em que o estado inicial do sistema fisico ¢ alcangado, a variavel booleana
“PSready” assume valor logico verdadeiro. Isto faz com que o passo PSlted do SFC Main seja
ativado conduzindo o sistema de controle ao modo Id/e.

Enquanto o sistema de controle estiver no modo de operagao /dle, existem duas formas
possiveis de se controlar o sistema fisico: Uma ¢ através da ativagdo do modo Manual (Man)
e a outra forma ¢ pelo modo Supervisionado (Sup).

No modo Manual, o operador conduz a realizagdo das atividades a serem executadas
pelo sistema fisico. Isto € possivel através da desativacao seletiva dos sinais de desabilitagdo
associados aos eventos controlaveis, uma vez que neste modo de operagdo todos estes sinais
sdo ativados, o que impede a geracdo espontanea de qualquer evento controldvel. Este modo
de operagdo ¢ particularmente adequado na fase de teste do sistema do sistema de controle, na
qual pode-se conduzir o sistema fisico a um estado desejado, através de uma determinada
cadeia de eventos.

Quando o sistema de controle encontra-se no modo supervisionado (passo Sup
ativado) a coordenacdo das acdes a serem desenvolvidas pelo sistema fisico ¢ de acordo com
o estado ativo do conjunto de supervisores. Isto ¢ realizado através da ativacdo do sinal de

desabilita¢do associado aos eventos controlaveis.
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A ativacdo do modo Emergency (passo Emg) conduz o sistema fisico a um estado
apropriado de acordo com as caracteristicas de cada processo e a conseqliente suspensdo das
atividades que até entdo estavam sendo realizadas.

A ativagdo de alguns destes passos do SFC Main resulta na chamada ordenada de
alguns Functions Blocks. Tais Functions Blocks sdo concebidos para a realizacdao das tarefas
pertinentes ao sistema de controle como desempenhar as agdes dos supervisores, realizacao
dos procedimentos operacionais € modulos do sistema produto, assim como a suspensao ou
autorizacdo para tratamento de eventos. A tabela 6.1 (Vieira et al, 2007) apresenta a

organizacgao destas estruturas.

Tabela 6.1 - Program Organization Units (POU)
nome tipo comentarios
Sj
. FB Representa o supervisor ;
jelJ '
Estrutura logica que executa a chamada ordenada de todos os FB’s
MS FB .
em {s;|jeJ}
8i , . . .
FB Representa 0 modulo do sistema produto associado ao subsistema G,
iel
dg; Estrutura logica que suspende ou autoriza o tratamento de eventos
FB
iel em ZG:’
Estrutura logica que executa a chamada ordenada de todos os FB’s
PS FB
em {g;|iel}e{dg|iel}
00— . .
FB Representa o procedimento operacional o,
o€k
Estrutura logica que executa a chamada ordenada de todos os FB’s
OoP FB
em {o, |0 X}
Main | Program Coordena a operagado da arquitetura de controle supervisorio

O Function Block {s;|jeJ} representa cada um dos supervisores modulares

reduzidos S; obtidos no processo de sintese. O Function Block MS ¢ a estrutura logica que

executa a chamada ordenada de cada FB em {s, | j € J}. Isto permite a atualiza¢do do estado

ativo do conjunto de supervisores modulares reduzidos num unico ciclo de atualiza¢do do
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CLP. O FB MS em conjunto com os FB’s em {s, | j € J} constituem o nivel dos Supervisores

Modulares (MS) da Arquitetura de Controle Supervisoério.

O Function Block em {g,|iel} representa o modulo do sistema associado ao
subsistema G;. O Function Block em {dg, |iel} ¢ uma estrutura logica que permite a
suspensdo ou autorizagio do tratamento de eventos em X . Tal procedimento é necessario

para evitar o tratamento simultaneo de eventos dos subsistemas G; que compartilham uma

mesma célula de controle.

Estes dois conjuntos de FB’s,{g |iel} e {dg |iel}, juntamente com o FB PS

constituem o nivel Sistema Produto (PS) da Arquitetura de Controle Supervisorio. A fungdo

do FB PS ¢ realizar a chamada ordenada dos dois conjuntos de FB’s {g,|iel} e {dg,|iel},
sendo que a chamada de cada FB em {dg,|ie/} ¢ executada imediatamente antes de se
realizar a chamada do correspondente FB em {g, |ie [}.

O conjunto de FB’s em {o,|oe€X} os quais representam os procedimentos

operacionais associados aos eventos o € X juntamente com o FB OP, constituem o nivel
Procedimentos Operacionais (OP) da Arquitetura de Controle Supervisorio. A fung¢ao do FB
OP ¢ executar a chamada ordenada de todos os FB’s em {o_ | o €ZX}.

Nas secdes a seguir serdo descritos os procedimentos para a obtencao das estruturas

referente a cada um dos trés elementos citados no inicio desta se¢do, ou seja, os modulos do

sistema produto, os procedimentos operacionais e os supervisores modulares.

6.4 Obtencdo dos SFC’s g; no conjunto {g,|ic/} e funcdes logicas no

conjunto {dg, |iel}.

Esta se¢do apresenta os procedimentos sistematicos para a conversdo de cada autdmato

no conjunto {G,|iel} no correspondente SFC g,. Para tanto, sdo desenvolvidos os

procedimentos que auxiliam na definicdo dos conjuntos de varidveis a serem utilizadas no
processo de implementagdo. S3o apresentadas as propriedades a serem satisfeitas para a
conversdo dos autdmatos G; nos correspondentes autdomatos H;. Esta secdo ¢ concluida com a

obtencdo da fungdo logica dg,, ie .
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6.4.1 Definicéo das variaveis do CLP

Inicialmente € preciso definir um conjunto de varidveis a serem utilizadas no processo
de implementagdo. De acordo com Vieira et al. (2007) deve-se associar uma varidvel
booleana do CLP chamada “CED” (Desabilitagdio de Evento Controlavel) com a
Representacdo do Sistema Produto {G; |ie[}. A ativacdo desta varidvel torna falsa todas as

I v~ . . , . G.
condicdes de transi¢do dos SFCs g,, i €/, associadas aos eventos controlaveis em X7 . Isto

permite priorizar o tratamento de eventos ndo-controlaveis em detrimento da geracdo de
eventos controlaveis.

O modelo proposto por Vieira et al. (2007) propde ainda a utilizagdo de duas outras
variaveis booleanas do CLP que devem estar associadas a cada modulo G; do sistema produto,

com ie/. Estas varidveis sdo identificadas como "gevt" e "dg,". A utilizagdo destas

variaveis evita a simultaneidade de eventos, sendo que a ativagdo da varidvel "g,evt" sinaliza
G. . ~ .y

o tratamento de eventos emX™, e a ativacdo da varidvel "dg," suspende o tratamento de

eventos em X%

Um total de trés outras varidveis booleanas deverd ser associada a cada evento
controlavel o eX%, iel. Estas varidveis fazem parte de trés conjuntos distintos sendo
"o"ekE, "od"eD, e "emdo"eC,. O conjunto E, representa o conjunto de varidveis
booleanas do CLP que sinalizam a ocorréncia de um evento o e€X%. O conjunto D,
representa as variaveis booleanas do CLP que sinalizam a desabilitacdo de sinal de um evento
controlavel. O conjunto C, representa as varidveis booleanas do CLP que sinalizam os
comandos associados a cada evento controlavel em o € . A ativagio desta tltima variavel

dispara os procedimentos operacionais associados a tais comandos. Aos eventos nao-

controlaveis o € X%

uc?

i € I , associa-se uma variavel inteira e sem sinal do CLP, que fard parte
do conjunto "rspo" e R,.
Os quatro conjuntos de varidveis booleanas do CLP E,, D,, C; ¢ R, sdo tais que

|E,|H 2% |,|D, |5 C |HZ% e |R = X% | (Vieira et al., 2007).
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6.4.2 Conversao dos Autdmatos G; em Autdmatos H;.

Cada moédulo do sistema produto ¢ representado por um autdmato
G=(2%,0%,6%,q0%,0,% ). Todo automato G; sera convertido no correspondente
autémato Hi=(Z", 0", 5" ,q0" ,0 ™ ) em que:

> - alfabeto de eventos, X" =X ;

q0™ - estado inicial;

0" - conjunto de estados, com Q" < {09 xZ%}U{g0"};
o™ - fungio de transi¢do de estados, 5 : Q" x 2" — Q" ;
Q™ - conjunto de estados marcados.

A conversao do automato Gj,ie/, no automato H; é realizada de modo que H;
satisfaca as seguintes propriedades:
1. L(H)=L(G,);
ii. V((ql,q2€0"),(ca,ocbex™))
6" (ql,0a) = 06" (q2,0b) somente se ca =ocb.

iii. V((geQ™), (cex™))
6" (q, o) #q0";
iv. V(geQ™), (cex™))
§"(q, o) #q.
A propriedade (i) estabelece que linguagem gerada pelo autdmato H; ¢ exatamente a
mesma que pode ser gerada pelo autdmato G;. Esta propriedade faz referéncia a capacidade do
autdmato H; ndo reconhecer tarefas completas. Sendo assim, ambos os automatos descrevem

0 mesmo comportamento livre dos correspondentes subsistemas. A propriedade (ii) estabelece

que cada estado de H; sera sempre atingido através da ocorréncia do mesmo evento.

A propriedade (iii) significa que a ocorréncia de qualquer evento o X jamais
conduzirda autdmato H; ao seu estado inicial g0™ . A propriedade (iv) implica que a
ocorréncia de qualquer evento em o € X" deve resultar na transicdo de um ¢ a um estado

'

q', ou seja, o autdmato H; nao possui auto-lagos. Isto somente ocorrera se automato G,

também ndo possuir auto-lagos.
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O automato H; ¢ obtido como segue:
i q0"=(g0%,0,,.,) tal que o, £X;
ii.  V((geQ?),(c1€X),(62€2% U{0m 1)
5" ((¢,02),01) = (6 (¢,01),01);
iii. Om" =0
A defini¢do do item (iii) acima ¢ baseada no fato de que, embora o conjunto de estados
marcados do autdmato empregado para descrever o comportamento livre do sistema fisico e

das especificacoes de controle seja importante para a sintese dos supervisores, ndao se

considera tal informagao para a obten¢do dos SFCs no conjunto {g, [i€/}.

