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Resumo

Este trabalho apresenta contribuicbes a implementagdo da Estrutura de Controle
Modular Local, a partir da utilizacdo de plataformas de controle industriais. Propbe-se a
implementacdo desta estrutura em dois dispositivos de larga utilizagdo — Controladores
Logico Programaveis (CLP) e Microcontroladores — de forma distribuida. Na implementacéo
em CLP, o trabalho faz um estudo sobre a forma de utilizacgo de varidveis, identificando uma
reducdo de memoria de dados pela escolha de variaveis com maior grau de registros
(variaveis do tipo inteiros). Nesta implementacdo € feito um comparativo entre duas formas
de construcdo do programa, antecipando, através de formulas, todos os recursos de memoria
necessarios ao CLP. Na utilizagdo do microcontrolador, 0 modelo encontrado na literatura em
trés niveis, € implementado em linguagem C ANSI, padréo a esses dispositivos. Neste
desenvolvimento sdo descritas as particularidades de adaptacdo da teoria com o
processamento sequiencial dos microcontroladores. O presente trabalho também propbe a
criacdo de um novo método de implementacdo, que considera uma nova forma de
comunicagdo entre os niveis de controle da estrutura modular local. Estas novas abordagens

visam uma reducéo no cursor global do projeto de um sistema automatizado.

Palavras-Chave: Sistemas a Eventos Discretos; Controle Modular Local; Automagéo
de Baixo Custo; Implementacdo; Supervisdo, Controladores LoOgico Programaveis,

Microcontroladores.
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Abstract

This work presents contributions for the implementation of the Structure of Local
Modular Control from the use of industrial control platforms. It proposes the implementation
of this structure into two devices of wide use — Program Logic Control (PLC) and
Microcontrollers —in a distributive way.

In the CLP implementation, the work studies the way of the use of variable,
identifying a data memory reduction for the choice of variable with larger registration degree
(entire type variable). In this implementation a comparison is between two forms of program
construction, for anticipating, through formulas, all the necessary resources of memory to the
CLP.

In the use of the microcontroller, the model found in literature in three levels, is
implemented in C ANSI language, standard to these devices.

In this development, adapting the theory particularities are described with the
sequential microcontrollers processing. This present work also considers a new method
creation of implementation that considers a new communication form between the local
modular structure control levels. These new approaches aim a reduction in the global cursor

of an automatized system project.

Key-words: Discrete Events Systems, Local Modular Control, Automation of Low

Cost, Implementation, Supervision, Program Logica Control, Microcontrollers
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Capitulo 1

|ntroducao

A flexibilidade exigida dos modernos sistemas automatizados de manufatura conduziu
a uma evolucdo tecnologica dos dispositivos de controle, trazendo a este uma maior
capacidade de memdria, mais funcionalidades e maior capacidade de conectividade a outros
dispositivos. Por outro lado, a utilizagdo de novas abordagens e ferramentas formais no
projeto de sistemas de controle para sistemas flexiveis de manufatura ainda é considerada
incipiente em aplicacdes industriais.

De acordo com Erbe (2002), muitas empresas tém encontrado dificuldades em adotar a
automacdo como uma estratégia competitiva. De acordo com o autor, a principal razéo para
tal fato é a insuficiente flexibilidade observada em sistemas atamente automatizados. A
combinacdo de perdas em conseqgiiéncia da conversdo, 0 tempo ocioso de equipamentos e 0
alto custo de manutencdo especializada restringem sensivelmente o lucro esperado. Nesse
contexto, muitas empresas tém sistemati camente diminuido o nivel de automag&o do chdo-de-
fabrica ou plangjam fazé-lo.

Para a solucéo de problemas rel acionados a concepcédo de Sistemas de Controle (SC) é
fundamental estabelecer procedimentos sisteméticos que caracterizam o ciclo de
desenvolvimento do SC. Essa sistematizagdo consiste em utilizar modelos formais para a
andlise, sintese e implementacdo do SC. Cassandras e Lafortune (1999) enumeram 0s
principais modelos utilizados: Redes de Petri com e sem temporizacdo, Redes de Petri
Controladas com e sem temporizacéo, Cadeias de Markov, Teoria das Filas, Processos Semi-
Markovianos Generalizados e Simulagio, Algebra de Processos, Algebra Max-Plus, Légica

Temporal e Logica Temporal de Tempo Real, Teoria de Linguagens e Autématos.



Dentre os model os citados anteriormente, as Redes de Petri Controladas (Holloway et
a., 1997) e o modelo de Ramadge e Wonham (1989), denominado Teoria de Controle
Supervisorio (TCS), baseado em Linguagens e Autdmatos (Carrol e Long, 1989), sdo mais
adequados ao desenvolvimento de SC. Diferentemente dos outros modelos que enfatizam a
andlise de sistemas, os dois modelos citados séo dotados de procedimentos de sintese de
controladores.

O modelo proposto por Ramadge e Wonham (1989) propicia um processo automatico
de sintese do controle, ao invés dos usuais procedimentos manuais ou heuristicos. Além desta
vantagem, o procedimento de sintese impde que o supervisor obtido sempre atende as
especificagbes de controle. Assim, novos SC podem ser rapidamente e automaticamente
projetados quando sdo necessérias modificagdes, tais como redefinicdo de especificagdes e
mudancas fisicas. Além disso, a idéia de sintese do supervisor minimamente restritivo,
caracteristica desta abordagem, atribui um maior grau de liberdade ao SC. Por estas razfes, o
presente trabalho utiliza a TCS como ferramenta formal de obtencéo de um SC para sistemas

automati zados de manufatura

1.1 JUSTIFICATIVAS

A flexibilidade trés um aumento exponencial na légica de controle, em funcdo da
quantidade de especificacOes (tarefas a serem cumpridas) e conseqiiente nimero de estados a
serem observados e controlados. Dessa forma, o projeto de um SC requer um cuidado em
relacdo ndo somente a capacidade do hardware, memodria de dados e programas, como
também em relacdo a métodos formais mais eficazes. Nesse contexto, € relevante abordar
conjuntamente sisteméticas baseadas em formalismos para o projeto de SC bem como
dispositivos fisicos (tecnol ogias) que reduzam o custo global do projeto. A sistematica formal
adotada deve considerar entdo ndo somente o0 projeto tedrico do SC, mas também a atua
capacidade tecnologica dos dispositivos eletrénicos, computacionais e a redidade da

economialocal.



1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo gera propor solugdes otimizadas para a implementacéo
da estrutura de controle supervisorio em dispositivos industriais de controle. Para tanto, €
adotada a Teoria de Controle Modular Local — TCML — (derivada da TCS) e um modelo de
implementacdo da sua estrutura de controle. Para acancar o objetivo geral, lista-se a seguir os
seguintes objetivos especificos:

1. Propor uma nova forma de programacéo da estrutura de controle modular local em

Controladores Logico Programaveis;

2. Comparar a nova forma com a encontrada na literatura, em relacéo ao tamanho do

programa (quantidade de meméria requerida);

3. Propor a implementacdo da estrutura de controle modular local em

microcontroladores;

4. Andisar a factibilidade da redlizagdo do SC (baseado na TCML) em

microcontroladores;

5. Propor uma sistematica para a geracdo de codigo a partir de ferramentas

computacionais de sintese de controladores.

Espera-se como resultado final que segja proposta uma sistematica em que ocorra
reducdo no custo do projeto, implementacdo e implantagdo de um SC. O emprego de
dispositivos programaveis de baixo custo (microcontroladores), novas formas de
programacdo, a geracdo automatica do codigo (vislumbrando antecipadamente a capacidade
de memoaria) e a utilizagdo de formalismos, seréo os aspectos chaves paratal resultado.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertaco esta estruturada da seguinte forma: no capitulo 2 € apresentada a
teoria de modelagem e controle de Sistemas a Eventos Discretos proposta por Ramadge e
Wonham (1989). Inicialmente apresentam-se 0s conceitos basicos da teoria de Linguagens
Formais e Autdmatos, necessarios para o entendimento da TCS. Em seguida, uma extensdo da
TCS, a Teoria de Controle Modular Local (TCML) proposta por Queiroz e Cury (2000) é



apresentada de forma a complementar 0 embasamento tedrico necessario. Ao final, 0 um
model o de implementacdo da estrutura de controle modular local é apresentado.

No inicio do capitulo 3 é aprofundada a proposta de implementacdo da Estrutura de
Controle Modular Local, estruturada em trés niveis, segundo os moldes Queiroz et al. (2001),
Queiroz e Cury (2002) e Vieira (2004). Para tanto é utilizado como modelo de planta a cdula
de manufatura didética denominada MPS, sendo esta implementada na linguagem Ladder. No
decorrer do desenvolvimento é mostrado que mesmo no refinamento mais especifico pode-se
obter um ganho na implementacdo de controle. Segue-se comparando duas formas de
implementacdo, uma utilizando variaveis de dois valores e a outra utilizando as variaveis
inteiros. No fina é apresentado um equacionamento para antecipar 0S recursos necessarios
para aimplementacdo do sistema.

O Capitulo 4 inicia apresentando emprego de um dispositivo de baixo custo
(microcontrolador) e uma linguagem de padronizada no gerenciamento de subsistemas. Defini
as diferencas de processamento entre duas tecnologias (microcontroladores e CLP's). Segue
diferenciando a forma de execuc&o dos dispositivos e modifica a transcricdo do controle para
o microcontrolador. No fina do capitulo € sugerido e validado um novo método de

implementacéo da | 6gica de controle.



Capitulo 2

Teoria de Controle Supervisorio

2.1 Introducao

O avango tecnoldgico tem produzido sistemas que necessitam de um tratamento
formal especifico para sua otimizacdo e automacdo. Estes sistemas estdo presentes em uma
série de aplicacles, incluindo a automagdo da manufatura, a robética, a supervisao de trafego,
a logistica (candizagdo e armazenamento de produtos, organizacao e prestacdo de servicos),
sistemas operacionais, redes de comunicagdo de computadores, concepcdo de software,
gerenciamento de base de dados e otimizacéo de processos distribuidos (Cury, 2001).

Tais sistemas tém em comum a maneira pela qual percebem as ocorréncias no
ambiente a sua volta, 0 que se da pela recepcdo de estimulos, denominados eventos. Estes
eventos sao, por sua natureza, instanténeos, o que Ihes confere um carater discreto no tempo.
Sistemas com estas caracteristicas sdo denominados Sistemas a Eventos Discretos (SED), em
oposicao ao sistema de varidvels continuas, tratados pela teoria de controle classica (Cury,
2001).

A modelagem e controle de SED € uma area de pesguisa de grande interesse atual,
estimulada pela diversidade de aplicacdes, como € o caso de sistemas de manufatura. Nesse
contexto, a teoria de controle de sistemas a eventos discretos proposta por Ramadge e
Wonham (1989) se destaca pela sua aplicabilidade nos modernos sistemas de manufatura e
pelo seu potencia para desenvolvimento de ferramentas tedricas.

O presente capitulo tem como um dos objetivos apresentar os fundamentos da teoria
de controle de SED, introduzida por Ramadge e Wonham (1989). Apresenta ainda extensoes

da teoria classica, especificamente a proposta por Queiroz e Cury (2001), que aborda o



problema de modelagem e controle de forma modular. Em seguida, sdo apresentados alguns
modelos de implementacdo das abordagens propostas por Ramadge e Wonham (1989) e
Queiroz e Cury (2001). A secéo 2.2 do presente capitulo apresenta o formalismo utilizado nas
referidas abordagens.