Exemplo 5.1

Considere a figura 4.4 na qual ¢ apresentado o autdmato referente a esteira

transportadora de entrada, subsistema G,. Este ilustra a obten¢do do autémato H.,.
Seja % ={a,, BpA, fpB} com I ={a,} e I;={BpA, BpB}. Sendo
0% ={0, I} obtém-se Q% xZ%={(0, a,), (0, ApA), (0, BpB), (I, ), (I, BpA),
(1, SpB)}.Para q0" = (0, O summy) t€M -SE€ 0" < {0% x4 U {q0™} .
A obtengdo das fungdes de transi¢io de estados 57 : 0™ xT* — Q"+ é como segue:
5" = (0, Oy ) %)= (%0, @), @,)=(1, @,)!, afungdo ¢ definida.
=6 =((0, O ummy)» BPA)=(6 %(0, BpA), BpA)!, a fungio ndo é definida.
=6 =((0, O tummy)» BPB) = (6% (0, BpB), BpB)!, a fungio nio ¢ definida.
5™ =((0, o), a,)=(%(0, a,), a,)=(1, a,)!,afungdo é definida.
—8" =((0, o,,), BpA)=(5%(0, SpA), BpA)!, a fungdo nio ¢ definida.
-8" =((0, o,), BpB)=(5%(0, BpB), BpB)!, a fungdo ndo ¢ definida.
5™ =((0, BpA), a,)=(5%(0, a,), a,)=(, a,)!, a fun¢io é definida.
-6 =((0, BpA), BpA)=(5%(0, BpA), BpA)!, a fungdo ndo é definida.
-6 =((0, BpA), BpB)=(5%(0, SpB), ApB)!, a fungio ndo ¢ definida.
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5™ =((0, BpB), a,)=(5"(0, ), a,)=(1, a,)!, a fungdo ¢ definida.
-6 =((0, BpB), BpA)=(5%(0, fpA), BpA)!, a fungio ndo ¢ definida.
-8 =((0, BpB), BpB)=(5%(0, BpB), ApB)!, a fungdo nio ¢ definida.
-5 =((1, o,), a,)=(5%(, a,), a,)!, a fun¢io ndo ¢ definida.
5™ =((1, o), BpA)=(5%"(1, BpA), BpA)=(0, SpA)!, a fungdo é definida.
5™ =((1, o), BpB)=(5%(, BpB), BpB)=(0, BpB)!, a fungio ¢ definida.
-6 =((1, BpA), a,)=(%(, a,,), a,)! afungio ndo é definida.
3™ =((1, BpA), BpA)=(5%(l, BpA), fpA)=(0, SpA)!, a fungdo é definida.
5™ =((1, BpA), BpB)=(5%(1, BpB), BpB)=(0, BSpB)!, a fungio ¢ definida.
-6™ =((1, BpB), @,)=(%(, a,), @,)!, a fungio nio ¢ definida.
5™ =((1, BpB), BpA)=(5%(1, BpA), BpA)=(0, SpA)!, a fungdo é definida.
5™ =((1, BpB), BpB)=(5%(l, BpB), BpB)=(0, BpB)!, a fungio é definida.
A verificagdo das fungdes de transigdo de estados 0 : Q"+ x =™ — 0"+, resulta que
os estados do autdmato H, sio Q" = {(0, Caummy)» (0, BPA), (0, SpB), (1, «,)}. A figura

6.3 apresenta o automato Hy.

Figura 6.3: Autdmato H, correspondente ao modulo G..
Exemplo 5.2

Considere a figura 4.3, a qual representa os autdmatos das maquinas M;. Toma-se
como exemplo, para ilustrar os procedimentos de conversdo de um autdmato G; em um
autdomato H;, o automato G; da maquina M.

Para este subsistema G; tem-se que:
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0% ={0, 1, 2}
ZGI :{amlA’ amlB’ ﬁmlA’ ﬁmlB} Sendo ZCGI :{amlA’ amlB} S zz(t;cl = {ﬂmlA’ ﬂmlB}
qOHl = (0’ O-dummy)

QG1 Xz ={(0, «,,,), 0, a,5), 0, B,..)> (0, B,5). (0, ), (L, @), (A, B,
L L) 2 ) 2, a,), (2, B4, (2, Bp)}

Conforme exposto nesta secio Q" < {0 x X9} U {g0™}.

A funcio de transigdo de estados 6 : Q" x =" — Q" & obtida através de:
s™ =((o0, O tummy Vs i a) = 90, a, ), a,,)=>1, a,,)!,afungio é definida.
8" =((0, Gy )s Comz) = (590, ), pip)=(2, ), a fungdo & definida.
5" =0, a, ), a,,)=00, a,,) a,)=(01 a,,)!, afungio é definida.
" =0, a, ), a,;)=00, a,,) ,,)=2, a,,)!,afungio é definida.
S =((0, @), @, )=%0, a,, ), a,)=01, a,,)!, afungdo ¢ definida.
3" =((0, a,,,), a,,;)=00, a,,) ,)=2, a,,)!,afungdo é definida.
5" =0, B,,.) a,,)=0, a,,) a,)=(1 a,,)!, afungio é definida.
S =0, B,,) @,5)=0, a,,), @, )=2, a,,)!,afun¢io ¢ definida.
™M =((0, B,s) @) =00, a,,), a,,)=1 a,,)!,afungio ¢ definida.
3" =0, B,15) @)=, a,,), @, )=2, a,,)!,afun¢io ¢ definida.
" =, @)y Bua) =W Bos)s Bua)=(0, B,.,) !, afungio é definida.
" =, B Bua) = By B =(0, B, afungio é definida.
" =, Bris)s Bua) =W Boys)s Bu) =0, B,,,) ! afungio é definida.
" =((, @15)s Boua) =W By Brua)=(0, B!, afungio é definida.
M =02, a,,)s Bous) =02, Bos)s Bos)=(0, B,.,)!,afuncio ¢ definida.
™M =2, a,5)s Bous) =02, Bos)s Bos)=(0, B,.,)!,afuncio ¢ definida.
S =(2, B Bous) =02, Bis)s Bis)=(0, B,.,)!,afuncio ¢ definida.

§HI = ((25 ﬂmlB)a ﬂmm) = (é‘GI (2’ ﬂmlB)’ ﬂmm) = (05 ﬂmlg) l,a funqéo ¢ definida.
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Para todos os outros casos em que &7 =(g, ol) ndo estd definida, a funcio de

transicdio de estados 67 : Q0" xE" 50" ndo ¢ definida. Isto resulta que

0" ={(0, Ghny)s 0, B (0 Boip), (L @), (2, @)} -

A figura 6.4 apresenta o autdmato H; referente ao subsistema G; (maquina M;).

Figura 6.4: Automato H; correspondente ao modulo G;.

Através dos procedimentos realizados nos exemplos 5.1 e 5.2 obtém os autématos H,

e H; apresentados nas figuras 6.5 e 6.6 respectivamente.

Figura 6.6: Automato H; correspondente ao modulo G;.
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O automato Hy correspondente ao modulo Gy, referente ao sistema de transporte nao
estd sendo representado em fungdo do seu elevado niimero de estados que corresponde a 30

estados, e também devido ao elevado nimero de transi¢cdes que totalizam 210 transicdes.

6.4.3 Obtencéo dos SFCs g, correspondentes aos Autdmatos H;

De acordo com o modelo Vieira et al. (2007), uma vez realizada a conversdao dos

autdmatos G;j no correspondente automato Hi, deve-se prosseguir na obtengdo do SFC g,,
com ie/. Tal SFC corresponde aos modulos do sistema produto a ser implementado no
CLP, e podera ser representado como SFC g, =(X*,T*,x0%), ie/.

Vieira et al. (2007) descrevem os passos de (i) a (iii) a serem desenvolvidos para a
obtengdo do SFC g,, iel,com T* =T UT" .
1) Um passo xq € X¥ é associado a cada estado q € Q" , de tal modo que | X* |5 Q" |;
ii) x0% é o passo associado a q0";
iii) Uma transi¢do (xq,xq’)eT™ ¢é associada a cada tripla ordenada (q,0,q") de Hi, onde
q'=0"(q,0) e os passos xq,xq'€X® sdo associados, respectivamente, aos estados
q,q' € Q" . Esta associagdo tem de ser feita de modo que | T" | seja igual ao nimero da tripla

ordenada;

Pode-se observar que a transi¢io (xq,xq)eT"™, iel, é associada ao evento o € X%
através da tripla ordenada (q,0,q'). A condi¢do de transi¢do associada com a transi¢do no
conjunto T, ie [, é a expressdo booleana (i) ou (ii) abaixo. Estas expressdes assumem que

o evento o ¢ associado a tal transicao bem como as variaveis do CLP od ou rspo.
1)NOT od AND NOT CED;
i)rspo > 0.
A expressao (i) deve ser empregada quando o evento associado € controldvel com
o€ ZCG“ e a expressao (i1) € associada a um evento ndo-controlavel o € ZuG( .

Desde que o estado qeQ"™, sendo q#q0"™ e iel, é um par ordenado em

{QYx X%} pode-se dizer que tal estado estd associado & um evento o € % que constitui o
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segundo elemento de tal par ordenado. Como uma conseqiiéncia pode-se dizer que o passo

xq € X*, que esta associado a tal estado, ¢ também associado ao evento o .

Exemplo 5.3

Este exemplo ilustra a obtengcdo do SFC g;, correspondente ao subsistema esteira
transportadora de entrada, autdmato G, (figura 4.4). De acordo com Vieira ef al. (2007) e
conforme exposto na se¢do 6.4.1.1 associa-se uma variavel ao subsistema G4 a qual segue a
seguinte notacao (G, gdevt). Também realiza-se a mesma associagdo de acordo com os
aesd),

eventos que pertencem ao subsistema sendo: («, , aes), (&

es?

cmdaes), («

es es

(BpA, bpa), (BpA, rspbpa) ¢ (SpB, bpb), (SpB, rspbpb). Os conjuntos obtidos sdo
Cs={cmdaes}, Ds={aesd}, Es={aes, bpa, bpb} e Rs={rspbpa, rspbpb}. Do exposto nesta
secdo, deve-se realizar a associacdo dos estados do automato H, com os passos do

correspondente SFC g4 0 que resulta em: ((0, o,,,,,), X0), ((, «,), x1), (0, SpA), x2) ¢
((0, BpB), x3).
A obtencdo das triplas ordenadas, associadas ao automato H, (figura 6.3), resulta em:

(0, Ty )» Ar (L)), ((, @), BPA, (0, BpA)), ({1, @), fpB, (0, SpB)),

(0, BpA), a,. (1, a,)), (0, fpB), a,., (1, a,)).

As triplas ordenadas associadas ao SFC gy sdo: (x0, aes, x1), (x1, bpa, x2),
(x1, bpb,x3), (x2, aes, x1) e (x3, aes, x1). As expressdes booleanas associadas aos eventos
sdo: (aes, NOT aesd AND NOT CED), (bpa, rspbpa>0), (bpb, rspbpb>0). O SFC g,

resultante ¢ apresentado na figura 6.7.
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x0

1T NOT aesd AND NOT CED

Action_x1

Teils THEN
TRUE;

x1

TRUF;
=TRUE;

nes = FALSE;
cmdaes = FALSE;
END_IF;

=+ rspbpa > ( -+ rspbpb >0
N | Actitn_x2 R
x2 x3
IF 52T = TH0s THEN
hpa == TRUE;
i
ey
FLSE
hpl\ = FALSE;
END_IF;
T NOT aesd AND NOT CED - NOT aesd AND NOT CED

Figura 6.7: SFC¢, da esteira transportadora de entrada.

Exemplo 5.4

Este exemplo ilustra a obtencdo do SFC g;, correspondente ao subsistema maquina
M,, automato G; (figura 4.3a). A associacdo da variavel do CLP ao modulo G; é (Gi, glevt).
A associagdo das varidveis do CLP aos eventos pertencentes ao subsistema G; sdo:

(e,,,, amla), (e,,,, cmdamla), («,,,, amlad), («,,, amlb), («,,;, cmdamlb),

(a,,z,amlbd), (5,,,, bmla), (5,,,, rspbmla), (B, ,,, bmlb), (5,,,, rspbmlb). Os conjuntos

obtidos sdo Cs={cmdamla, cmdamlb}, Ds,={amlad, amlbd}, Es;={amla, amlb, bmla,
bmlb} e Ry={rspbmla, rspbmlb}. A associa¢dao dos estados do autdomato H; (figura 6.4) com

os passos do correspondente SFC g; resulta em: ((0, o,,,,,), X0), (I, ,,,), x1), (2, @),

x3), (0, B,14)»%2), (0, B,15) , x4).

A obtengcdo das triplas ordenadas associadas ao autdmato H; resulta em:

((O’ O-dummy)’ amlA’ (1’ amlA))’ ((0’ O-dummy)’ CzmlB’ (29 amlB))’ ((19 amlA)’ ﬂmlA’ (0’ ﬂmlA))’
(2, @,5)s Boiss O, Boip))s (0, By Ay L, ), (0, B1s)s @i (2, @5)) s
0, Bis)s Apys A, ), (0, Bis)s Xy (2, @,5)).

As triplas ordenadas associadas ao SFC g; sdo: (x0, amla, x1), (x1, bmla, x2),

(x0, amlb, x3), (x3, bmlb, x4), (x2, amla, x1), (x2, amlb, x3), (x4, amla, xI),
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(x4, amlb, x3). As expressdes booleanas associadas aos eventos sdo: (amla, NOT amlad
AND NOT CED), (amlb, NOT amlbd AND NOT CED), (bmla, rspbmla>0),
(bmlb, rspbm1b>0). O SFC g; resultante ¢ apresentado na figura 6.8.

x0
_ =+ NOT amlad AND NOT CED JNOT am1bd AND NOT CED
N Actiom_x1 N Action_x3
xl l - x3 - ,
1F x1.T = Tills TEHEM IF x3.T = Ti0s THEN
amla = TRUE; amlb = TRUE;
cndamla = TRUE; = ”‘;'n_l. II'!iLZI'..
A levt = TRUE; i - -
ELEE 1 ELSE X
amla = FALSE, amll = FALSE,
emdamla = FALEE; cmldamlb = FALSE;
ERI_IF; END_IF;
4 rspbmia >0 —+ rspbmlb =0
N Action_x2 N Action_x4
x2 - | — x4 - | —
IF x2.T =T#0%s THEM IF x4.T = T#0: THEN
binla = THRULE: benlb = TRLE:
rsphmla o= rspbmla -1 rspbmlh = rspbmlb -1
glevi = TRUE; glevt =TRLE;
ELSE ELSE
bmla = FALSE: hm1b == FALSLE;
END_IF; EMI_IF;
=+ NOT amlad AND NOT CED —+ NOT amlbd AND NOT CED
]
-+ NOT amlad AND NOT CED NOT amlbd AND NOT CED

Figura 6.8: SFC ¢, da maquina M.

Por razdes de tamanho o SFC gy que corresponde ao Sistema de Transporte cujo
comportamento foi modelado através do autdmato Gy (figura 4.9), nao ¢ apresentado. Tal SFC
go possui 30 passos e 210 transi¢des. As figuras 6.9 e 6.10 apresentam os SFC’s g, que

corresponde ao autdmato G (figura 4.3b) e o SFC g, que correspondente ao autdmato G;

(figura 4.3c), obtidos através da aplicacdo dos procedimentos descritos nos exemplos 5.3 e

5.4.
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-+ NOT amid AND NOT CED

N | Action_x|

IF %1, T = T¢0: THEN

cmdam = TRUE;
r 8 atevt ;= TRLIE;
ELSE

aml = FALSE

- rspbm? > ()

M | Action_x2

xz | IF «2.T = Tii0s THEX
km?2 ;= TRLIE:
raphm? i = raphm -1
plevl o= TRUE;
ELSE
bm2 = FALSE;
WD

- NOT am2d AND NOT CED

Figura 6.9: SFC ¢, da maquina M.

x0
. NOT am3bd AND NOT CED
_ — NOT am3ad AND NOT CED o am
K Actim_x] N Action x3
%1 %3 - | —
TF =1 T = Tills THEM IF x3. T =Td0s THEN
IE: amib = TRUE;
gimdaind b = TRLUE;
A M 3 ] / glevl =TRLIE; .
ELSE ELSE
amda = FalsE: amib = FalSE;
emdam3y o= FALEE; cmdamlb = FALSE;
EMI_IF; END_IF;
1L rspbm3a =0 -+ rspbm3b =0
N Action_x2 N Action_x4
x2 : | : x4 : | —
IF x2.T = T#x THEM IF 4. T = T#0e THEM
binda == THUE: bm3b == TRLE:
rsphm3a o= rspbm3a -1 rspbmdh = rspbmib -1
glevt == TRUE; glewt = TRUE;
ELEE ELSE
brmla o= FALSE: hm3h == FALSE:
END_IF; ERD_IF;
-+~ NOT am3ad AND NOT CED =+ NOT am3bd AND NOT CED
|

F NOT amlad AND NOT CED NOT am3bd AND NOT C[-',[)_

Figura 6.10: SFC ¢; da maquina M.
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6.4.4 Obtencéo da Fungéo logica dg;.

De acordo com Vieira ef al. (2007) a definicdo da fungdo logica dg., i€/, tem por

objetivo evitar o tratamento simultdneo de eventos, em subsistemas que compartilham uma
mesma cé¢lula de controle. Esta suspensdo no tratamento de eventos deve ocorrer até que todos
0s supervisores associadas a uma mesma planta local sejam atualizados. Sendo assim define-

se o conjunto {G, |[keK,,K, c/} como sendo composto por todos os subsistemas em
{G,|iel} que compartilham alguma célula de controle com o subsistema G;. Na se¢do de
codigo do FB dg,, i e/, a varidvel do CLP g;d deve ser ativada quando alguma variavel do

CLP em {g,evt|keK,} tem valor logico VERDADEIRO caso contrario assumira valor

FALSO.

Exemplo 5.5

No caso especifico, ao observar a tabela 5.3, tem se a planta local identificada como
Giocs, €m que os subsistemas Gy, G; e G4 compartilham uma mesma célula de controle e a
planta local Gioe1 em que G compartilha uma célula de controle com Gy. Sendo assim pode-se
obter uma funcdo logica dgl de acordo com os subsistemas que constituem uma célula de
controle com G; que sdao {Gy, G;, G4}. O conjunto K; resulta em K;={0,1,4}. As associacdes
das variaveis do CLP aos referidos subsistemas resultam em (Gy, glevt), (G, glevt) e

(G4, gdevt). A figura 6.11 representa estd fungdo em diagrama ladder.

glevt dgl
| | ( ) |
L (S

glevt

Figura 6.11: Funcdo logica dgl.
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As figuras 6.12 a 6.15 representam as funcdes logicas dg2, dg3, dg4 e dg0

respectivamente.
glevt dg2
| | { ) I
| \ S
g2evt
| |
I

glevt dg4

| | (S

Figura 6.14: Funcao logica dg4.

LS

aq

Figura 6.13: Funcao logica dg3.

glevt

glevt

—

Figura 6.15: Funcao logica dg0.

wn

h—

dg0

(S

6.5 Obtencdo dos SFC’s {s,|jeJ} correspondentes aos Supervisores

Reduzidos.

Esta secdo apresenta os procedimentos sistematicos para a conversao de cada

supervisor no conjunto {S, | j € J} no correspondente SFC s;. Desenvolve-se primeiramente

0s conceitos genéricos para obtencdo dos conjuntos de varidveis e FB’s correspondentes aos

SFC’s. Ao final de cada subsecao ilustra-se com um exemplo a aplica¢do dos procedimentos.

Séo apresentados todos os SFC’s s, obtidos para a realiza¢do do processo de implementagéo.
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6.5.1 Definicéo das variaveis do CLP

Sendo a agdo de controle dos supervisores modulares baseada em seus estados ativos e

nas respectivas fungdes de desabilitagdo de eventos controlaveis ®@;, Vieira e al. (2007)
definem Zif =Uyaeosi®Pi(¢)  como sendo o conjunto de eventos passiveis de serem
desabilitados pelo supervisor S, jeJ. A cada evento o ey a ser desabilitado pelo
conjunto de supervisores ¢ associada uma variavel do CLP "ods"e P;, jeJ . Este conjunto
de variaveis do CLP P, ¢ tal que | P, |=[ 27 |.

A variavel ods; ¢ ativada quando o supervisor S, desabilita a ocorréncia do evento
o . Deste modo um conjunto de variaveis "o ds/" € P;, ativam as variaveis "o d"e D, do CLP
associadas a desabilitagdo dos eventos, as quais fazem parte do conjuntos {D, |i e I}. Se pelo
menos uma variavel ods; eP;, jeJ tem valor logico VERDADEIRO a variavel do CLP
odeD,, iel, associada a cada evento o€ ZCG‘ , também devera ser ativada para
VERDADEIRO. No caso contrario, se nenhuma variavel O'dsj eP,jel assumir valor

l6gico VERDADEIRO, a variavel cdeD,, i € I, devera ser mantida em valor FALSO.

Exemplo 5.6

No caso especifico representa-se a func¢do de desabilitagdo de evento controlavel

referente ao evento amlad . Este evento esta sujeito a uma a¢do de controle dos supervisores

S, S,, S,, S e S, quando se observa a tabela 5.4. Sendo assim ¢ possivel estabelecer uma

associa¢do do referido evento com o respectivo supervisor e a variavel do CLP como segue:

e Supervisor S;: («,, ,, amladsl);
e Supervisor S2: («,, ,, amlads2);
e Supervisor S7: («,, ,, amlads7);
e Supervisor Ss: («,, ,, amlads8);

e Supervisor S;;: (a,, ,, amladsll).
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A figura 6.16 representa a funcao de desabilitacdo amlad através de diagramas ladder.

amladsl amlad
| | { ) I
11 \
amlads2
| |
|
amlads7
| |
11
amlads8
| |
11
amladsl1
| |

Figura 6.16: Funcdo de desabilitacdo de evento controlavel amlad.