2.2 Linguagens e Autdomatos como modelos para SED

Nesta secdo apresentam-se 0s conceitos basicos da teoria de linguagens e autébmatos,
modelos estes requeridos para 0 entendimento da teoria de controle de SED introduzida por
Ramadge e Wonham (1989). Para maior detalhamento dos assuntos tratados nesta secéo, o
leitor podera consultar Carrol e Long (1989), Hopcroft e Ullmann (1979), Ziller (1993) ou
Cassandras e Lafortune (1999), onde encontrara a origem do material apresentado.

De acordo com a defini¢cdo de SED, este tem associado um conjunto de eventos, que
por sua vez formam seqUéncias gque descrevem o seu comportamento. Uma seqiiéncia entdo
especifica a ordem em que varios eventos ocorrem sobre 0 tempo, mas sem prover 0s
instantes associados com suas ocorréncias. Entdo, a palavra ‘linguagem’ vem do fato que se
pode pensar num conjunto de eventos como um ‘afabeto’ e sequéncias de eventos como
‘palavras’ (Cassandras e Lafortune, 1999). A seguir as defini¢des sdo apresentadas de maneira
formal.

Seja um conjunto finito, ndo vazio, de simbolos distintos, denominado alfabeto S. De
forma andloga a escrita habitual, a justaposicdo de simbolos de um alfabeto é denominada
palavra. O conjunto de todas as palavras finitas compostas com elementos de S é denotado
S*, incluindo a cadeia nula, denotada por e. Define-se uma linguagem L sobre o afabeto S
como sendo um subconjunto de S*. Segundo esta definicdo, tanto S* quanto A sdo
linguagens. Note que a linguagem vazia, A = {}, é diferente da linguagem formada apenas
pelapalavranula e.

O prefixo de uma cadeia w sobre um alfabeto S é qualquer cadeiaul S* que possa
ser completada com outra cadeia v S* paraformar a cadeia w. Denota-se u £ w, u prefixo
de w. O prefixo fechamento de umalinguagem L édadopor L= {u: $vi S* Uuvi L}. Em

palavras, L consiste de todas as cadeias de S* que sfo prefixosde L. Emgeral, L1 L. A



linguagem L é dita prefixo fechadase L = L, ou sgja, uma linguagem L é prefixo fechada se
gualquer prefixo de L € também uma cadeiade L.

Considerando a evolucéo seqiiencial de um SED e um alfabeto S correspondendo ao
conjunto de eventos que afetam o sistema, pode-se afirmar que se um dado sistema produziu
uma cadeia qualquer w, entdo produziu anteriormente todos os seus prefixos. Portanto, o
comportamento |6gico de qualquer sistema a eventos discretos em que ndo ocorram eventos
simultaneos, pode ser representado por uma linguagem prefixo fechada.

O comportamento de um sistema a eventos discretos pode ser descrito através de um
par de linguagens. A evolugdo seqiiencial do SED, ou seu comportamento 16gico, pode entdo
ser modelado através de umadupla D = (L, Lm).

No modelo D, L | S* é alinguagem prefixo fechada que descreve o comportamento
gerado pelo sistema, ou sgja, 0 conjunto de todas as cadeias de eventos fisicamente possiveis
de ocorrerem no sistema. Apos partir do estado inicial e percorrer uma determinada trgjetéria
em seu espaco de estados, um SED acabard, via de regra, completando uma ou mais tarefas.
As segiiéncias de eventos que levam a tarefas completas formam também uma linguagem.
Assim, no modelo D, Lm i L é a linguagem que descreve o comportamento marcado do
sistema, ou sgja, 0 conjunto de cadeias em L que correspondem a tarefas completas que o
sistema pode redlizar.

Se L é alinguagem gerada de um sistema e Lm sua linguagem marcada, observa-se
que, para gerar qualquer palavra da linguagem marcada, 0 SED em questéo tem que gerar
todos os seus prefixos. Em outras palavras, um SED que produza as palavras contidas numa

linguagem Lm, também produzira as palavras em L. Ent&o,
LI L iL=L
As observagdes acima podem ser sintetizadas formamente nas seguintes propriedades
de linguagens L e Lm que representam um SED:
1. L E Lm, ou segja, 0 comportamento gerado contém o comportamento marcado de
um SED;
2. L=L, ousda, o comportamento gerado de um SED é prefixo fechado.

A descricdo de uma linguagem feita pela enumeracdo das cadeias que a definem, pode
ser uma tarefa com pouca aplicabilidade. E conveniente dispor de uma forma de

representacdo de linguagens que seja simples, concisa, clara e sem ambigiiidade. E necessério



entdo utilizar estruturas compactas que possam representar estas linguagens. No presente
trabal ho seréo apresentadas duas estruturas: as expressoes regulares e 0s automatos.

As expressoes regulares sdo sequiéncias de simbolos obtidas pela aplicacdo repetitiva
de um conjunto de regras de formagdo. Para um alfabeto S dado, define-se recursivamente
uma expressao regular da seguinte forma:

1. /A éumaexpressdo regular que representa a linguagem vazia;

2. eéumaexpressao regular denotando alinguagem formada pela palavravazia{ €} ;

3. uéumaexpressdo regular representando alinguagem {u} I S*, paratodoul S;

Ser e s sdo expressoes regulares, entdo rs, (r + ), r* e s* sdo expressoes regulares,
toda expressdo regular € obtida pela aplicacdo das propriedades 1 e 2 um ndmero finito de

VEZES.

A classe de linguagens expressa pelas chamadas expressdes regulares sdo
denominadas linguagens regulares. Por sua vez, tal classe pode ser representada por
autdbmatos finitos deterministicos. Expressdes regulares e autdbmatos finitos tém o mesmo
poder de representacdo e modelam as linguagens regulares com a mesma expressividade.
Autbmatos sdo model os matematicos que reconhecem um conjunto de cadeias sobre um dado
afabeto.

Um autdmato finito deterministico € uma quintupla A = (S, Q, d, go, Qm), onde S é
um alfabeto, Q € um conjunto finito ndo vazio de estados, d: Q X S® Q é uma funcdo de
transicdo de estados, qo T Q € o estado inicia, Qmi Q é o conjunto de estados marcados.
Formalmente, a funcdo de transicdo € definida sobre todo o dominio de Q X S, mas considera-
se que a funcéo de transicdo é possivelmente parcial, ou segja, ndo ha a necessidade da funcéo
ser definida paratodo elemento de S em cada estado de Q (Cassandras e Lafortune, 1999).

Os autdmatos podem ser ilustrados por diagramas de transicéo de estados, que sdo
grafos direcionados onde os nds representam os estados e 0s ramos representam os eventos.
Nesses diagramas, 0s estados marcados sdo caracterizados por nods desenhados com linhas
duplas e o estado inicial € identificado por uma seta. A figura 2.1 mostra um exemplo de

autdbmato.



Figura 2.1 - Representacdo em Diagrama de Estados

Q={X,Y,Z};& ={a,b,g}
d(X,a)=X,d(X,g) =Z,d(Y,a) = X,d(Y,b) =Y,d(Z,b) = Ze
d(Z,a)=d(Z,9) =Y;x ={X};Q, ={X}

Dado um autémato G, define-se o conjunto ativo de eventos num estado g1 Q como
Ga)={s1 S:d(q,s) édefinida}. O autdbmato G pode ser visto como um dispositivo que
opera como segue. Inicia a partir do estado inicial ¢, e |4 permanece até a ocorréncia de um
eventos I G(p) | S que disparara atransicio d(go, s) I Q. Este processo continua baseado
nas transi¢coes definidas em d.

A funcdo de transicdo d pode ser naturalmente estendida para cadeias de eventos.
Assim, a funcdo de transi¢éo estendida denotada por cLzIJ , éumafuncdo Q X S* ® Q ta que,

g(q, e = q, g(q,s) =d(q, s)eg(q,ss) = d((;I\J (q,9),s) paasi S*esl S.

A um autdbmato G estéo associadas a duas linguagens, a linguagem gerada L(G) e a
linguagem marcada Lm(G). A linguagem gerada por G =(Q, S, d, go, Qm) &

1. L(G) :={sl S*:d(qo, s) édefinida}.

2. A linguagem marcadade G é:

3. Lm(G) :={sT S*:d(qo,s)1 Qm}.

Em palavras, alinguagem L(G) representa todas as cadeias que podem ser seguidas no

autémato, partindo do estado inicial. A linguagem Lm(G) considera todas as cadeias que
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partindo do estado iniciad chegam a um estado marcado. Desta forma, um SED pode ser
modelado por um autémato G, onde L(G) € o comportamento gerado pelo sistemae Lm(G) é
0 comportamento marcado ou conjunto de tarefas completas do sistema.

E possivel definir um autdmato com estados inacessiveis, isto é, estados que jamais
podem ser alcancados a partir do estado inicial. Tais estados formam ‘ilhas’ que ndo so
ligadas a0 estado inicia por qualquer caminho. Formalmente, um estado q1 Q é acessivel se
q=d (g, U) paradgum ul S*. Um autdmato G € dito ser acessivel se q € acessivel paratodo
ql Q. A componente acessivel, Gac, de um autdémato G ¢ obtida pela eliminagio de seus
estados ndo acessiveis e das transi ¢Oes associadas a eles.

Por outro lado G é dito ser coacessivel, ou ndo blogueante, se cada cadeia ul L(G)
pode ser completada por algum wi S* tal queuw Lm(G), ou sgja, se cadacadeia ul L(G)
for um prefixo de uma cadeia em Lm(G). Esta definicdo diz que um autémato € co-acessivel
se, a partir de qualquer um dos seus estados, existir a0 menos um caminho que leve a um
estado marcado. A condicdo de co-acessibilidade de um autdémato pode ainda ser descrita pela
equagao:

L(G)=L,(G 2.1

A equacdo acima permite definir a idéia de auséncia de bloqueio num sistema a
eventos discretos.

Um SED com comportamento L(G) e Lm(G) é dito ser ndo bloqueante se, e somente
se, satisfaz as condigBes da equagdo 2.1, isto €, L(G)=L,(G). A condigdo de bloqueio
(L(G)* L,,(G)) corresponde a existéncia de cadeia(s) geradas pelo sistema (ul L(G)), a partir
da(s) qual(is) ndo se pode completar alguma tarefano sistema (ui L, (G)).

Os autdmatos da figura 2.2 e figura 2.3 modelam um autdmato ndo-bloqueante e um
bloqueante, respectivamente. No autémato A a condicdo de SED ndo-bloqueante é satisfeita
(L(A)=L,,(A)), ainda que a funcéo de transigéo de estados n&o esteja definida para qual quer
evento no estado H. De fato, o estado H corresponde a uma tarefa completa do sistema, o que
caracteriza o ndo blogueio. No autdmato B um estado de blogueio pode ser identificado
(estado Z), a partir do qual ndo se pode completar nenhuma tarefa no sistema. Observe ainda

que, a partir deste estado existe um evento possivel de ocorrer.
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Figura 2.2 - Exemplo Autémato ndo Blogueante

Figura 2.3 - Exemplo Autbmato Blogueante

De acordo com Cury (2001), a modelagem de SED por autdmatos pode ser abordada
de duas formas. uma abordagem global e uma abordagem local. Na abordagem globa o
sistema é anadlisado como um todo e procura-se um autdbmato que represente todas as
possiveis seqiiéncias de eventos que ele pode gerar e tarefas que pode completar. Para
sistemas de maior porte, esta pode ser uma tarefa de grande complexidade. Por outro lado,
muitos sistemas de interesse prético apresentam caracteristicas modulares e/ou distribuidas, de
modo que podem ser vistos como constituidos de diversos subsistemas concorrentes, cada
gual gerando certos eventos. O comportamento do sistema como um todo € determinado entéo
pel os eventos produzidos nesses subsistemas.