6.5.2 Obtengéo dos SFC s, =(X”,T",x0), jeJ

Considere o conjunto de supervisores modulares reduzidos locais S, =(S,,®@ ), jeJ,
— S/ S/ Sj Sj S/ . S/ Z, 101
com S, =(£7,07,67,407,0,7) e ®,:07 —2%. De acordo com Vieira et al. (2007)
Eq,q'sf' ={J€Z\(q'=5sf (g,0)A(qg#q"} € definido como o conjunto de eventos cuja
ocorréncia causa a transi¢do do estado g para um estado distinto ¢' do autdmato S, .

A obtengdo dos SFCs s, jeJ, com TV =T UT", de acordo com Vieira et al.
(2007), ¢ realizada desenvolvendo-se os itens (i) até (iii) abaixo.
i) Um passo xq € X" é associado & cada estado ¢ € 07, de modo que | X" |= 0" [;
1) x 0" ¢ o passo associado a qOSf ;
1i1) Uma transi¢do (xq,xq)eT" € associada a cada par ordenado (g,q') € {QS’ xQS’}
quando $q,q9" # &, onde xq,xq'e X" estdo respectivamente associados a ¢,q".
Esta associagdo tem de ser feita de modo que | T™ | seja igual ao nimero de par

ordenado com Eq,q'sf =D,
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A condigdo de transi¢do associada com a transi¢io no conjunto T", je.J estd na

expressao (i) abaixo. Esta expressdo assume que Eq,q'sf ={ol, 02,..., on} onde (¢g,q")¢é o
par ordenado que origina tal transicdo. Assume-se também que os eventos ol, 02,..., on
estdo respectivamente associados as seguintes variaveis do CLP ol, ¢2,..., on.
i) (o1 OR 02 OR...OR on);
A agdo associada a xq € X” ¢é baseada na suposi¢io que:
i) xqe X" estdassociadaa g e QS»" ;
) ®,(q)=1{ol, 02,..., on};
1ii) os eventos ol, 02,.., on estdo respectivamente associados as variaveis do CLP

O'lde, 0'2dsj,..., O'Ilde.

Exemplo 5.7

Considere as acdes de controle impostas pelo supervisor Sy, conforme a tabela 5.4,
®y(0)={a01, a10, a30, a50, a70}; Do(1)={0es }. O conjunto de eventos fo =P ,(0)vd,()=

{001, 10, 030, 50, a70, 0.s}. A associagdo dos eventos com as variaveis do CLP resulta em:

(001, a01ds0), (a10, a10ds0), (230, a30ds0), (a50, a50ds0), (70, a70ds0), (o.s, aesds0). O
conjunto de varidveis do CLP P;tal que |P; [ >¥| resulta em: Py={a01ds0, al0ds0, a30ds0,

a50ds0, a70ds0, aesds0}.

Os eventos associados as transi¢des de estado do supervisor Sy apresentado na Figura
5.9a sdo: Z(S)‘jl ={fpA, fpB}, lefo ={a,,}. As associagdes dos eventos com as varidveis do
CLP sao: (fBpA, bpa), (BpB, bpb), (¢, , a0l). A associagdo dos estados de Sy com os
passos do SFC sy ¢ como segue: (0, x0), (1, x1). A figura 6.17 apresenta o SFCys,

correspondente ao supervisor Sy.



M alidsy

Y N a10dsy
¥O [ —N a30ds,
M a50ds,

N arildsg

- (bpa OR bpb)

l

1
fe']
[e]
ry

Figura 6.17: SFC s,

As figuras 6.18 a 6.28 representam, respectivamente, os SFC s; ao SFC s;;.

Y

N | amiads,
x0 N | amibds,
T b1

N alids,

N a10ds;
%1 N a30ds,

N aslds,

N arids,
-+ (aml1a OR am1b)

Figura 6.18: SFC s,

R

al2ds;

x0

al2ds:

abdds:

ZlZ|lZ] =2

ar2ds:

- (bm1a OR bm1b)

x1

M

amlads;

M

am1bds;

| (a23 OR a25)

Figura 6.19: SFC s,
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=

Figura 6.20: SFC s,

M| am3adse
am3bds,

x0

=

a25ds,
ad5ds.
alddss
adddss
a5ddss
arddss

T (am3a OR am3b)

x1

Z|IZ| ||| =

Figura 6.22: SFC s,
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l M aldds,
0 M addds,
X N aSdds,
M ardds,

+ bm2

|

T
jah]
-
o

Figura 6.21: SFC s,

M| al6ds,
N adb6dsy
x0 M| aS6dss
M a7bds;
M| ab7ds,

+ (bm3a OR bm3b)

W | am3ads

x1
H | amibdsg

- a6y

Figura 6.23: SFC s,



113

e 0| ] ]

4+ bmia +—bm1ib
N | amiads; M | amiadsg
x1 M| amibds, 1 N [ amibdss
1 a23 +a25
Figura 6.24: SFC s, Figura 6.25: SFC s,

|

+ a4d

am45ds,

am3bds,

- am3a

1

Figura 6.26: SFC s,



Figura 6.28: SFC s,,

T b1 -— b2 -+ b3 -+ bd -~ bb -+ bé -+ b7
| X2 ‘ ‘ X3 | ‘ x4 | | x5 ‘ | X6 ‘ ‘ X7 |
(a10 OR a12 OR (423 OR a25) (a300Ra320R| . (a50 OR a52 OR 267 (a70 OR a72 OR
al4 OR a16) a34 OR a36) a54 OR a56) a74 OR a76)
N a10ds, N allds,; N a10ds;
M| atzden : ::g::: M| at2des N atzden
N aldds, N atdds., N aldds.y N aldds,y
N[ albise N al6ds, N | ai6ds. N | albdsi
N | a23dsw N alids.g N a23dsa N a23dsi
N a25ds,, N a30ds-y N a25ds., N a25dsy
N | a30ds, N a32dse N adlds.; N a30ds;y
N ald2ds,y N a3dds.q N a32ds., N a32ds,,
N aMdsi N a36ds., N ad4ds.o N adddsig
N[ a36dsi N | aasds N | a36ds. N | a36dsi
N | adsds, N asods.z N | a0ids, N | ablds,
N a50dsy N a52ds N a50ds.y N a50dsy
N | a52ds, N addsn N a52ds., N a52ds,,
N | asdds, N | as6ds. N | a5dds. N | asads,
N | a56ds, N a67ds.q N aficds. N a56dsio
N | a67ds, N | a7odss M| a67ds, N | adbds,
N[ a70ds, N | arzde, N | a7ods., N | a7dds,
N | a72dsy N a74d5-: N | a72ds, N | a72dsy
N[ afads, N | a7eds M| arads N | a7ads
N | a76dso ’ M| aTeds. N | a7dse
N | abids, N a01ds., N a01ds,, N aD1ds;y
N[ a23ds, N | a23dsg N | a23ds. N | a23dsq
N a25dsi0 N a25ds: N a25ds:0 N 2250510
N ad0dso N al0ds. N al0ds., N a10ds,y
N a32ds;, N al2ds,, N al2ds,, N al2ds,
N aldds,, N aldds., N aldds., N aldds,
N a36dsi N al6ds. N a16ds.; N a16dsy
N[ adsds, N | adbds, N | ad5ds., N | adsdsi,
N | a50ds, N | as0ds, N | a3ods., N | a30ds,
N ab2dsi N ab2ds. N a32ds. N ad2ds
N a54ds, N aSdds., N a3dds., N a34ds,y
N ab6dsw N a56ds. N a36ds.. N 236051
N[ a67ds, N | ab7dsg N[ a67ds. N | aB7dsi,
N | a70ds, N a70ds.q M a70ds., N a50dsq
N ar2ds, N | arzdsy N | a72ds., N | as2ds,
N atdds N atdds. N aT4dds.y N abddsy
N arbds N ar6ds. N ar6ds.; N a56ds:g
Figura 6.27: SFC s,
amibds.
amibds.
+amia : —tamib
allds,,
—+bpa +—bpb
o >
Lat N | amibdsi N | amibds.,
1 N | amibdsy X2 | N| amibds..
N aesds; N 28505,
+al1 +a01
X3 N | amlbds;, 4 N | amlads:
X
N alids: N allds:
+bpa + bpb +bpa +bphb
M| amibds, M | amlbds N | amiads M | amiads,,
X5 +—{ M| aesds, wE N[ aesds, K7 M| aesds. X8 N | aesds,,
M anids., N alids.. N al1ds,, N al1ds;,
+amila +amila -+amib +amib
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6.6 Obtencdo dos SFC’s {0, |ocex} correspondentes aos Procedimentos

Operacionais

Esta se¢do apresenta os modelos dos SFC’s {o |o X} obtidos a partir dos

procedimentos sugeridos por Vieira et al. (2007). Esta etapa do processo de modelagem
resulta em particularidades que sdo caracteristicas de cada processo, como por exemplo, as
operacdes desenvolvidas em cada maquina e forma como estas operagdes se desenvolvem.

A figura 6.29 ilustra o sistema de acionamento das maquinas My, t = {1, 2, 3}, que
neste caso tratado foram realizadas através de cilindros de dupla agdo comandados por uma

valvula 5/2 simples solenoide (Yy).

Magquina M; Magquina M, Magquina Ms

5{‘ @g @{. @{. @{. @a
[ [ [

e VAT e A VA TR wa A A
v 8§Y v v

Figura 6.29: Simula¢do das maquinas M.

Conforme definido no capitulo 4, se¢ao 4.2 na figura 4.3, o conjunto de eventos
controlaveis pertinentes a cada subsistema ¢ X0 ={a, , @, .}, Z2={a,},
2% ={a,;,» @, .5} Os comandos associados a tais eventos, que correspondem as variaveis
do CLP, sdo: C, ={cmdamla,cmdamlb}, C, ={cmdam?2}, C, = {cmdam3a,cmdam3b}. O

conjunto de procedimentos operacionais associados a tais eventos sdo: O={oml, om2, om3}.

Os SFC’s correspondentes a estes procedimentos sao apresentados nas figura 6.30 a 6.32.
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Figura 6.30: SFC om,

emdamla cmdamlb cmdam2
x1 N] Agio x| x3 N] Acio %3 | %1 N] Agio x! |
[N] Solendide Y1 [(~] Solendide Y I | [N] Solendide Y2 |
+ Sensor_S1 + Sensor_S1 -+ Sensor_S2
p—| N] Agio_x2 Xﬂ N Acio_xd 1[N Agno x2
~ | [iF 2T = THos THEN " [ ] 0F x4.T = THos THEN "2_| IF x2.T = T#0s THEN
rspbmla := rspbmla + 1; rspbmlb :=rspbmlb + I; rspbm2 := rspbm2 + 1;
END_IF; END_IF; END IF: '
T TRUE -+ TRUE

T TRUE

Figura 6.31: SFC om,

cmdam3a emdam3b
N Agia_x1 \ N Agho x3 |
[N I Solendide Y3 ‘ N I Solendide Y3 I
Sensor_S3 Sensor_S3
« N] Agdo x2 N Acdn x4
- IF x2.T = T#0s THEN IF x4.T = T#i0s THEN
rspbm3a ;= rspbm3a + 1; rsphm3b := rspbm3b + 1;
END_IF; END_IF;
TRUE TRUE

Figura 6.32: SFC om,

O procedimento operacional associado ao evento controlavel constituinte do

subsistema G, (esteira transportadora de entrada), X% = {a,_ }, é apresentado na figura 6.33.