A abordagem local sugere maior facilidade na obtencdo de modelos de sistemas de
grande porte. Além disso, permite pressupor que ateragcdes num subsistema somente exigiréo
uma mudanca no modelo especifico correspondente. A aplicabilidade da abordagem local
para a modelagem de SEDs por autdmatos € garantida pela operagdo de composicdo de
autématos, como definida a seguir.

Sgjam dois autébmatos G1 = (Q1, S1, di, gol, Qml) e G2 = (Q2, S2, d2, qo2, Qm?2).
A composic¢do sincrona de G1 e G2, denotada por G1 || G2 é definida como:

Gl|| G2= (Q1XQ2, S1E S2, d1]d|2, (gol, qo2), Qml X Qm2)
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sendo:

d1f|2: (QLX Q2) X (SLE S2) ® (Q1 X Q2)

ou sgja,

d1]|2 ((a1, g2), s) = (d1(gl, s), d2(g2, s)) ses T S1C S2es 1 Si(gl) E S2(g2) =
(d1(gl,s),q2) ses 1 Slesi S2es1 Si(ql)

(g1, d2(g2,s)) ses 1 S2es | SlesT S2(g2)

indefinida, caso contrario.

Um evento comum a S1 e S2 s pode ser executado sincronamente nos dois
autdbmatos; os demais ocorrem assincronamente, ou sgja, de modo independente em cada
autébmato. Pode-se interpretar G1 || G2 como a acdo cooperativa entre 0s dois autématos,
onde 0s eventos comuns aos respectivos alfabetos sdo sincronizados. Se os afabetos sdo
iguais entre si S1 = S2, a composicdo é completamente sincrona, isto €, todos os eventos
estdo sincronizados. No caso oposto, S1 C S2 = A, ndo existe nenhuma sincronizacéo entre
0s eventos dos dois autdmatos. A proxima figura mostra a operagdo de composicdo de dois

autématos. O conjunto de eventos comuns € {a}.

/‘1\ - F
H@ @ //H
\B 1/ ‘\bz -

Figura 2.4 - Exemplo Composi¢do de Dois Autdmatos Passo 3

2.3 Teoria de Controle Supervisorio

A Teoria de Controle Supervisorio (TCS) (Ramadge e Wonham, 1989) foi
desenvolvida com o objetivo de prover uma metodologia formal para a sintese automatica de

controladores para Sistemas a Eventos Discretos (SED). Esta teoria faz uma distingdo clara
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entre o sistema a ser controlado, denominado planta, e a entidade que o controla, que recebe o
nome de supervisor. Considerando que o sistema a ser controlado € constituido por diversos
subsistemas,

0 modelo da planta reflete o comportamento fisicamente possivel dos mesmos, isto €,
todas as aches que estes sdo capazes de executar na auséncia de qualquer acdo de controle. O
papel do supervisor na TCS €, entdo, o de exercer uma agao de controle restritiva sobre os
subsistemas, de modo a confinar seus comportamentos aqueles que correspondem a um
conjunto de especificacoes.

Na abordagem proposta por Ramadge e Wonham (1989) (abordagem RW), o SED a
ser controlado, ou planta na terminologia de controle tradicional, € representado por uma
linguagem gerada L e por uma linguagem marcada Lm. Conforme discutido na se¢éo anterior,
assume-se agqui que a planta G € modelada por um autémato. A notacdo G serd entdo usada
indistintamente para referenciar a planta ou 0 seu model o em autdmato.

Dessa forma, as linguagens L(G) e Lm(G) podem conter cadeias indesgjaveis de
eventos por violarem alguma condi¢éo que se desgja impor ao sistema. Pela juncdo de uma
estrutura de controle (supervisor), serd possivel modificar a linguagem gerada pelo sistema
dentro de certos limites, evitando aquelas cadeias indesgjadas de eventos. A caracteristica de
controle € introduzida ao se considerar que certos eventos podem ser desabilitados por um
controlador externo, podendo influenciar na evolucéo do SED pela proibicéo da ocorréncia de
eventos chaves em certos momentos.

O autdmato G modela entdo o comportamento ndo controlado do SED, ou o
comportamento em mal ha aberta analogamente a teoria de controle classica. A premissa € que
este comportamento ndo é satisfatorio e dever ser modificado por uma agdo de controle. A
modificacdo deste comportamento deve ser entendida como uma restricdo do comportamento
aum subconjunto de L(G). Paraalterar o comportamento introduz-se um supervisor, denotado
por S

A idéia central é construir um supervisor tal que os eventos que ele desabilita num
dado instante dependem do comportamento passado do SED, esta abordagem denominada
Controle Supervisorio Monolitico, tem como objetivo projetar um Unico controlador cuja
funcdo é habilitar e desabilitar certos eventos, conforme a sequéncia de eventos observados na

planta.
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Dentro desta abordagem, considera-se que 0 supervisor S interage com a planta G,
numa estrutura em malha fechada, onde S observa os eventos ocorridos em G e define que
eventos, dentre os fisicamente possiveis de ocorrerem no estado atual, séo permitidos de
ocorrerem a seguir. Sob este aspecto, a forma de controle é dita permissiva, no sentido que
eventos inibidos ndo podem ocorrer e os autorizados ndo ocorrem obrigatoriamente. O
conjunto de eventos habilitados num dado instante pelo supervisor define uma entrada de
controle. Esta € atualizada a cada nova ocorréncia de evento observadaem G.

Para associar estruturas de controle a um SED ou a uma planta G, particiona-se 0
alfabeto S em um conjunto S, de eventos controlaveis que podem ser inibidos de ocorrer, e
um conjunto S, de eventos ndo-controlaveis, sobre os quais 0 agente de controle ndo tem
influéncia. Para que sgja possivel interferir no funcionamento da planta G, este precisa ser
dotado de uma interface através da qual se possa informar quais eventos devem ser
habilitados e quais devem ser inibidos. Considera-se 0 conjunto de eventos que se desgja
habilitar como uma entrada de controle. Naturalmente, esta entrada de controle ndo deve
tentar inibir eventos ndo-controlaveis. Formalmente define-se uma estrutura de controle
associada a G como o conjunto de entradas de controle:

G={g1 2°:gEs,}

sendo que a condicdo g E S, indica simplesmente que os eventos ndo-controlaveis sdo
necessariamente habilitados.

Quando se aplica uma entrada de controle g a uma planta, esta se comporta como se

os eventos inibidos fossem momentaneamente apagados da sua estrutura de transicao,
afetando com isso a linguagem gerada. E este o principio de funcionamento do mecanismo de
controle adotado no modelo RW, que consiste em chavear as entradas de controle em resposta
ao comportamento observado do sistema, de modo a confinar a linguagem gerada. Considera-
se entdo que a funcdo de transicdo de um autdmato cujo alfabeto foi particionado em eventos
control&veis e eventos ndo-controlavei s deixa de ser definida para os eventos inibidos por uma
entrada de controle aplicada, enquanto esta estiver presente, sem explicitar este fato na
notacao.

O agente controlador é denominado supervisor. Formalmente, um supervisor S é um
mapeamento S L ® G que especifica, para cada cadeia possivel de eventos gerados wi L,

um conjunto de eventos habilitados (entrada de controle) g= Sw) T G O SED G controlado
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por S é denotado por SG. O comportamento do sistema sob a agdo do supervisor, definido
pelalinguagem L(S/G)i L(G) satisfaz:

el L(S/G)

iws T L(S/G)ssewl L(S/G)ws T L(G)es T S(w).

Diz-se que um supervisor S para a planta G é ndo-bloqueante se, e somente se,
L,.(S/G)=L(S/G). Isso implica que, de qualquer estado do comportamento em malha

fechada da planta, umatarefa pode ser completada no sistema.

O funcionamento do sistema controlado SG pode ser descrito por um SED resultante
da composicéo sincrona de Se G, isto €, S || G. De fato, na composi¢cao sincrona S || G
somente as transi¢cdes permitidas tanto no sistema controlado G, como no supervisor S s&o
permitidas.

O comportamento em mal ha fechada do sistema € entéo dado por:

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

De um modo geral, um problema de sintese de supervisores supde que se represente o
comportamento fisicamente possivel do sistema e 0 comportamento desgjado sob supervisao
por linguagens, sendo o objetivo construir um supervisor para a planta de forma que o
comportamento do sistema em malha fechada se limite ao comportamento desegjado, segundo
especificactes, representados também em autébmatos.

As especificagbes sdo interpretadas da seguinte forma. A linguagem gerada L(G)
contém palavras indesgjaveis, pois violam alguma condi¢do que se desgja impor ao sistema.
Uma especificagdo pode ser definida em termos de estados proibidos: certos estados de G que
sd0 indesgiados e devem ser evitados, sendo estes estados causadores de bloqueio ou entdo
fisicamente inadmissiveis (por exemplo, a colisdo de um robd com um veiculo auto guiado ou
a tentativa de colocar uma peca em um armazém cheio) (Cury, 2001). Uma especificacdo
também pode ser definida em termos de prefixos que ndo sdo permitidos em L(G), pois
violam uma sequiéncia desegjada de certos eventos.

A utilizacdo da Teoria de Controle Supervisorio proposta por Ramadge e Wonham
(1989) quer determinar sob que condigdes existe um supervisor que realize uma determinada
especificagdo e, caso exista, como encontrélo. Dada uma planta G definida sobre o afabeto

S=S,E S, e uma sublinguagem K de L(G), a linguagem K é dita controlavel em relagéo a

L(G) se KS, C L(G)I K. Esta definicio exige que qualquer prefixo w de uma palavra de K



16

(wi K), quando seguido de um evento ndo controlavel s 1 S, tal que ws 1 L(G), deve ser

ainda prefixo de uma palavra de K (ws 1 K). A classe de linguagens controlaveis contidas
numa linguagem K, denotada por C(K)={Ei K:ES, ¢ L(G)i E}, é ndo-vazia e fechada para
a operacio de unido de conjuntos. Sendo assim, C(K) contém um Gnico elemento supremo,
chamado de supC(K, L(G)).

No caso em que a linguagem K que especifica o comportamento desgjado néo é
controlavel, é possivel projetar uma aproximacdo de K que € a maxima linguagem control avel
contida em K (denotado por supC(K,L(G))). O supervisor que implementa esta linguagem &
chamado supervisor minimamente restritivo ou 6timo (Ramadge e Wonham, 1989; Kumar e
Garg, 1995; Wonham, 1998).

Considerando 0 exposto na presente secdo, pode-se definir as etapas de
desenvolvimento desta abordagem:

Identificar o conjunto de subsistemas envolvido no caso estudado;
Construir um modelo em autdmato G que representa o comportamento do sistema
(abordagem global) ou construir um modelo G; de cada subsistema envolvido

(abordagem local), onde i{1,...,n} e n € o nimero de subsistemas envolvidos,

Identificar os eventos controlaveis e ndo-controlaveis;

Modelar cada especificacdo isoladamente, considerando apenas 0s eventos
relevantes,

Obter 0 modelo da planta fazendo-se a composi¢do sincrona dos autématos G; (no
caso da abordagem local);

Obter 0 modelo da especificagdo E fazendo-se a composicao dos autématos que
representam as especificacoes,

Calcular alinguagem da planta que satisfaz a especificagdo, através da composi¢éo
do autémato G com o autbmato E;

Calcular a maxima linguagem controlavel contida na especificacéo.

O exemplo a seguir, extraido de Wonham (1999), ilustra uma aplicacdo da TCS na
supervisdo de uma célula de manufatura. A célula em questdo, ilustrada na figura 2.5, é

formada por duas méquinas e um buffer intermediério de capacidade unitéria.

a w1 =124, b}
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é-M2 ={a,,b,}

Planta G

M, B M,

Figura 2.5 - Exemplo “Pequena Fabrica’ Wonham (1999)

Os model os das maguinas sdo representados pel os autdbmatos mostrados na figura 2.6.

Ambos representam dois estados - ativo Y, erepouso X, - e tém na sua estrutura de transicéo
0s eventos iniciar operagao (a ) e operagao finalizada (b, ), n={12} . A figura 2.7 apresenta

0 autémato resultante da composi¢do dos dois autdbmatos que representam as méquinas, sendo

esta a representacdo do comportamento global do sistema. Esse modelo é considerado a

planta.
M: a, M,: a,
T T
ORI

Figura 2.6 - Representacdo em Autébmatos do comportamento das méquinas

Figura 2.7 — Representacdo global do comportamento das maguinas



18

Para fim de controle, é necessario que se evite o overflow e o underflow do buffer
intermediério. Nesse caso, desgja-se que M, coloque peca no buffer somente se 0 mesmo
estiver vazio e que M SO retire peca do mesmo somente se estiver cheio. Esta especificacéo
pode ser representada pelo autémato E; mostrado nafigura 2.8.

E: b,
T
© O
e,

a,

Figura 2.8 - Especificaco Evitando overflow e underflow

Compondo-se a planta com a especificacdo desejada, tem-se 0 supervisor R mostrado

nafigura 2.9, figura 2.9 sendo este o primeiro candidato a supervisor 6timo.

Figura 2.9 — Candidato a supervisor R

Em seguida, verifica-se a propriedade de controlabilidade do candidato a supervisor
R, utilizando-se 0 algoritmo proposto por Ramadge e Wonham (1989).

Em linhas gerais, esse algoritmo identifica os “maus estados’ do modelo, que sdo
aqueles em que eventos ndo controlaveis estdo sendo desabilitados.

Analisando-se 0 model o apresentado nafigura 2.9, verifica-se que os estados 6 e 7 s80

“maus estados’, pois ambos estdo desabilitando o evento b, . Excluindo-se estes dois estados,

obtém-se a maxima linguagem controlavel ou o supervisor 6timo, apresentado na figura 2.10.
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Figura 2.10 — Supervisor da Planta

2.4 Controle Supervisorio Modular Local

A grande vantagem da TCS € que esta permite a sintese automética de supervisores.
Também, a nocdo de maxima linguagem controlavel garante a sintese de controladores de
forma minimamente restritiva. No entanto, quando um grande niimero de tarefas necessita ser
executada pelo sistema de controle em plantas maiores, a abordagem monolitica pode ter um
desempenho computacional bastante desfavoravel. 1sso porque a composicdo sincrona das
especificacbes gera um crescimento exponencial no nimero de estados do modelo e, por
conseguinte, na complexidade computacional do problema.

Queiroz e Cury (2000a,b) propdem uma solugdo aternativa para a sintese de controle
monolitico que explora a modularidade das especificactes e a propria modul aridade da planta.
A abordagem proposta pel os autores € denominada Controle Modular Local (CML).

Segundo esta abordagem, o sistema fisico deve ser decomposto em diversos
subsistemas assincronos, constituindo assim uma representacdo por sistema produto. Cada um
destes subsistemas deve ser representado por um autdmato G; de forma a representar seu
comportamento da forma mais abstrata possivel. Cada um destes autbmatos tera a estrutura
Gi= (S, Q. d, qoi, Qmi), i T 1 = {1..p}, sendo que p é o n° de subsistemas fisicos, S; € o0 sub-
alfabeto de eventos exclusivo ao subsistema em questdo, Q; € o conjunto de estados, d; é a
funcdo de transicio de estados naformad: S;” Q ® Q, qu | Q € o estado inicia e Qp,
[ Q é o conjunto de estados marcados. O sub-alfabeto S; é particionado em eventos
controlaveis Sc; | S; e eventos ndo-controlaveis Su; | S;. O afabeto do sistema fisico €

obtido pela uni&o dos diversos sub-alfabetos.
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Na abordagem modular local o diferencial do tratamento das especificacfes esta na
obtencdo da especificacdo local, sendo esta resultado do sincronismo de uma especificacéo
com os subsistemas. Cada uma das m especificactes genéricas, representada por um autbmato
E; edefinidaem S; Sparail | ={1.m}, restringe o comportamento de apenas uma por¢ao
do sistema fisico. A composicdo dos subsistemas cujo comportamento € restringido por uma
determinada especificacdo determina uma planta local, e a composi¢cao de uma especificacdo
genérica com a respectiva planta local define a especificagdo local. Com este procedimento é
possivel redlizar a sintese de um supervisor local para cada uma das especificacfes
estabelecidas. Cada um destes supervisores locais podera ser representado através de um
autdbmato SL; cujalinguagem marcada corresponde a maxima linguagem controlavel da planta
local contida nalinguagem da especificagéo local.

Conforme demonstrado em Queiroz e Cury (2000ab), caso sga verificada a
modularidade local do conjunto de supervisores locais, € assegurado que a agdo conjunta de
todos os supervisores é ndo bloqueante.

De acordo com Queiroz (2000), a sistematizacdo da aplicagdo do CML é
implementada nas seguintes etapas:

Identificar o conjunto de subsistemas envolvidos no caso tratado;
2. Construir o modelo basico ADEF (Autdbmato Deterministico de Estados Finitos)
G, de cada subsistema i envolvido de forma mais sintética possivel;

3. Cacular a mais refinada Representacdo por Sistema Produto (RSP), fazendo-se a

composi ¢ao dos subsistemas sincronos.

4. Modelar cada especificacdo isoladamente, considerando apenas 0s eventos

relevantes,

5. Obter a planta local para cada especificagdo compondo-se os subsistemas da RSP

que tenham eventos em comum com el g;

6. Calcular alinguagem de cada planta local que satisfaca a especificacéo, através do

produto sincrono da cada plantalocal com sua respectiva especificacao;

7. Cadcular améximalinguagem controlavel contida em cada especificacdo locd;

8. Verificar amodularidade local das linguagens resultantes;

9. Se ndo forem modulares, procurar resolver o problema de ndo modularidade por

outra abordagem;
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10. Se forem modulares, implementar um supervisor local para cada linguagem

controlavel.

A verificacdo da modularidade pode ser realizada através da composi¢do sincrona dos
autématos correspondentes as maximas linguagens controlaveis obtidas na etapa 7. Caso 0
autémato obtido resultante dessa composi¢éo sgja Trim, pode-se afirmar que as linguagens
resultantes s50 modulares entre si.

O exemplo a seguir, extraido de Vieira et al. (2004) e apresentado na figura 2.11,
ilustra a aplicacéo do CML. Neste exemplo, uma célula de manufatura € composta de duas
maquinas (M1 e M2), um manipulador robético (M3) e dois buffers, um entre as maguinas 1 e
3 e outro entre as maquinas 3 e 2. Os model os destas maquinas sdo vistos na figura 2.12: M1
no estado O significa maguina em repouso e no estado 1, trabalhando; o mesmo ocorre para
M2; M3 no estado 0 significa manipulador robotico em repouso, no estado 1, levando peca de
B1 paraB2 e no estado 2, retornando a posi¢ao de repouso.

O objetivo é usar a0 maximo os recursos disponiveis. Porém, o processamento de
vérias pecas no sistema ndo pode ocasionar underflow ou overflow nos buffers (sobreposicéo
de duas ou mais pecas, ou as maguinas tentarem retirar pecas dos buffers sem que hgjaalguma
neles). A figura 2.13 apresenta os modelos das duas especificagdes que representam o

comportamento desegjado a planta em questéo.

a‘l bl a‘3 rr3 a‘2 b2
e e e ™
b3

Figura2.11 - Exemplo Célula de Manufatura

/‘3‘\ = a
(o) @ %‘ H‘
; /m ;
e

Figura 2.12 - Representagdo em Autdmatos Célula de Manufatura

@
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b, b,
E. E.—
- 0O-0 O
Y~ Y~
a. a,

Figura 2.13 — Especificacdes Evitando overflow e underflow

De acordo com a aplicagéo do controle modular local, as plantas locais sdo obtidas
através da composicdo dos subsistemas que compartilham eventos com suas respectivas
especificagbes E1 e E2. Os seguintes autdmatos sdo entdo obtidos. Gioc1 = G1 || G3, Gioe2 =
G2 || G3. As especificagbes locais sdo obtidas através da composicdo sincrona das
especificacOes genéricas E1 e E2 com suas respectivas plantas locais: Ejoc, 1 = E1 || Lm
(Gioc1), Bioe, 2= E2 || LM (Gioc.2)-

E possivel entdo calcular as méximas linguagens controldveis contidas em Ejo;
(i=1,2), isto é, SUpC (Eiocj, Gioc, j)- Por meio de uma ferramenta computacional adequada (por
exemplo, o programa TCT) (WONHAM, 1999), pode-se verificar que as especificagcOes

controlaveis sdo locamente modulares, isto é, pode-se calcular e verificar a igualdade de

H SJpC(Emc,j ’Gloc,j) € H SJpc(Eloc,j ’Gloc,j)'

2.5 Implementacdo da Estrutura de Controle Supervisorio

Em relagdo a implementacdo de uma estrutura de controle baseada na TCS, muitas
abordagens sdo encontradas na literatura (Balemi et al., 1993; Brandin, 1996; Fabian e
Hellgren, 1998; Hellgren et al., 2002; Leduc, 1996; Queiroz e Cury, 2002; Liu e Darabi,
2002; Hasdemir et al., 2004; Vieirae Cury, 2004; Vieira et al., 2004) sem, no entanto, existir
relatos de aplicagdes no meio industrial. A ndo difusdo da TCS no meio industrial relaciona-se
com algumas dificuldades na sua implementacéo fisica. Em linhas gerais, existe a necessidade
de uma sistematica que traduza o modelo tedrico da TCS numa linguagem proépria de
controladores industriais. O maior desafio nesse sentido é fazer com que o codigo

implementado em tais controladores execute a mesma acéo de controle imposta pela TCS.
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Algumas dificuldades de implementacdo surgem em funcdo de algumas hipoteses
seguidas pelas TCS. Por exemplo, assume-se que 0S eventos ocorrem espontaneamente na
planta, sendo que a Unica forma do supervisor afetar 0 seu comportamento € através da
habilitacdo ou desabilitacdo de eventos controlaveis. Também, a TCS provém o supervisor
minimamente restritivo, de forma a manter o comportamento da planta confinado a
especificagcdo. Como consequiéncia, € possivel que o supervisor permita a ocorréncia de mais
de um evento controlavel em um estado. No caso geral, tais hipoteses ndo sdo compativeis
com os sistemas industriais, uma vez que se espera do sistema de controle forcar a ocorréncia
de certos eventos, e ndo somente suas habilitagdes ou desabilitactes.