O conjunto que constitui a variavel do CLP associada a este evento ¢ C, = {cmdaes}. O SFC

oes representa o procedimento operacional associado.
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xl N~ Acio_x1
N Motor Hsteira

+ Sensor_Peca_ A —+ Sensor_Peca B

N| Agdo_x2 . | NI Acdo_x3
x2 - x3 -

IF x2.T = T#0s THEN " | [1F x4.T = Twos THEN
rspbpa := rsphpa + 1; rspbpb :=rspbpb + 1;
END_IF; END_IF:

T TRUE + TRUE

Figura 6.33: SFC oes .

Os procedimentos operacionais associados ao sistema de transporte foram realizados

de modo a obter um SFC para cada evento controlavel «,, considerado no desenvolvimento

do plano de processo. Os eventos controlaveis que constitui tal plano de processo é conforme
exposto ao final da secdo 4.2 do capitulo 4. Tal conjunto ¢ Zf" ={ 01, 010, 030, Ols50, 070, OL12,
0132, 052, 0172, Ol14, O34, Ols4, 0174, Ol 036, Ois6, 076, 0123, 0125, Olds, Ol67 ) -

O conjunto que relaciona as variaveis do CLP associadas a tais eventos ¢
Cy={cmda0l, cmdalO, cmda30, cmda50, cmda70, cmdal2, cmda32, cmda52, cmda72,
cmdal6, cmda36, cmda56, cmda76, cmda23, cmda25, cmda45, cmda67}. Sendo assim, o
conjunto de procedimentos operacionais disparados por tais comandos ¢ O={0a0l, oal0,
0a30, 0a50, 0a70, oal2, 0a32, oa52, oa72, oal4, oa34, oa54, oa74, oa23, oa25, oad5, 0a6b7}.

A figura 6.34 representa o procedimento operacional, SFC 0a23, associado ao evento

controlavel «,,. Neste caso a ocorréncia do comando (cmda23) dispara tal procedimento, no

qual o passo x1 determina a ativagdo das entradas do controlador do robd para a realizacao do

referido movimento.
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SFC oa23

[0

+ ecmda23

N Aciao xI
EH—N Bit Entradal Robd

N| Bit Entrada2 Robd

N

N

Bit Entrada3 Robd
Bit Entradad Robo

+ Bit_resposta_robo

Ez—| N Acio x2

—~ | [1IF x2.T = T#0s THEN
rspb3 :=rspb3 +1;
END IF;

-%TRUE

Figura 6.34: SFC 0a23.

A condi¢do de transi¢do associada ao evento Bit resposta robd, que determina a
evolugdo do SFC 0a23 do passo x1 para o passo x2, sinaliza a chegada do robd ao buffer Bj.
Esta transi¢do assumindo valor logico VERDADEIRO, incrementa a resposta associada ao

evento ndo-controlavel f; (rspb3) de uma unidade.

6.7 Conclusao ao capitulo

A utilizagdo de um modelo para implementacdo de uma arquitetura de controle
supervisorio em CLP conforme proposto por Vieira ef al. (2007) auxilia de forma importante
a atingir os objetivos para a obtengdo de um sistema de controle com logica re-configuravel.

Com a fundamentagdao do modelo Vieira et al. (2007) de acordo com a Teoria de
Controle Supervisorio (Ramadge e Wonham (1987), seguindo a abordagem Modular Local
(Queiroz e Cury, 2000) e a Arquitetura de Controle Supervisorio (Queiroz e Cury, 2002), que
contempla a modularidade fisica dos sistemas de manufatura, consegue-se estabelecer a
sistematizacdo de procedimentos para as atividades de projeto e re-projetos em sistemas
multi-produtos. Sendo assim, qualquer alteracdo referente a reconfiguracdo do sistema fisico
ou mudanga nos roteiros dos produtos, ndo reflete de forma significativa na estrutura de
controle. As alteragdes neste caso sdo realizadas de forma localizada e isto facilita os
propositos de elaboracao, manutengdo e deteccao de erros na ldgica de controle, diminuindo o

tempo necessario para a realizacao de tais tarefas.



119

Importante relatar que a inclusdo de novos roteiros, associados a colocagdo de novos
buffers tem um impacto importante ndo na complexidade da légica de controle, mas sim na
complexidade computacional e dimensdo das estruturas associadas ao sistema de transporte
como o mddulo do sistema produto, por exemplo. A inclusdo de dois buffers ao processo,
resultou num aumento de 50% no numero de estados do autdbmato H, referente ao sistema de
transporte, € num aumento de 102% das transi¢des associadas a este mesmo automato. Isto
resulta em um SFC de 30 passos e 210 transi¢des para o sistema de transporte. Considerando
o fato de que um SFC utiliza mais recursos de memorias dos CLP’s do que os tradicionais
diagramas Ladder, ¢ um fator a ser considerado quando da implementacao. Tal observagao
ndo inviabiliza a utilizagdo deste modelo uma vez que existem mecanismos para a conversao
dos SFC’s em diagramas Ladder.

O modelo proposto por Queiroz e Cury (2002) e Vieira et al. (2007) em conjunto com
ferramenta computacional TCT (Wonham, 1999), se apresentam como uma importante
alternativa de projeto nos casos em que exigem flexibilidade de reconfiguragdao dos sistemas
diante de mudangas nos roteiros de produg¢do. Mesmo com as facilidades proporcionadas com
a utilizacdo destas ferramentas formais, um problema ainda persiste em fungcdo do modo
sincrono de operacao dos CLP’s: Tal problema diz respeito a escolha do evento conforme
relatado por Fabian e Hellgren (1998) sendo citado na se¢do de introdugdo deste capitulo.

De acordo com Fabian e Hellgren (1998) um comportamento da planta com a maior
liberdade possivel é conseguido através de um supervisor minimamente restritivo. A planta
decidird que caminho escolher dentre as alternativas que a estrutura do supervisor oferecer.
Contudo, quando o supervisor gera algumas mudancgas de sinal, ele pode ter de escolher entre
estas alternativas num Unico estado. Dependendo da ordem de implementacdo, internamente
no CLP, diferentes escolhas serdo feitas e para cada estado com diferentes alternativas de
eventos para a ocorréncia, a escolha sera sempre a mesma. Esta escolha devera ser feita pelo
programador, ou de outro modo pela execugao seqiiencial do programa pelo CLP. No modelo
Vieira et al. (2007) a razao para tal problema reside na ordem em que o FB referente ao nivel

Sistema Produto chama cada FB do conjunto {g, |iel}.



Capitulo 7

Conclusoes

Os Sistemas Flexiveis de Manufatura Multi-produtos compreendem um elevado
nimero de maquinas controladas por computador e dispositivos de manuseio e transporte de
materiais, que se interagem com o objetivo de produzir diferentes pegas ou produtos com
pouco ou nenhum setup. Os sistemas automaticos de manuseio e transporte de materiais sao
uma das principais areas objetos de pesquisa, no sentido de melhorar o desempenho de tais
sistemas (Sivagnanavelu, 2000).

Alguns dos diferentes tipos de flexibilidades presentes nos sistemas de manufatura
como flexibilidade de operacdes, flexibilidade sequenciamento e flexibilidade de
processamento dependem do bom desempenho destes sistemas e conferem aos mesmos uma
complexidade maior. Esta complexidade diz respeito a racionalizacdo do manuseio e
transporte de material em processo entre as células de manufatura (Kochikar e Narendran,
1998).

O objetivo deste trabalho ¢ aplicar a Teoria de Controle Supervisorio (Ramadge e
Wonham, 1987) utilizando a abordagem Modular Local (Queiroz e Cury, 2000) na
modelagem da logica de controle para os sistemas flexiveis de manufatura multi-produtos. De
acordo com Wadhwa et al. (2005), tais sistemas t€m sido caracterizados por um gargalo de
producdo que nos ultimos anos tem se deslocado para as areas de inteligéncia dos processos
que compreendem os seus sistemas de controle. Algumas das atividades a serem
desenvolvidas exigem uma complexidade maior na coordenacdo entre os subsistemas, como
por exemplo, os sistemas de transporte que suprem as estagdes de processamento. A grande
variedade de movimentos exigidos na realizacdo dos processos e as diferentes formas de
execucdo considerando por exemplo atuadores pneumadticos ou robds, fez deste tipo de

subsistema o objetivo maior deste estudo.
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As atuais técnicas heuristicas de concepcdo da logica de controle para este tipo de
sistema podem oferecer um esfor¢o maior na sua elaboragdo, além disto, ndo se tem a garantia
de que todos os aspectos para o bom funcionamento serdo atendidos. A utilizagdo de uma
abordagem metodolédgica fundamentada em técnicas formais e ferramentas computacionais de
sintese contribui de forma importante para o desenvolvimento do projeto da logica de
controle. Deste modo os processos de re-projetos que envolvem alteragdo da logica, detec¢ao
de erros e implementacdo sdo contemplados de forma positiva pela estruturacdo advinda da
adog¢do de um formalismo como a Teoria de Controle Supervisério para Sistemas a Eventos
Discretos (Ramadge e Wonham, 1987).

A utilizacdo da abordagem Modular Local (Queiroz e Cury, 2000) da Teoria de
Controle Supervisério com a Arquitetura de Controle Supervisorio proposta por Queiroz e
Cury (2002) e o Modelo para Implementagdo em CLPs (Vieira et al. 2007) oferecem a
estruturacao requerida para os modernos Sistemas Flexiveis de Manufatura que operam com
diferentes tipos de produtos. As constantes alteracdes presentes nestes sistemas, tanto nas
operacdes a serem desenvolvidas pelas maquinas como pelos roteiros de producao associados
aos produtos, foram amplamente favorecidas através da adogdo desta abordagem
metodologica.

Este favorecimento ¢ advindo da sistematizagdo dos procedimentos que caracterizou
cada uma das etapas de modelagem das especificagdes, sintese dos supervisores e
implementagdo nos dispositivos de controle. Todo este processo de sistematizagdo contribui
para a diminui¢ao do tempo necessario ao desenvolvimento de cada projeto logico. Por
exemplo, modificacdes que dizem respeito a inser¢do de uma nova operagcdo a ser
desenvolvida por uma méquina qualquer, ou a inclusdo de uma nova maquina no processo, se
realizam de forma simples através da adi¢do dos novos elementos nos niveis Sistema Produto
e Procedimentos Operacionais, ndo sendo necessaria a alteragdo das estruturas anteriormente
concebidas.