Além disto, quando o comportamento livre da planta é descrito através de um conjunto
de autdmatos os detalhes irrelevantes para a coordenacdo da operagdo conjunta devem ser
abstraidos do modelo, evitando a explosdo do nimero de estados do supervisor. Estas
guestdes caracterizam de forma bastante sucinta a origem dos problemas inerentes a
implementacdo do controle de SED quando abordados segundo a TCS. Tais problemas séo
identificados e discutidos detalhadamente em (Dietrich et al., 2002), (Fabian e Hellgren,
1998) e (Malik, 2002).

Fabian e Hellgren (1998) apresentam um procedimento para representar um supervisor
em uma linguagem de programacao de CLP. Nesta abordagem de implementacdo o papel do
supervisor € o de gerar os eventos controlaveis, ao invés de definir a desabilitacdo dos
mesmos. Os eventos nao-controlévelis sdo gerados espontaneamente pelo sistema a ser
controlado em decorréncia das atividades executadas pelo mesmo. Em Fabian e Hellgren
(1998) ndo é discutido o tratamento para a questdo da representacdo abstrata do
comportamento livre da planta.

Queiroz et al. (2001) e Queiroz e Cury (2002) propdem implementar a estrutura de
controle modular local (baseada no CML) numa estrutura dividida em trés niveis:
Supervisores Modulares, Sistema Produto e Sequiéncias Operacionais, de acordo com afigura
2.14. No nivel denominado “ Supervisores Modulares’ (SM) é implementado o conjunto de
autématos que representam 0s supervisores sintetizados. O conjunto de estados ativos destes
autématos € determinado pela sequéncia de eventos gerada no sistema produto. Em funcéo
deste conjunto de estados sao estabel ecidas desabilitaces de eventos controlaveis.

Como a TCS prevé a geracdo esponténea de eventos pelo sistema fisico, os nivels
denominados “ Sistema Produto” (SP) e “Sequiéncias Operacionais’ (SO) atuam como uma
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interface entre 0 modelo previsto pela TCS e o sistema fisico. Nesta estrutura de controle ha
uma Sequiéncia Operacional (SO) diretamente relacionada a cada médulo do sistema produto.
No nivel SO, estas observam os sinais de entrada do CLP e gustam os sinais de saida, de
acordo com os ciclos de funcionamento de cada dispositivo. Em Queiroz et al. (2001) e
Queiroz e Cury (2002), a estrutura de controle € implementada em um Unico Controlador

L6gico Programavel (CLP).

Sistema de Controle

Supervisores Modulares
r' N
desabilitacbes eventos
v

Sistema Produto

A
comandos respostas
v

Sequéncias Operacionais

A

""" Saidas do S.C. - |Entradasdos.C.
v

Sistema Fisico

Figura2.14 - Modelo de Implementacéo

Outra importante questdo relacionada a implementacdo da TCS é a distribuicdo da
estrutura de controle. De acordo com Vieira e Cury (2004), a distribuicdo € fundamental
guando se consideram fatores como a limitacdo das plataformas utilizadas (nUmero de
entradas e saidas, recursos internos) e a modularidade do sistema fisico (geralmente formado
por células de trabalhos com respectivos controladores locais). Importante também citar que a
distribuicdo do sistema fisico de controle permite uma mehor organizacdo do
comissionamento da planta, ateracbes futuras na instalacdo, manutencdo, ou mesmo, a
operacdo parcia do sistemaem caso de falha de um determinado médulo.

A distribuicdo vertical proposta por Vieira e Cury (2004) e Vieira et al. (2004)
consiste fundamentalmente em implementar as sequiéncias operacionais em CLP distintos.
Considera-se, desta forma, a existéncia de diversos CLP interligados através de um canal

bidirecional (redes de comunicagdo ou mesmo entradas e saidas digitais). Em um desses CLP
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S0 implementados integralmente os niveis SM e SP. E possivel ainda a implementagéo de
algum conjunto de sequiéncias operacionais neste mesmo CLP.

Para alcancar o correto funcionamento da estrutura distribuida, deverd ser estabelecida
a comunicacao entre os diversos CLP' s e considerados aspectos como afata de sincronismo e
a possibilidade de diferentes tempos de ciclo de varredura dos CLP (Vieira e Cury, 2004). De
forma a sanar estes problemas é proposto que sgja implementada uma interface no CLP
correspondente ao no raiz e nos CLP correspondentes aos nés folhas, ilustradas nas figura
2.15 efigura2.16.

Para a construcdo destas interfaces devem ser definidas funcdes que relacionam um
comando ou uma resposta a, respectivamente, um comando externo ou uma resposta externa.
Para exemplificar estas sinalizagOes, considera-se uma estrutura formada por um nimero n de

CLP, il | ={1,...,n}. A ocorréncia de um evento controlavel a. resultara na ativacio de um

comando cmda no nivel SP, que por sua vez ativard um comando externo cmdexta na
interface raiz. A interface folha recebera esse comando externo e ird gerar o comando cmda
responsavel pelo inicio da SO correspondente. Se o0 evento for parte da linguagem de um dos
SM, este obrigatoriamente deve ser atualizado antes da continuidade do programa.

Quando ocorrer uma resposta rplb: no nivel SO, esta ativard uma resposta externa
rplextb: nainterface folha. A interface raiz recebera essa resposta externa e ativara a resposta
rplb: no nivel SP, esta por sua vez, resulta na ativacdo do evento incontrolavel bi. Se este

evento for parte da linguagem de um dos SM, este deve ser atualizado antes da continuidade

do programa.

: Supervisores Modulares !

desabilitagoes Aeventos
. Sistema Produto :
. Y A !
.comandos - Trespostas  cOmandos - Trespostas:
Interface Raiz Seg. Oper. {[O] ,,oul}
______________________ T Y U

saidas do S.C entradas do S.C.
comandos respostas 4
externos externas Sistema Fisico

Figura 2.15 - Interface de Comunicagéo Sistema de Controle



comando respostas
externos externas

Interface folha

J E
comandos‘ respostas ;

Seq' Oper' [O]folha

[E Y A Ny i
saidas do S.C.‘ entradas do S.C.

Sistema Fisico

Figura2.16 - Interface de Comunicagdo Seqliéncias Operacionais



Capitulo 3

Proposta de | mplementacéo da Estrutura de

Controle Modular L ocal

3.1 Introducao

Esta secdo tem por objetivo apresentar um estudo comparativo entre formas de
implementagdo da estrutura de controle modular local. Para tal fim, é utilizada como
aplicacdo uma cédlula de manufatura didética denominada MPS, que se encontra no
Laboratério de Automacéo de Sistemas da Pontificia Universidade Catdlica do Parana. A
célula apresentada foi objeto de estudo nos trabalhos desenvolvidos em Queiroz et al. (2001),
Queiroz e Cury (2002), Queiroz (2004), Vieira (2004), Costa et a. (2004) e Gilvan et d.
(2005), sendo que na presente dissertacdo sera utilizada toda a model agem dos subsistemas e
especificacbes apresentada nos referidos trabal hos.

Em Queiroz et al. (2001) e Queiroz e Cury (2002), foi utilizado a implementacéo
concentrada (um unico CLP) da estrutura de controle modular local (Supervisores Modulares,
Sistema Produto e Sequiéncias Operacionais) para o controle da célula de manufatura. Vieira
(2004) propde a utilizacdo de uma arquitetura distribuida verticalmente, em que as sequéncias
operacionais séo implementadas em diferentes CLP (ver secéo 2.3). Em Costa et al. (2004) e
Costa et al. (2005), também foi utilizada a distribuicdo vertical, com a diferenca que os niveis
dos supervisores modulares e do sistema produto foram implementados em um
microcontrolador. As seqiiéncias operacionais foram implementadas em diferentes CLP.

O estudo comparativo terd como critério fundamental o tamanho do programa
(memdria) resultante da aplicacdo da estrutura de controle proposta inicialmente por Queiroz
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et al. (2001). Num primeiro momento, é descrita uma implementacdo nos moldes daguela
encontrada em Queiroz et al. (2001), Queiroz e Cury (2002) e Vieira (2004), em que as
varidveis utilizadas na codificagdo da estrutura de controle sdo do tipo booleanas. Num
segundo momento, € descrita uma implementacdo, seguindo o modelo basico de Queiroz et
al. (2001), em que as variaveis utilizadas séo do tipo Word (varidvel de inteiros). Em ambos
0s casos consideram-se a distribuicéo vertical da estrutura de controle conforme Vieira (2004)
(ver secdo 2.3). A partir dos resultados chega-se a uma estimativa de capacidade de meméria

exigida para o CLP utilizados no controle da célula.

3.2 Descricdo da célula de manufatura utilizada

A célula de manufatura estudada, ilustrada na figura 3.1, € composta por uma mesa
giratéria de quatro posicdes (M0), onde sdo efetuadas operagdes de furo e teste de pegas
plasticas e metdlicas, e de mais quatro dispositivos operacionais: a esteira de entrada (M1), a
furadeira(M2), o aparelho de teste (M 3) e o0 manipulador robético (M4).

Buffer de Saida

Buffer de Entrada .
P4
A ,
. : 5 Manipulador (M,)

P1

Esteira (M,)

P3

]

Teste (M,)

Mesa
Circular (M,)
.““ w::

.
.
R
.

Furadeira (M,)

Figura 3.1 - Exemplo Sistema MPS
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As pecas a serem processadas possuem uma rota definida: € retirada do buffer de
entrada e conduzida pela Esteira (M 1) até o ponto P1 pertencente a mesa giratéria (Mo); a
mesa giratéria é responsavel pelo transporte das pegas entre as posicoes P1, P2, P3 e P4,
sendo que a cada giro de 90° uma peca € conduzida a uma nova posi ¢ao; nas posicoes P2, P3 e
P4 as pecas sofrem processamentos e transporte por M2, M3 e M4, respectivamente.

De acordo com a metodologia proposta por Queiroz e Cury (2000b), o primeiro passo
para a sintese de controladores locais € a modelagem dos subsistemas envolvidos. O
funcionamento de cada dispositivo corresponde a uma sequiéncia de operacdes especificas,
como acionamento de motores e atuadores pneuméaticos e leitura de sensores. No entanto, os
problemas operacionais descritos ndo ocorrem nas seqUéncias operacionais particulares de
cada subsistema, mas, sim, na descoordenacdo entre o inicio e o final das diversas sequéncias.
Com isso, para a sintese da logica de controle, os modelos dos dispositivos podem ser
abstraidos, bastando representa-los em termos dos eventos de inicio e final de operacdo. Essa
simplificagéo ajuda areduzir o tamanho dos modelos e, por conseqiiéncia, a complexidade do
processo de sintese e o nimero de estados dos supervisores resultantes.

A abstracdo descrita no parégrafo anterior permite a utilizacdo de um modelo em

autébmato similar para todos os subsistemas, tendo suas operacdes iniciadas por um evento
controlavel a, e finalizadas através de um evento n&o controlével b, . No estado inicial o

subsistema encontra-se em repouso, enquanto no segundo estado o subsistema encontra-se em

operacdo. Os modelos em autématos G; séo apresentados nafigura 3.2.

G:1=0...4
/eﬁ\
-Q O
\bi/

Figura 3.2 - Representacéo Autématos Subsistemas MPS

Conforme a Teoria de Controle Modular Local (TCML), o préximo passo € o
desenvolvimento das especificages condizentes com a necessidade de controle. O autémato

E, ilustrado na figura 3.3, modela uma especificacdo que garante que a mesa ndo vai girar a
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toa, isto € sem ap menos uma peca bruta em P1 ou uma peca furada em P2 ou uma peca
testada em P3.

Ea:
bl ] b2’b3

T =
Q J b,,b,.b,
\+/©

a

0

Figura 3.3 - Representacdo Autdmatos Especificacdo E,

As quatro especificagcbes de seguranca que impedem a mesa de girar enquanto a
esteira (Epy), a furadeira (Epy), 0 teste (Eps) ou/e o manipulador (Eps) estiverem operando

podem ser descritas pelo autdmato Ey; de indicei dafigura 3.4.

Eb:i=1...4
a.,a

or"i

T

-0 O

5

0™

Figura 3.4 - Representacdo Autdmatos Especificagdo E,

Os possiveis problemas decorrentes do fluxo de mdltiplas pecas na mesa podem ser
evitados pelas seguintes especificacdes. E,, relativa a movimentagcdo de pegas brutas entre as
posicoes P1 e P2; E.,, para a manipulacéo de pecas furadas entre P2 e P3; E 3, correspondente
ao fluxo de pegas testadas entre P3 e P4. Para tanto, a especificacéo E; evita sobrepor pecas
em P1, furar sem peca bruta em P2 e girar a mesa com peca bruta em P2. Ja a especificacéo
E. proibe furar duas vezes a mesma peca, testar sem pega furada em P3 e girar a mesa com

peca furada e ndo testada em P3, enquanto E.3 impede testar duas vezes a mesma peca,
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acionar o manipulador sem peca em P4 e girar a mesa com peca em P4. Como especificactes

tém a mesma estrutura, pode-se ilustré-las pelo modelo indexado E 4 dafigura 3.5.

Ec:i=1...3

-Q Q O O

Figura 3.5 - Representacéo Automatos Especificacéo E,

Como os subsistemas ja estdo modelados de forma assincrona, o sistema encontra-se
na mais refinada RSP. Assim, podem-se obter as plantas locais Gioca, Giocp, Giocb2: Giocbs,
Giocbas Gioccs Giocez € Gioc,cs respectivas as especificagdes Eq, Epi, Eng, Ens, Epa, Eci, Ecz € Ecs
fazendo-se a composi ¢&o dos subsi stemas que tenham eventos comuns a el as, figura 3.6.

" @ @ @ Subsistemas

Figura 3.6 - Composicéo Plantas Locais
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G,..=G,//G,/IG,IIG,
G,.., =G, /I G,

G,.., =G, //G,

G,... =G,/ G,

G,.. =G, /G,
G..=G,/IGIIG,
G,..,=G,//G,IIG,
G,..,=G,/IG,/IG,

ApOs a obtencdo das plantas locais, calculam-se as especificagdes locais E g Eiocpis

E|oc,b2; Eloc,b3’ EIoc,b4, EIOC,Cll EIoc,CZ e Eloc,c3,figura 3.7.

@ @ @ Especificacdes

Especificacbes

Figura 3.7 - Composicao Especificagbes Locais

H o -
H o
i .
H ;
i
T e
ISR
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Eoca = Gica I B,

Eert = Goon /! Eny
Eiocsz = Gioose /1 By
Eers = Gioss /! Ess

Eloc,b4 = Gloc,bA // Eb4
Eloc,cl = GIoc,cl // Ecl

E|oc,c2 = C;Ioc,c2 // Ec2
Eloc,c3 = Gloc,cs // EC3

O passo seguinte € o cdlculo das maximas linguagens controlaveis contidas nas
especificacbes locais. Fazendo a composicdo sincrona de todas as linguagens resultantes,
obtém-se o0 autbmato S, que € TRIM. Isso indica que a condi¢cdo de modularidade local €

verificada e, por conseguinte, a abordagem modular é equivalente a monolitica.
SLa=38upC(E,,G,.,)

S_bl = S’Ip(:(EBl’(';Ioc,Bl)
S_bZ = S"Ip(:(EBZ ' GIoc,Bz)
S_bs = S"IpC(EBB’ GIoc,BS)
S_b4 = SJpC:(EB4,(';Ioc|B4)
S_Cl = S“IpC:(ECLC;IOC,Cl)

S_CZ = S"IpC(ECZ,CBIoc,CZ)
Sc, = upC(E,,, G

Ioc,C3)

(SLa// SLb // SLb, // SLb, // SLb, // S, // SLe, / SLc,)
=TRIM(SLa// SLb // SLb, // SLb, // SLb, // SLc, // SLc, I SLc,)
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3.3 Primera forma de implementacdo da estrutura de controle modular
local

Queiroz et al. (2001) e Queiroz e Cury (2002) introduzem o model o de implementacéo
em trés niveis visto na figura 2.14, sendo que sob o ponto de vista da estrutura fisica de
controle, foi utilizado um tnico CLP pararealizar tais niveis. Dessa forma, utiliza-se o termo
‘implementacéo concentrada’. Na presente dissertacdo, opta-se por uma implementacdo
denominada ‘distribuicdo vertical’, segundo Vieira (2004), Vieira et al. (2004) e Vieira e
Cury (2004), ilustrada na figura 3.8. A justificativa para esta opcéo se da em funcdo de um
dos objetivos do trabaho: desgja-se analisar a capacidade de memaria exigida em um CLP,
mas somente dos dois nivels da estrutura de controle — supervisores modulares e sistema
produto. Sabendo-se que as sequéncias operacionais correspondem ao detalhamento da
abstracdo do modelo do sistema fisico, o programa relacionado pode variar mesmo mantendo
0s niveis supervisores modulares e sistema produto. Dessa forma, ndo serd considerada para

fins de andlise a meméria exigida das sequiéncias operacionais do problema tratado.

Sistema de Controle
(CLP)

Supervisores Modulares

Sistema Produto

| | | |
CLP1 CLP2 CLP 3 CLPn

Sub. 1 Sub. 2 Sub. 3 Sub. n

Seguéncias Operacionais

Figura 3.8 - Estrutura Fisica de Controle.

O experimento € realizado em um CLP especifico, DO-06USER-M (2004), mas 0s
resultados obtidos sdo validos também para os demais controladores l6gicos que utilizem a
linguagem diagrama escada ou também denominada diagrama Ladder (IEC 61131-3, 1993).
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A especificacdo basicado CLP é descrita a seguir:
CLP Koyo DL06-DD;

Linguagem de Programacéo — Ladder;

Capacidade 14,8k word' s de Memoéria de programas,
2 Portas de comunicagao;

16 entradas digitais,

20 saidas digitais;

Protocolo de comunicacéo: Modbus RTU;

Seguindo 0 modelo de implementacdo de Queiroz et al. (2001), programam-se 0S
supervisores modulares e 0 sistema produto. Para ilustrar tal programacdo, apresenta-se na

figura 3.9 o supervisor modular local S.c, = SUpPC(E_, G

J
al
o)

al

Ioc,cl) -

al al
\;41

Figura 3.9 - Representacdo em Autémato do Supervisor Modular Local S.¢;

Nesta forma de implementacdo considera-se Sny 0 estado do supervisor, Gn’yo

estado dos subsistemas, @, os eventos controlaveis e b, os eventos néo-control&veis, tal que

X corresponde ao nimero do supervisor, N a0 numero do subsistema e Yy corresponde ao
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estado ativo de cada automato. Nesta implementagéo cadaestado S, G, eevento @ ,b,de
um autémato é associado a um sinalizador booleana C ;» 0" ou“1". Onde | corresponde ao

nimero do sinalizador escolhido livremente pelo programador, conforme pode ser visto na
tabela 3.1.



Tabela 3.1: - Listade Atribuicdo de Variaveis.

Autbmatos Variavel Alocada para os Estados

Variavel Alocada para os Eventos

Supervisor SLC, Co

Estado 0 S, (Sy,)

Cl Estado 1S, (Sy;)
Alocado pelos Subsistemas

C2 Estado 2 S, (S;,)

C3 Estado 3G, (S3)
Subsistema G, | C200 Estado 0 G, C300 Evento a,
C201 Estado 1G, C301 Evento b,
Subsistema G, | C202 Estado 0 G, C302 Evento &,
C203 Estado 1 G, C303 Evento b,
Subsistema G, | C204 Estado 0 G, C304 Evento a,
C205 Estado 1G, C305 Evento b,

37

Para garantir a correta evolucdo dos supervisores e do sistema produto deve-se

codificar a inicializagdo dos mesmos, ou sga, garantir que o programa inicie com todos 0s

autématos nos seus respectivos estados iniciais. As figura 3.10 e figura 3.11 representa

codificacdo, sendo que o contato SPO estd somente ativo no primeiro ciclo de varredura do

CLP. Dessa forma, todas as variaveis correspondentes aos estados iniciais dos autbmatos séo

carregados na primeira execucao do programa.
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e

Estanio Inicial

A

== |nicia o0 Supemisor"20" e as Plantas Locais "G00, G1,G2"

_FirstScan S0.0
PO co

|| { SET )

50.2

c2
— RaT )

=0.3

c3
L—{ RsT )

Figura 3.10 - Representacdo Ladder Estagio Inicial 12 Parte

F

Estagio Inicial

F e

== |nicia 0 Supervisor"S0" e as Plantas Locais "GO0, G1,G2°

_FirstScan G0.0
SFO 200
1|

1t { SET )

GO.1
201
RST )

1.0
202
SET )

G1.1
203
RST )

52.0
c204
SET )

521
205
RST )

Figura 3.11 - Representacdo Ladder Estégio Inicial 22 Parte
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Os supervisores resultantes do processo de sintese apresentados na se¢éo anterior sdo
descritos como maguinas de estados finitos em que, para cada estado ativo, um conjunto de
eventos controlaveis deve ser desabilitado. Desta forma, a implementacdo do programa de
controle consiste basicamente em fazer o CLP se comportar como um jogador de autématos.

A programacdo dos supervisores € realizada através de duas estruturas: a primeira,
relacionada a evolugdo de estados de acordo com os eventos ocorridos no sistema produto; e a
segunda, a estrutura de desabilitacdo de eventos controlaveis do sistema produto.

A figura 3.12 e a figura 3.13 apresentam 0 segmento do diagrama escada

correspondente a evolugdo do supervisor SL.c,. Este supervisor evolui de acordo com a
ocorréncia dos eventos gerados nos subsistemas G,, G, e G,. Por exemplo, ma linha 6 do
diagrama escada (figura 3.13), codifica-se a evolucéo do estado 2 ( S,,) parao estado 0 ( S,,)

do supervisor SLc,, com aocorrénciado evento a, (C,) gerado no subsistema G, .

Supervizor Modular Local
50.0 b1 501
0 C303 91
3 | | SET )
0.0
1}
L—{ RsT )
501 al 0.2
1 C300 gz
s — | N SET )
0.1
1
L—{ RsT )
50.2 h1 503
c2 C303 C.r3
s — | || SET )
502
c2
L RsT )

Figura 3.12 - Representacdo Ladder Supervisor Modular Local 12 Parte
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0.2 al 50.0
c2 C304 co
6 | | N (=T )
0.2
c2
L—{ RsT )
0.3 al 50.1
3 304 C
7 N { =T )
0.3
C3
L—{ RsT )

Figura 3.13 - Representacdo Ladder Supervisor Modular Local 22 Parte

A estrutura de desabilitacdo de eventos controlaveis é realizada mediante a geracéo de
variaveis, de acordo com o estado ativo do supervisor. Dependendo do estado atual do
supervisor, um conjunto de eventos controlaveis é desabilitado. Para tanto, para cada evento

controlével é associado um sinal de desabilitacdo, conforme tabela 3.2.