A razdo para o aumento de facilidades no processo de re-configuragdo da logica de
controle ¢ também devida a modularidade das especificagdes de controle proposta por
Queiroz ¢ Cury (2000). Esta modularidade foi transferida de modo eficaz para o nivel
Supervisores Modulares. Em casos de alteragdo nas regras de controle, grande parte das
estruturas ja concebidas na logica de controle pode ser novamente reutilizada, uma vez que as

alteracdes estdo restritas a partes especificas do programa. Sendo assim, a organizagdo da
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Arquitetura de Controle em trés niveis possibilita uma flexibilidade maior na elaboragdo da
loégica de controle, pois permite que as alteracdes sejam realizadas de forma rapida e pontual.

O modelo de Arquitetura de Controle Supervisoério proposto por Queiroz e Cury
(2002), possibilita que o trabalho de modelagem dos subsistemas e especificacdes de controle
e sintese dos supervisores, seja realizado através de modelos com um menor nimero de
estados observando apenas os eventos de maior relevancia. Isto diminui a complexidade
computacional, uma vez que o detalhamento das atividades intermedidrias sera realizado via
os procedimentos operacionais. Tal fato propicia evitar a explosao exponencial do nimero de
estados, o que pode inviabilizar os processos de sintese dos supervisores e traz dificuldades
adicionais para os propdsitos de implementacdo. A obtencdo de supervisores reduzidos
facilita a implementagdo em CLP’s e auxilia na interpretagdo da regras de controle,
facilitando alterag¢des futuras.

O Modelo para Implementagao em CLPs de Vieira et al. (2007) mostrou-se bastante
flexivel para as tarefas de alteracdo da ldgica de controle. Este modelo resolve alguns dos
problemas citados por Fabian e Hellgren (1998), como a simultaneidade de sinais e o efeito
avalanche, que surgem durante os processos de implementagdo quando a linguagem de
programacao utilizada era os diagramas escadas.

Como principal objetivo atingido tem-se a obtencdo de modelos que representam o
comportamento de uma classe de sistema de transporte utilizado nos sistemas flexiveis de
manufatura. Este sistema de transporte atende aos sistemas de rotas varidveis e podem ser
observados tanto na figura 2.5, assim como na figura 2.9 que foi objeto deste estudo. O
processo de modelagem atende a ambas as situacdes, uma vez que as possibilidades de
deslocamento sdo iguais. A uUnica diferenga reside no elemento realizador do sistema de
transporte, que no primeiro caso (figura 2.5) ¢ um atuador pneumatico ¢ no segundo caso
(figura 2.9) ¢ um robd.

Como um dos aspectos a serem resolvidos estd o problema citado por Fabian e
Hellgren (1998), e que diz respeito a escolha do evento que deverd ocorrer. Tal problema
ainda persiste e depende da ordem de implementagdo do programa. O modo sincrono como o0s
CLP’s operam determina que um evento tenha prioridade com relagdo a outros que estejam
habilitados em um determinado estado do sistema. Este aspecto ndo ¢ propriamente um
problema da metodologia adotada, e sim da natureza sincrona de atualizagdo de dados, que

envolve todo dispositivo de controle.
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No desenvolvimento deste trabalho, uma limitacdo encontrada com a adocdo desta
metodologia ainda diz respeito a explosdo exponencial de estados. Este ¢ um aspecto
relevante para o sucesso dos objetivos finais a serem atingidos. Fatores como o numero de
maquinas utilizadas, nimero de operacdes a serem desenvolvidas pelas maquinas e tipos de
pecas a serem processadas, influenciam de forma direta na escolha do sistema a ser modelado.

Por exemplo, num primeiro caso considerando apenas 6 buffers no sistema, o nimero
de rotas relevantes era de apenas 13. Ao elevar o nimero de buffers do sistema para 8, o
numero de rotas relevantes aumentou para 21. Sendo assim, o SFC que representa o modelo
do sistema de transporte saltou de 20 passos para 30 passos, € o numero de transi¢cdes subiu de
104 para 210 transigdes.

Ou seja, a adi¢do de dois novos buffers, o que corresponde a apenas uma maquina,
aumentou de forma consideravel o tamanho do modelo do sistema de transporte. A adogcao de
mais um tipo de pega a ser processada, como por exemplo uma peca Tipo C, implicaria na
adicao de novos estados aos modelos das maquinas, aumentando ainda mais a complexidade
computacional. A operagdo de teste de modularidade dos supervisores envolve um nimero
elevado de estados. Trabalhar com modelos maiores pode comprometer o processo de
verificacao do teste.

Este elevado espago de estados, caracteristico dos processos de manufatura, continua a
ser o objeto de limitagdo da aplicagdo da Teoria de Controle Supervisério ao contexto
industrial. Este aspecto compromete o fator tecnoldgico envolvido na utilizagdo da
metodologia proposta, uma vez que os recursos de hardware devem ser robustos tanto nas

fases de sintese como de implementagdo. Na fase de sintese dos supervisores sao necessarios

microcomputadores robustos face & operagio de modularidade, que é da ordem de 2x10"
estados. Na fase de implementacao, exige-se que se trabalhe com um CLP mais robusto, uma
vez que a programacdo em SFC solicita pelo menos 3 vezes mais memoria para o
processamento do programa.

Tal obstaculo serd resolvido com o avango tecnologico dos proximos anos, € a
abordagem proposta por Ramadge ¢ Wonham (1987), Queiroz ¢ Cury (2002) e Vieira et al.
(2007) torna-se mais uma importante ferramenta de projeto logico a disposi¢do dos projetistas
de Controle de Sistemas a Eventos Discretos, uma vez que os sistemas tém operado com

sucesso sob tal supervisao.
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Como perspectivas para trabalhos futuros, sugere-se a modelagem envolvendo um
maior nimero de produtos, que por conseqiiéncia solicita mais maquinas e operagdes,
aumentando a quantidade de roteamentos. No sentido de aumento da complexidade
observam-se os sistemas de transporte cooperativos em que, por exemplo, dois robds podem
realizar os trabalhos de movimentacao de pegas entre células compartilhando uma mesma
zona de operagdo. Pode-se ainda, realizar a distribuicdo de toda a estrutura de controle
supervisorio, que no presente trabalho foi implementada de forma concentrada em um unico
CLP. Isto possibilitaria trabalhar com CLP’s menos robustos, diminuindo os custos de

implementagao.



Referéncias Bibliograficas

BENJAAFAR, S.; RAMKRISHNAN, R; 1996 Modeling, measurement and evaluation of sequencing
flexibility in manufacturing systems. Department of Mechanical Engineering , University of

Minnesota. International Journal of Production Research,.

BENJAAFAR, S.; 1995 Process Planning Flexibility: Models, Measurement, and Evaluation, Working

Paper. Department of Mechanical Engineering , University of Minnesota.

BRANDIN, B.A.; CHARBONNIER, F.E.; 1994. The supervisory control of the automated
manufacturing system of the AIP. In: 4" International Conference on Computer Integrated

Manufacturing and Automation Technology, p. 319-324.

BRANDIN, B. A.; MALIK, R.; MALIK, P., 2004 Incremental Verification and Synthesis of Discrete-
Event Systems Guided by Counter Examples Transactions on Control Systems Technology

IEEE Vol. 12, N° 3, May.

BRANDIN, B. A., 1996 The Real-Time Supervisory Control of an Experimental Manufacturing Cell
Transactions on Robotics and Automation IEEE Proc., vol. 12, N° 1, February.
CAPRIHAN, R.; WADHWA, S., Impact of Routing Flexibility on the Performance of an FMS — A

Simulation Study. The International Journal of Flexible Manufacturing Systems. 9(1997):
273-298. Kluwer Academic Publishers, Boston.

CARROL, J.; LONG, D. 1989 Theory of finite automata. Prentice-Hall International Editions.

CASSANDRAS, G.C.; LAFORTUNE, S., 1999 Introduction to Discrete Event Systems. KLUWER
Academic Publishers, Massachusetts, USA.

CHANDRA, V.; HUANG, Z.; KUMAR, R., 2003 Automated Control Synthesis for na Assembly Line
Using Discrete Event System Control Theory Transactions on Systems, Man and Cybernetics

IEEE Vol. 33, N° 2, May.
DOREF, R.; BISHOP, R., 2001 Sistemas de Controle Modernos Ed. LTC 8¢ ed. Rio de Janeiro.

FABIAN, M.; HELLGREN, A., 1998 PLC — based Implementation of Supervisory Control for
Discrete Event Systems. Proceedings of the 37° IEEE Conference on Decision & Control,
Tampa, Florida USA, December.

GEROMEL, J.C; PALHARES, A.G.B, 2004. Analise Linear de Sistemas Dinamicos. Editora Edgard
Bliicher Ltda, Sdo Paulo



126

GOUYON, D.; PETIN, J.F.; MOREL, G., 2004a Control Synthesis for Product-Driven Automation
Proceedings IFAC.

GOUYON, D.; PETIN, J. F.; GOUIN, A., 2004 Pragmatic aproach for modular control synthesis and

implementation International Journal of Production Research Vol.42, N° 14, July.

GROOVER, M.P., 2001. Automation, Production Systems and Computer Integrated Manufacturing
Ed. Prentice Hall 2°ed. New Jersey.

HASDEMIR, T., KURTULAN, S., GOREN, L.; 2004. Implementation of Local ModularSupervisory
Control for a pneumatic system using PLC. In: 7th International Workshop on Discrete Event

Systems, p. 25-30.

KOCHIKAR, V.P., NARENDRAN, T.T; Logical Cell Formation in FMS, Using Flexibility-Based
Criteria. The International Journal of Flexible Manufacturing Systems. 10(1998): 163-182.

Kluwer Academic Publishers, Boston.

KUMAR, R.; TAKAI S.; FABIAN, M.; USHIO, T., 2005. Maximally permisssive mutually and
globally nonblocking supervision with application to switching control. AUTOMATICA vol.
41, May.

MIYAGI, P. E., 1996 Controle Programavel: Fundamentos do Controle de Sistemas a Eventos

Discretos Ed. Edgard Bliicher Ltda 1* ed Sao Paulo.

MORAES, C.C; CASTRUCCI, P.B.L., 2001 Engenharia de Automacao Industrial £d. LTC 1“ed Rio

de Janeiro.

QUEIROZ, M. H; CURY, J. E. R., 2000. Controle Supervisorio Modular de Sistemas de Grande
Porte. Dissertacdo de mestrado em Engenharia Elétrica. Universidade Federal de Santa

Catarina.

QUEIROZ, M. H; CURY, J. E. R., 2002. Controle Supervisério Modular de Sistemas de Manufatura
Revista Controle & Automagdo, Vol. 13, N° 2, Agosto.