Tabela 3.2: - Listade Atribuicdo Associado a Desabilitacdo de Eventos Controlaveis.

Autbmatos Variavel Alocada para os Eventos | Variavel Alocada para os Sinais
Controlaveis de Desabilitagéo
Subsistema G, C300 Evento @, C100 Evento @,
Subsistema G, C302 Evento @, C101 Evento a,
Subsistema G, | C304 Evento a, C102 Evento a,

A figura 3.14 e a figura 3.15 apresentam a estrutura de desabilitacdo do supervisor
S.c,. Por exemplo, alinha 9 do diagrama escada (figura 3.15) codifica a desabilitagdo do
evento a, através davariavel d _a, . Isso acontece sempre que supervisor esteja nos estados
1(S,2) 0u3 ().

Os subsistemas G,sd0 implementados no nivel denominado sistema produto,

conforme modelo proposto por Queiroz et al. (2001). Os eventos controlaveis séo

automaticamente disparados quando ndo sdo desabilitados pelo supervisor. Os eventos néo
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controlaveis sdo sinalizados pelo nivel Sequéncias Operacionais. Cada evento também
sinadliza uma mudanca de estado do supervisor, atualizando-o continuamente conforme
descrito anteriormente. Desta forma, evita-se que duas transi ¢oes seguidas ocorram no sistema

produto sem que 0s supervisores tenham sdo atualizados.

32 alla2 @aﬂ allal
i

Figura 3.14 - Representagdo Autdmato Eventos Desabilitados em cada Estado

Eventos Desahilitados

Desahilitagdo de al

502 d-al
c2 100
s [ | ( ouT )
503
_|03|_
Desahilitagdo de al
50.1 d_al
c1 c101
o | { ouT )
s0.3
3
Deszabilitagdo de a2
0.0 d-az
(1] 102
10— | { out )
S0.1
c1

Figura 3.15 - Representacdo Ladder Eventos Desabilitados pelo Supervisor

A figura 3.17 e a figura 3.18 apresentam 0s segmentos do diagrama escada

correspondente a0 subsistema G, , mostrado na figura 3.16. Na figura 3.17, observa-se que o
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sinal de desabilitagdo d_a, enviado pelo supervisor € colocado como condicdo de
sinalizagdo do evento a, (C,) e também do sina de inicio da sequéncia operacional G,e
(e_ini_G,). Caso o sinal d_a, ndo esteja sendo gerado pelo supervisor, o programa evolui
da seguinte forma: € gerado a variavel C, (correspondente ao evento a,) e € sinalizado o
inicio da sequiéncia operacional G, (atravésde e_ini _G,).

A figura 3.18 apresenta 0 codigo correspondente a sinalizagdo do evento b, do
subsistema G,. A variavel e_ fim_G, corresponde ao find do ciclo de operacdo da
sequiéncia operacional G,. No momento que esta variavel é gerada, o subsistema G, evolui
doestado 1 (G, ,) parao estadoinicial 0 (G,,).

Dafigura 3.19 até a figura 3.24 apresentam-se a codificagéo dos subsistemas G, e G,,

de forma similar ao apresentado anteriormente para o subsistema G, .

Figura3.16 - Representacéo Autdmato Subsistema G,



G0.0 d-al G0
200 100 cz201
| |

— | =t { SET )

G0.0
200

——{ RST )

al
300

—— out )

Sequéncia Operacional
G0
e-ini G0

0
L { out )

Figura 3.17 - Representacdo Ladder Subsistema G, 12 Parte

12—

G0 e-firn GO 0.0
c2m o 200
— | (seT )

C201
RST )

bo
can
ouT

Figura 3.18 - Representacdo Ladder Subsistema G, 22 Parte

Figura3.19 - Representacdo Autdmato Subsistema G,




1.0 d_al G1.1
C202 c101 c203
|

13 — | - { SET )

1.0
c20z2

—— RaT |

al
302

—— ouT )

Sequéncia Operacional
G1
a-ini 51

L SBT }

Figura 3.20 - Representacéo Ladder Subsistema G, 12 Parte

G1.1 e-fim G1 1.0
203 #1 G202
l ||

14— | || { SET )

203
RST )

b1
303

L—{ our )

Figura 3.21 - Representacdo Ladder Subsistema G, 22 Parte

Figura 3.22 - Representacéo Autdmato Subsistema G,
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14

2.0
L’.,;2EI|4

a2
z102

G2
=205

{ SET )

2.0
=204

———{ R&T )

az
304

——{ out )

Sequéncia Operacional
G
e-ini G2

Y2
L { out )

Figura 3.23 - Representacdo Ladder Subsistema G, 12 Parte

16

2.1
=205
| |

e-fim G2

G2.0
C204

{ SET )

G2.1
205

—— RST

b2
¢205
ouUT

3.4 Segunda forma de implementacdo da estrutura de controle modular

local

Figura 3.24 - Representacdo Ladder Subsistema G, 22 Parte

Em linhas gerais, os CLP tratam e distinguem dois tipos de variaveis de dados. a

variavel de bit e a variavel de palavra (Byte, Word, Inteiros, etc), mesmo que aparentemente

alguns ndo dividam ou aloguem enderecos distintos para essa utilizagdo, quando usadas por

fungdes que as caracterizam, estas sdo indicadas no programa como variavel de bits ou

variavel de palavras.
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As varidvels de bit sdo aquelas que assumem apenas dois estados “0” ou “1” e sdo
geramente utilizadas como sinalizadores (flags) ou como enderecamento das entradas e
saidas digitais do CLP. As varidveis de palavra, em maior nimero, sdo varidvels com
capacidades limitadas segundo o nimero de bits do processador ou o arranjo dessas variaveis.
Por exempl o, para uma palavra de 16 bits pode-se registrar até 65536 posi ¢coes.

Na forma anterior, pelo critério de implementacéo, cada estado e evento é vinculado a
um bit de memadria e o nimero maximo de informagéo que cada variavel pode registrar limita-
se a0 numero de bits do processador. Por exemplo, uma varidvel de 16 bits pode registrar
apenas 16 posi¢oes.

Na segunda forma de implementacéo, os estados e eventos dos niveis SM e SP sdo
programados utilizando-se de varidveis de paavras. Dessa maneira, pretende-se diminuir o
nimero de variaveis envolvidas bem como estruturar melhor o programa. A concepcgado basica
de troca de sinais entre 0s niveis da estrutura de controle é mantida, conforme Queiroz et al.
(2001) e Queiroz e Cury (2002).

A figura 3.25 apresenta novamente o supervisor SL¢, = SO = SUpC(E,,G ;) paao

melhor acompanhamento.

!
(Yo

1
o)
a

0

&)

azZ al

1

Figura 3.25 - Representagdo Autémato Supervisor Modular Local
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Nota-se a seguir, na implementacéo Ladder a atribuicéo de cada conjunto de estado e
evento a uma variavel de palavra, pois tanto um estado como evento somente pode assumir
um valor de cadavez. A

tabela 3.3 mostra quais variaveis foram aocadas para representar o conjunto dos
estados e eventos dos autdmatos, relacionado cada estado ou evento aum valor inteiro (k).

Tabela3.3: - Listade Atribuicdo de Variaveis.

Autbmatos Variavel Alocada paraos Estados | Variavel Alocada para os Eventos
Supervisor S, V1200
KO Estado 0 S,
K1 Estado 15, Alocado pelos Subsistemas
K2 Estado2 S,
K3 Estado 35,
Subsistema G, V1400 V400
KO Estado 0 G, KO Evento &,
K1 Estado 1G, K1 Evento b,
Subsistema G, V1401 V401
KO Estado 0 G, KO Evento @,
K1 Estado 1 G, K1 Evento b,
Subsistema G, V1401 V402
KO Estado 0 G, KO Evento @,
K1 Estado 1G, K1 Evento b,

Conforme o raciocinio utilizado na primeira forma de implementacdo, figura 3.10 e
figura 3.11, o cédigo em Ladder da figura 3.26 e figura 3.27 garante o correto funcionamento
pelo inicio de todos os autdmatos em seus estados iniciais.

Nesta linguagem afuncéo LD (loaud) carrega a constante K para uma variavel interna
do processador (acumulador) e a fungdo OUT (out) retira o valor dessa variavel interna e
atribui a varidvel indicada pela funcéo, pode-se dizer entéo que as varidveis recebem o valor
da constante. A nova forma de implementacdo compara e valida cada linha escada através das

funcBes de manipulacdo de variaveis. Um contato com o simbolo de igual, visto na figura
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3.28, dignifica que este somente sera ativo se o valor da variavel for igual ao valor da
constante K.
O novo desenvolvimento pode ser melhor compreendido no confronto direto da figura

3.28 afigura 3.36 com as figuras anteriores da primeira forma de implementacédo (figura 3.12
afigura3.24).

A

Estagio Inicial

A

== |nicia o Superisar"S0" e as Plantas Locais "GO, G1,G2¢

YW1200=50.V1400=G0, %1401=G1, W1 402=0G2

_First3can O
SP0
1 1| KD
ouT
=11
V1200

Figura 3.26 - Representacdo Ladder Estagio Inicial 12 Parte

Estagio Inicial
b e
== |nicia o0 Supervisor"S0" e as Plantas Locais "GO0, G1,G2"
W1 200=50 %1400=G0, W1 401=061, W1402=052
_FirstScan LD
SP0
3 |} K0
oUT
G0
1 W1400
LD
1 K0
CUT
G1
1 Y1401
LD
1 K0
CUT
G2
T W1402

Figura 3.27 - Representacdo Ladder Estégio Inicial 22 Parte



LD
50 al
Y1200 K2 Y402 K0 K3
= | = |
QuT
50
Y1200
LD
50 b1
Y1200 K2 Y401 K1 K0
= | = |
QuT
50
Y1200
LD
50 a2
Y1200 K3 Y402 K0 K0
= | = |
QuT
50
Y1200

Figura 3.28 - Representacdo Ladder Supervisor Modular Local 12 Parte
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Supervizar Modular Lacal
Wa00=0=al
Wa00=1=h0
Wa01=0= a1l
Wa01=1=h1
Wa02=0=az
Wal2=1=h2
LD
=0 h1
Y1200 K0 Y401 k1 K1
= | | = |
CUT
=0
W1 200
LD
50 al
Y1200 k1 Y400 K0 K2
= | = |
CUT
50
W1200

Figura 3.29 - Representacdo Ladder Supervisor Modular Local 22 Parte
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Ewentos Desahilitados

Deszabilitacdo de a0

20 d-al
Y1200 K2 c100
= | ouT )
30
Y1200 K32
| = |
Desabilitagdo de a1
50 d_al
Y1200 kK1 . c101
| = | { out )
=0
Y1200 K3
= |
Desahilitagdo de a2
=0 d-a2
Y1200 K0 . c102
| = | { out )
20