QUEIROZ, M. H. DE ; CURY, J. E. R, 2002a . Controle Supervisorio Modular de Sistemas de
Manufatura. SBA. Sociedade Brasileira de Automatica, Campinas, v. 13, n. 2, p. 123-133.

RAMADGE, P. J.; WONHAM, W. M., 1987 Supervisory control of a class of discrete event processes
SIAM Journal on Control and Optimization Vol. 25 N° 01.

RAMADGE, P. J.; WONHAM, W. M., 1989. The control of discrete event systems Proceedings of
IEEE, Special Issue on Discret Event Dynamics Systems.



127

RAMIREZ-SERRANO, A.; SRISKANDARAJAH, C.; BENHABIB, B., 2000a Automated-Based
Modeling and Control Synthesis for Manufacturing Workcells with Part-Routing Flexibility

Transactions on Robotics and Automation IEEE, vol. 16, N° 6, December.

RAMIREZ-SERRANO, A.; SRISKANDARAJAH, C.; BENHABIB, B., 2000b Supervisory Control
of Multiworkcell Manufacturing Systems with Shared Resources Tramsactions on Systems,

Man and Cybernetics IEEE, vol. 30, N° 5, October.

RAYMOND, D.; WOOD, D., Grail: Engineering automata in C++: Version 2.5, 1996

http://www.csd.uwo.ca/research/grail/ verificada em 31 de outubro de 2005.

SANTOS, E.A.P., 2003. Contribuig¢des ao projeto conceitual de sistemas de manipula¢do e montagem
automatizados. Tese de Doutorado (Engenharia Elétrica), Universidade Federal de Santa

Catarina.

SIVAGNANAVELU, D.G.; 2000. Dynamic Scheduling of Flexible ManufacturingSystems: A Study
of Machine and Material Handling Control Strategies. A Thesis in the Department of
Mechanical Engineering Presented in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree
of Master of Applied Science. Concordia University — Montreal ,Quebec — Canada.

SLACK, N.; CHAMBERS S.; HARLAND, C.; HARRISON, A.; JOHNSTON, R., 2001
Administra¢do da Produgao Ed. Atlas 2¢ ed. Sdo Paulo.

TSUBONE, H.; HORIKAWA, M., 4; 1999 Comparison Between Machine Flexibility and Routing
Flexibility. The International Journal of Flexible Manufacturing Systems. 11(1999): 83-101.

Kluwer Academic Publishers, Boston.

VIEIRA, A.D., Contribuigdes a Implementacdo de Sistemas de Controle Supervisorio, Proposta de
Tese de Doutorado, Programa de Pos-Graduacdo em FEngenharia Elétrica, UFSC,

Florianodpolis, Dezembro de 2004a.

VIEIRA, A.D; CURY, J.E.R.; QUEIROZ, M.H. de; 2007. A model for PLC implementation of
supervisory control of discrete event systems. Control Engineering Practice. submetido para

publicacgio.

WADHWA, S.; RAO, K. S.; CHAN, T. S; August 2005. Flexibility-enabled lead-time reduction in
flexible systems International Journal of Production Research, vol. 43, N° 15, 1, 3131-3162.

WONHAM, W. M., 1999 Notes on control of discrete event systems. Course notes for ECE
1636F/16378S. Dept. of Electrical and Computer Engineering. University of Toronto, Canada.

YALCIN, A., 2004. Supervisory control of automated manufacturing cells with resource failures

Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, Elsevier vol. 20.



128

ZAHRAN, ILM.; ELMAGRABY, A.S.; SHALABY, M.A., 1990. Evaluation of flexibility in
Manufacturing Systems. /EEE.



Apéndice

Modelagem de Outras Sequéncias de Processamento

Este anexo apresenta os resultados obtidos para outras seqiiéncias de processamento
durante a etapa de modelagem. Nesta etapa sdo observadas alternativas de rotas que podem
estar presentes em alguns sistemas de manufatura. Algumas destas alternativas compreende os
processos em que ocorre a divergéncia de pecas a partir de uma estacdo especifica para
diferentes maquinas. Outra possibilidade ¢ a convergéncia das pecas a partir de varias
maquinas em dire¢cdo a uma Unica maquina. Sdo apresentados os modelos dos subsistemas e
as especificagdes de controle. Como observacdo comum a todo o processo de modelagem,
considera-se que o estado do buffer de saida da Gltima maquina de processamento ndo sera
modelado. Neste caso tais buffers sdo considerados de capacidade infinita, sendo assim ndo ¢
apresentada a especificagdo que representa o seu estado, se cheio ou vazio. Todos os outros
buffers do processo sdo considerados de capacidade unitaria da mesma forma como
desenvolvido durante todo este trabalho. Nos modelos do robo e das especificagdes para a
coordenacdo das movimentagdes do robd, apenas sdo considerados os movimentos relevantes
para o processo de manufatura. Os resultados consideram a abordagem monolitica e a

abordagem modular local.

A.1 Sequéncia de Processamento com Linha de Transferéncia

Neste caso ¢ modelado um processo em se opera com dois diferentes tipos de produtos
ou pecas, sendo identificados como dos tipos A e B. O nimero de maquinas para
processamento ¢ igual a trés, sendo identificadas como Maquina M;, Maquina M, e Maquina
M;. Cada maquina podera processar tanto as pegas tipo A como as pecas tipo B. Para cada
operagdo sera adotado um estado no modelo do automato, que representa 0 comportamento

das Maquinas M.
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Supondo um plano de processo, tem-se que o roteiro de produgdo para as pecas A ¢ B
serd o mesmo sendo:
e Peca A e B: By—»B;—M;—B,—B;—M—B,—Bs—Ms.

O modelo do robd ¢ como apresentado na figura A.1 e identificado como Gy.

al12, a32, ab2

Figura A.1: Modelo do Sistema de Transporte para linha de transferéncia.

Os automatos referentes aos modelos das maquinas M; sdo como apresentados na
figura A.2. Os automatos Gi, G; e Gz representam respectivamente as maquinas M;, M, e

Ms.

Figura A.2: Modelo das maquinas M, autdmatos Gi, Gz e G3.
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O autdmato que representa o modelo da esteira transportadora de entrada ¢

identificado como Gy. A figura A.3 representa tal modelo.

o~}

BpA, PpB

Figura A.3: Modelo da esteira transportadora de entrada Gs.

As especificagdes pertencentes ao primeiro conjunto sdo apresentadas na figura A.4.

Tais especificacdes determinam a coordenagdo do roboé com o inicio e fim de operacdo das

maquinas M;, em fungdo do estado dos buffers de entrada e saida das estacdes de

processamento. O estado cheio dos buffers, independente do tipo de peca. As especificagdes

Eo, E1, Es E3, E4 e Es modelam o estado dos buffers de mesmo indice.

PPA, FpB
UES

? a01

EO (a)

pm1A, pm1B

am1A.
am1B ‘

E2 a23
(c)

Bm2A, Bm2B

am2A,
am2B ‘

E4 a4s

(€)

al10, a30,
() e

al2, a3z,
oL

ald, a34,
oSt

B1

a01,a10,
a30, add
ami1A, ami1B

B3
a23,a12,
a32, as2

E3 am2A, am2B

(d)
B5
a45, al4,
QO ()
am3A, am3B

Figura A.4: Especificacdes dos buffers By, B;, B2, B3, B4 ¢ Bs.
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As especificagdes Es, E; e Eg coordenam as agdes de trés subsistemas
simultaneamente. Esta coordenacdo depende de um tipo especifico de pega e considera o
estado de dois buffers, também simultaneamente. Estes buffers sdo os buffers de saida das
estagoes fornecedoras, e de entrada das estagdes consumidoras. Neste caso especifico, as
especificagdes que fazem parte do segundo conjunto, sdo contempladas neste quarto conjunto.
A figura A.5 apresenta a especificacdo Eg¢. Tal especificacdo coordena as agdes dos
subsistemas esteira transportadora de entrada, maquina M; e robd considerando o estado dos

buffers By e B.

Figura A.5: Especificagdo Ee.

A especificacdo E;, apresentada na figura A.6, coordena as agdes referentes aos
subsistemas maquinas M;, rob6é ¢ maquina M,. Considerando o estado dos buffers B, ¢ B3,

também simultaneamente.
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Figura A.6: Especificacao E;.

A especificacdo Eg, apresentada na figura A.7, coordena as agdes referentes aos
subsistemas maquinas M;, rob6é ¢ maquina Mj;. Considerando o estado dos buffers B, ¢ Bs,

também simultaneamente.

Figura A.7: Especificagdo Es.
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A especificagdo Eg, coordena a movimentacdo do robd para a realizacdo de todo o
processo. Tal especificacdo faz parte do terceiro conjunto ¢ apresentada na figura A.8 a

seguir.

Figura A.8: Especificacao Eo.

A tabela A.1, apresenta o resultado referente a sintese dos supervisores modulares e

dos supervisores reduzidos para esta seqiiéncia de processamento.

Tabela A.1 — Resultados da abordagem modular local
c3 c4

c1 2 (SMEy) )

Groor=Gol|Gs | CCo={SMzs, Go, Ga} | 19x62 | 2x34
CCi={SMz1, Go, G1} | 36x124 | 2x36
Gooi=GollGi | CCo={SMp Go, G1} | 25x81 | 2x35

CCs={SMy3, Go, G2} | 36x124 | 2x36
Gioes=Gol|G2 | CC4={SMpgy, Go, G} | 25x81 | 2x35
Groe=Gol|Gs | CCs={SMps, Go, G3} | 36x124 | 2x36

Gioe=Go||G1[|Ga | CCs={SMzs, Go, G, G4} | 252x1031 | 9x188

Gioe1=Go||G1[|G2 | CC7={SM7, Go, G, G2} | 315x1303 | 9x191

Gioez=Go||G1[|G3 | CCs={SMzs, Go, G1, G3} | 315x1303 | 9x191

Goe7=Go CCo={SMs, Go} 12x18 | 6x18
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Considerando a abordagem monolitica, foi obtido um supervisor com 32330 estados e

106038 transigoes.

A.2 Sequéncia de Processamento com Divergéncia e Convergéncia de

EstacOes

A seqiiéncia de processamento analisada nesta secdo apresenta um sistema com rotas
alternativas em que ocorre a divergéncia das pecas a partir de uma Uinica maquina, neste caso
a esteira transportadora de entrada, que fornece pecas para as maquina M; e maquina M,.
Também ocorre a convergéncia de pegas para uma unica maquina. Esta convergéncia se
realiza através das pegas que sdo processadas nas maquinas M; e M; e se direcionam para
uma ultima operacdo de processamento na maquina Mj;. Sendo assim, o plano de processo
para as pecas tipo A e B sdo de acordo com o exposto a seguir:

e Peca A: By—B;—M;—B,—Bs— Ma.
e PecaB: By—B;—My;—B,—Bs— Ms.

O modelo do subsistema esteira transportadora de entrada, G4, ¢ como definido para o
primeiro caso e apresentado na figura A.3. O modelo das maquinas M; ¢ conforme a figura
A.9. Sendo que as maquinas M; e M,, processam apenas um tipo de peca, ja a maquina M3

processa pegas tipo A e B.

am1 am?2
a aciiio
pm1 pm2

Gy

pm3B

am3A

am3B BmM3A

Figura A.9: Autdmatos G, G, e G3 das maquinas M.
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O modelo do rob6 ¢ apresentado na figura A.10.

a25, a45

Figura A.10: Modelo do sistema de transporte Gy, PA(M1M3) e PB(M2M3)..

As especificagdes de controle referentes ao primeiro e segundo conjuntos, sdo
apresentadas na figura A.11. Sendo que as especificagdes que correspondem ao primeiro
conjunto sdo as identificadas de Ey a Es. As especificagdes E¢ a E9 fazem parte do segundo

conjunto e definem uma a¢do em funcao de um tipo especifico de peca.
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Figura A.11: Especificagdes do primeiro e segundo conjuntos.

Importante ressaltar que esta seqliéncia de processamento nao necessita do quarto
conjunto de especificagdes, uma vez que nao ha uma relagdo univoca entre os subsistemas em
questdo. Isto decorre do fato que a esteira alimentadora de entrada fornece pecas para as
maquinas M, e My, e a maquina M; recebe pecas das maquinas M; e M.

A especificacdo Ejp que coordena as movimentagdes do sistema de transporte ¢

apresentada na figura A.12.
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as0

Figura A.12: Especificagcdo do sistema de transporte PA(M1M3) e PB(M2M3).

A tabela A.2, apresenta o resultado referente a sintese dos supervisores modulares e

dos supervisores reduzidos para esta seqliéncia de processamento.

Tabela A.2 — Resultados da abordagem modular local
c3 c4

cl c2 (SMg) | (S))
Groe=Gol|Ga | CCo={SMzy, Go, Ga} | 19x63 | 2x35
CCi={SMy, Go, Git | 26x91 | 2x39
Gioc1=G||G1 | CCo={SME,, Go, G1} | 19x59 |2x35

CCy=1{SMz;, Go, G2} | 26x91 | 2x39
Gioe=Gol|G2 | CC4={SMz4, Go, G2} | 19x59 | 2x35
Groei=Go||G3 | CCs={SMys, Go, G3} | 39x143 | 2x41
Goc=Go||Gs | CCe=1{SMzs, Go, Ga} | 21x75 | 2x39
Groe=Go||Gs | CC7={SMy7, Go, Ga} | 21x75 | 2x39
Groei=Go||G3 | CCs={SMzs, Go, G3} | 42x153 | 2x43
Gioe3=Go||G3 | CCo={SMs, Go, G3} | 42x153 | 2x43
Goe=Go | CCi1o={SMgss, Go! | 12x19 | 6x19

A abordagem monolitica resultou em um supervisor com 7522 estados e 25123

transigoes.
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A.3 Seqguiéncia de Processamento com Divergéncia de Estacdes

Nesta secdo ¢ desenvolvida a modelagem de um processo em que sdo processados dois
tipos de pecas como nos dois casos anteriores. As pecas tipo A e B chegam através da esteira
transportadora de entrada e seguem sempre em dire¢do a maquina M; para uma primeira
operagdo. Sendo assim, a maquina M, ¢ capaz de realizar dois diferentes tipos de operagao.
Apbs a primeira operagdo na maquina M, as pegas seguem para maquinas distintas para uma
ultima operagdo. A peca tipo A segue para a maquina M, e a pega tipo B segue para a
maquina Ms.

As méquinas M, e M3 realizam apenas um tipo de operagdo. De forma resumida o plano de
processo € como descrito abaixo.

o Pega A: B()—>BJ—>M1—>Bz—>B3—> Mz.

e PecaB: By—B;—M1—B,—Bs— Ms.

Como modelo para os subsistemas tem se que a esteira transportadora de entrada G4 ¢
como considerado nos dois casos anteriores. O modelo do robd Gy é como apresentado na

figura A.13.

Figura A.13: Modelo do sistema de transporte PA(M1M2) e PB(M1M3).

Os modelos das maquinas M;, M, e M3 sdo apresentados na figura A.14.
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am2 am3

pm2 pm3

Figura A.14: Modelos das maquinas PA(M1M2) e PB(M1M3).

As especificacdes de controle referentes ao primeiro e segundo conjunto sdo

apresentadas na figura A.15.

BpA, BpB p1
C© (1] o0 @010 (D)
T a0l * amlA, amlB
= @ 1 (6)
p3
a23 .
% w23, a25 am2
’ E
E2 © 3 (d)
ps BmlA
oo
E4 am3 |55f a3

(e) (f)
pm1B

E
¢ @

Figura A.15: Especificagdes de controle processo PA(M1M2) e PB(M1M3).
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As especificagdes Eo, E1, Ea, E; e E4 correspondem a modelagem do estado dos buffers
By, Bj, By, B; e Bs respectivamente e fazem parte do primeiro conjunto. As especificacdes Es e
E¢ fazem parte do segundo conjunto.

A especificac¢ao E; representa o quarto conjunto e é apresentada na figura A.16.

Figura A.16: Especificagdo do quarto conjunto PA(M1M2) e PB(M1M3).

O terceiro conjunto de especificagdes ¢ representado pela especificagdo Eg na figura

A17.

Figura A.17: Especificagdo para o sistema de transporte PA(M1M2) e PB(M1M3).
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A tabela A.3 apresenta os resultados referentes a abordagem modular local.

Tabela A.3 — Resultados da abordagem modular local
c3 c4

cl 2 (SMz) | (S)
Giow=Gol|Gs | CCo={SMpy, Go, Ga} | 16x47 | 2x26
CC={SMz;, Go, G1} | 30x94 | 2x28
CC={SMy>, Go, G1} | 24x68 | 2x28
Gioer=Gol|Gi | CCs={SMps, Go, G1} | 30x103 | 2x33
CCe=1{SMzs, Go, G} 30x103 | 2x33

Gio=Gol|G2 | CCs={SMps, Go, G2} | 22x68 | 2x29
Gioei=Gol|Gs | CCs={SMpgy, Go, G3} | 22x68 | 2x29
Gioes=Gol|G1[|Ga | CC7={SM7, Go, G, Ga} | 216x828 | 9x152
Gioes=Go CCs={SMzs, Go} 10x14 | 5x14

Na abordagem monolitica resultou em um supervisor com 4514 estados e 15571

transigoes.

A.4 Sequéncia de Processamento com Retrabalho

Esta se¢@o apresenta os resultados referente a um processo em que ocorre uma mesma
operacdo sobre uma peca, porém em instantes distintos. A primeira operagdo ocorre quando a
peca ¢ inserida no sistema vinda do subsistema esteira transportadora de entrada. A segunda
operacao ocorre quando a peca apos ser processada na maquina M, retornard & maquina M,
para ser novamente processada. As maquinas M; realizam apenas uma operacao cada. Neste
exemplo ¢ considerado o processamento de apenas uma peca.

Um plano de processo para este caso pode ser descrito de acordo com o exposto na

linha abaixo.

e Peca A: By—B,—M1—B,—B;—My—B,—B;—M1—B,—Bs—Mas.

Os modelos da esteira transportadora de entrada e das maquinas M;, M, e M3 sdo

como representados na figura A.18.
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a2
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Figura A.18: Modelos dos automatos Gi, G2, G3 e Ga, para o processo com retrabalho.

Bm1

am3

y

Bm3

O modelo do sistema de transporte (robd) representado pelo automato Go € como

apresentado na figura A.19.

a12, a32, adb2

Figura A.19: Modelo do sistema de transporte Go para o processo com retrabalho.

As especificacdes de controle pertencentes ao primeiro conjunto sdo apresentadas na
figura A.20. O estado dos buffers By a Bs assim como a coordenacdo de algumas agdes ¢

imposta pelas especificagdes Ey a Es respectivamente.
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Figura A.20: Especificagdes do primeiro e segundo conjuntos para o processo de retrabalho.

Neste primeiro conjunto, observagdes devem ser feitas sobre as especificacdes Eq e E;
das figuras A.20g e A.20h, respectivamente. A especificacdo Eg evita que sejam colocadas 4
pecas consecutivas no sistema, ou seja, exerce a acao de um contador com valor de contagem
igual a 3. Isto se explica, a primeira parte do ciclo de processamento da peca serd

M, —> M, > M,, como as maquinas M; e M, possuem um buffer de entrada e um buffer de

saida, ¢ possivel que haja uma pega em cada buffer. No entanto, esta hipotese inviabilizaria

que a primeira pega a entrar no sistema para processamento, sofra a segunda operacio
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(retrabalho) na maquina My, se o buffer de entrada da maquina M; estiver ocupado. Sendo
assim, permite-se que haja o transporte de apenas 3 pegas brutas para o sistema. Deste modo,
a especificacdo E¢ garante que o buffer de entrada da méaquina M, estard vazio, quando uma
peca precisar sofrer a segunda operagao (retrabalho) em M;.

A especificacdo E; da figura A.20h, garante que apds a segunda operagao em M; a
peca seja transportada para a maquina Mj.

O terceiro conjunto de especificacdes ¢ representado pela especificagdo Eg da figura
A.21. Esta especificagdo coordena as movimentagdes do robd para a realizagdo do processo

em questao.

a50

Figura A.21: Especificagdo do terceiro conjunto, Eg.

Os resultados da abordagem modular local obtidos no processo de sintese dos
supervisores sdao apresentados na tabela A.4.
A utilizagdo da abordagem monolitica resultou em um supervisor de 3186 estados ¢

9638 transicoes.
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Tabela A.4 — Resultados da abordagem modular local
ol 2 c3 c4
(SMg) | (S)

G1000:G0||G4 CC():{SME(), G(), G4} 19x59 | 2x35

CC1:{SME], G(), G]} 22x69 | 2x30

Gioe=GollG1 | cC=(SMps, Go, Gi} | 1957 | 2x34
CC7:{SME7, G(), Gl} 38x134 | 3x56

CCs={SMpg; Gy, G 26x91 | 2x39
Gioe2=Go||G2 3={SMes Go, Go} X X

CC={SMp,, Go, G2} | 19x59 |2x35

G1003:G0||G3 CC5:{SM55, G(), G3} 26x91 2x39

Gioe=Go CCe={SMgs, Go} 28x74 | 4x74

CCs={SMzs, Go} | 12x19 | 6x19

A figura A.22 apresenta uma especificacdo referente ao quarto conjunto para o
processamento de trés diferentes tipos de pegas. As consideragdes sobre tal especificacdo ja

foram apresentadas no capitulo 5 na se¢do 5.1.
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Figura A.22: Especificagdo do quarto conjunto para 3 pecas.