\r"12EIDI k1

Figura 3.30 - Representacdo Ladder Eventos Desabilitados pelo Supervisor

51
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A

Flanta Local GO

LD
G0 d-all
Y1400 k0 c100 11
1 = | o
ouT
30
I 41400
LD
I 5]
ouT
al
I w400
Sequéncia Operacional
G0
e-ini G0
¥l
L out )
Figura 3.31 - Representacdo Ladder Subsistema G, 12 Parte
LD
0 e-firm GO
1400 K1 0 ki
12 | = | | |
ouT
G0
I ¥1400
LD
I K1
ouT
al
i 4400

Figura 3.32 - Representacéo Ladder Subsistema G, 22 Parte




]

Flanta Local G1

]

LD
31 d_a
41401 Kil c1od 11
13 | = | A1
ouT
31
41401
LD
Ko
ouT
b
w401
Sequéncia Operacional
1
e-ini G1
1
L { out )
Figura 3.33 - Representacéo Ladder Subsistema G, 12 Parte
LD
G1 e-firm G1
Y1401 K1 K1 Ko
14 | = | ||
oUT
31
41401
LD
K1
LT
b1
w401

Figura 3.34 - Representac&o Ladder Subsistema G, 22 Parte
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o

Flanta Local G2

LD
G2 d-az2
Y1402 K0 c102 K1
15 = | A
QT
G2
1 Y1402
LD
1 k0
QT
a2
1 Y402
Seguéncia Operacional
G2
a-ini G2
Y2
L out )

Figura 3.35 - Representacéo Ladder Subsistema G, 12 Parte

O
G2 a-fim G2
W1402 kK1 ol KO
18 = | N
aUT
G2
N Y1402
O
I k1
aUT
az
] Y402

Figura 3.36- Representacéo Ladder Subsistema G, 22 Parte

3.5 Analise dosresultados

Na primeira forma de implementacdo, descrita no Capitulo 3.3, o autor utiliza-se da
variavel booleana (variavel de bit) para a codificacdo dos estados e de todos os eventos dos

supervisores e do sistema produto. Pode-se entdo estabelecer 0 niUmero de variaveis total
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utilizado na programacéo da estrutura de controle, supervisores modulares e sistema produto.
O numero de sinalizadores utilizados no programa da primeira proposta é dado: pelo nimero
de estados de todos os supervisores n, mais o total de todos os eventos utilizados, mais o
numero total dos estados de todos os subsistemas n, mais 0 nimero dos eventos desabilitados
por todos os supervisores modulares locais. Esse nimero pode ser obtido empregando-se a
equacao abaixo.

NedeV = § N°deEstadosSupervisor n +Q N°de Eventos Subsisteman +

n n

A N°de Estados Subsisteman + § N°de Eventos Desabilitaveis Utilizados Supervisor

N°deV =(4)+(2+2+2)+(2+2+2)+(3) =19

Na segunda forma de implementac8o utilizam-se varidveis de palavra. Nesta cada
supervisor e cada subsistema do sistema produto ocupara uma variavel de dados. Na nova
proposta 0 nimero de variaveis utilizado € dado: pelo nimero tota de supervisores
correspondente aos seus estados, mais duas vezes 0 numero total de subsistemas
correspondente aos seus estados e eventos, mais 0 nimero total de eventos desabilitaveis,
conforme aformula a seguir:
N°deV = N°Supervisores+ (N°Subsistema) ™ 2+
A N°de Eventos Desabilitaveis Utilizados Supervisor

N°dev =1+(3)" 2+(3) =10

Os sinadlizadores para as sequéncias operacionais ndo considerados nas férmulas
devem ser incluidos no cédlculo fina de ambas, pois estas compdem igualmente as duas
formas de implementag&o, totalizando assim as varidveis, Bit's mais Word's.

Utilizando as duas formulas apresentadas, faz-se novamente uma comparagdo com
todos os supervisores da MPS, tabela 3.4, com objetivo de visualizar o distanciamento das

variaveis num sistema compl eto.

Proposta 1 MPS:

N°deV = § N°de Estados Supervisor n + § N°de Eventos Subsisteman +

n n
[¢}

A N°de Estados Subsistema n + § N°de Eventos Desabilitaveis Utilizados Supervisor

NodeV = (2+2+2+2+2)+(4+4+4) +(2+2+2+2+2)+(2+2+2+2+2) +
(1+2+2+2+2+3+3+3) =60
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Proposta 2 MPS:
N°deV = N°Supervisores+ (N°Subsistema)” 2+
& Node Eventos Desabilitaveis Utilizados Supervisor

n

NodeV = (1+1+1+1+1+1+1+1)+(1+1+1+1+1) 2+ (1+2+2+2+2+3+3+3)=36

Tabela 3.4: - Relacéo do NUmero de Estados e Eventos

Supervisores Estados Eve-n-tos
Desabilitados
Sa 2 1
b 2 2
Sb, 2 2
Sb, 2 2
Sb, 2 2
S 4 3
Sc, 4 3
S, 4 3
Subsistemas Estados Eventos
G, 2 2
G, 2 2
G, 2 2
G, 2 2
G, 2 2

3.6 Comentariosfinais

Este capitulo mostra na prética o uso do método de Controle Supervisor Modular
Local. E apresentada a concepcdo da estrutura fisica em uma distribuicio vertical. Nesta
distribuicdo o sistema de controle, supervisores modulares e sistema produto, pertencem a um
sistema de processamento 16gico e as sequéncias operacionais, programas das diversas

células, pertencem, cada uma, a outro controlador |6gico programavel.
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O numero crescente de estados e eventos de um sistema com maior nimero de céulas
resulta na explosdo de estados observados pelos supervisores (Balemi et al., 1993) (Brandin,
1996). A nova implementacdo busca adequar a estrutura & capacidade e manipulacdo de
variaveis, uma vez que a teoria de autdmatos empregada no controle da manufatura é um
sistema deterministico, em gue seus estados sa0 unitarios na evolucdo de eventos. Procurou-se
através de um exemplo real (MPS) comparar o nimero de variaveis utilizando as duas formas
de implementagdo. Mesmo observando o distanciamento, este ndo foi maior, pois 0S
supervisores e 0s subsistemas desse exemplo apresentam um ndmero reduzido de estados e
eventos. A forma de implementac&o proposta por variavel de inteiros faz com que o programa
sgja incapaz de ativar mais de um estado ou gerar mais de um evento simultaneo em um
mesmo autdmato.

A obtencdo de formulas que possam expressar 0 nimero de varidveis a serem
utilizadas em um projeto de controle torna-se muito importante na requisicao da capacidade
dos dispositivos. O projetista pode, antecipadamente, saber quais sdo as melhores ferramentas
para seu desenvolvimento.






Capitulo 4

Proposta de | mplementacéo da Estrutura de

Controle Modular Local em Microcontrolador

4.1 Introducéo

Este capitulo aponta o emprego de microcontroladores nos niveis de controle
(Supervisores Modulares e Sistema Produto), pois apresentam 0S mesmos recursos de um
Controlador Légico Programavel (CLP) paraintegrar o nivel das sequiéncias operacionais, tais
como velocidade de processamento, nimero similar de memoria de dados, memaria de
programa e Drives de comunicag&o de redes industriais; ndo possuindo o custo de conexdes
elétricas (bornes) e niveis de sinais de entradas e saidas (24V, relés, protecOes, etc.)
preparados para a montagem de chao de fabrica.

Neste capitulo é utilizado o microcontrolador, dispositivo de baixo custo, para
gerenciar o sistema de controle fisico, mais precisamente os niveis de supervisores modulares
e 0 sistema produto (figura 4.1), numa distribuicdo vertical, em que as sequéncias
operacionais ja estdo implementadas nos seus respectivos controladores | 6gicos programaveis.
Com esse estudo busca-se verificar as particularidades do uso de um dispositivo de
processamento sequencial e acdo instanténea na execucao de tarefas, buscando na forma de
escrita do cddigo de controle respeitar questdes propostas pela Teoria de Controle
Supervisorio Modular Local, ndo permitindo que tal escrita interfira na modularidade do
controle e nem na evolugdo espontanea dos subsistemas. O uso de uma linguagem padrdo para

os microcontroladores, linguagem C ANSI, beneficia 0 desenvolvimento e a aquisigéo de
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qualquer dispositivo microcontrolado, reaproveitando também o codigo ja escrito para outros

desenvolvimentos de controle.

Microcontrolador
Sistema de Controle

Barramento de Comunicacéo \

CLP1 CLP2 CLP3 CLPn
Sub. 1 Sub. 2 Sub. 3 Sub. n

Sequéncias Operacionais

Figura 4.1 — Estrutura Fisica de Controle.

4.2 Descricéo e compar acao dos dispositivos empr egados

4.2.1 Microcontroladores

O microcontrolador € considerado como um computador de um unico chip, pois difere
do microprocessador por possuir muitas funcionalidades embutidas, tais como memaria de
dados e programa, protocolo de comunicagdo, conversores de sinal, temporizadores,
contadores e outros. Os microcontroladores, cada qual com suas caracteristicas particulares,
sdo projetados segundo a necessidade da indistria de desenvolvimento, em ldgica e
processamento, para desenvolver seu hardware segundo sua aplicagdo. Os microcontroladores
sd0 utilizados em eletrodomeésticos, alarmes, celulares, brinquedos, entre outros. Os CLP's,
dispositivos destinados ao controle fabril, podem possuir um microcontrolador para gerenciar
0 Seu sistema.

Segundo Lima & Rosa (2001), o conhecimento do microcontrolador € um e emento
indispensavel para o engenheiro eletricista, eletrénico ou ainda para o técnico de nivel médio

da érea, em funcdo de sua versatilidade e da enorme aplicacéo.
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4.2.2 Linguagem C ANS

Para programacdo de um microcontrolador € necess&rio conhecer as instrucfes do
fabricante, ou seja, cada microcontrolador possui sua propria linguagem, Assembly, e uma
mudanca de dispositivo para outro fabricante exige que o programador reescreva todo o
codigo mudando também a ldgica de pensamento na elaboracdo de rotinas e na escrita de
operacOes matematicas, pois cada qual utiliza funces especificas e formas de tratamento
distintos na maipulagdo de variaveis. Como forma de universalizar a programacdo dos
microcontroladores muitas empresas de software desenvolvem compiladores em C com
objetivo de reuso do mesmo codigo, melhor estruturacéo e compreensdo do programa pelo
emprego de uma linguagem de mais ato nivel. A linguagem C ndo é somente utilizada em
microcontroladores, é também empregada nos diversos sistemas embarcados, tais como
IHM’s, sistemas operacionais e programacdo de dispositivos microprocessados. Esses

compiladores traduzem a linguagem programada para a linguagem do dispositivo.

4.2.3 Controlador L 6gico Programéavel

Os controladores Logicos Programéveis sdo projetados para controlar dispositivos
industriais, seus sinais elétricos estdo em conformidade com os sinais de sensores, atuadores,
possuindo drives de corrente, tensdo, motores de passo, enconders, interface analdgica e
placas de expansdo segundo a necessidade. Além disso, seu projeto fisico prevé a facil
instalacdo em paine e ligagdo de seus sinais ao ambiente industrial, agilizando o
desenvolvimento e manutencdo. Os CLP's priorizam também questBes de seguranga, como a
transferéncia de novas rotinas de programas no processamento continuo.

Historicamente, os Controladores Logicos foram desenvolvidos para substituir as
l6gicas de controles a relés ou légicas pneuméticas, proporcionado reducdo do paine de
controle, custo de implementagcdo e manutencéo, maior potencialidade de controle e expansao.
Os CLP s no comego de sua utilizacdo eram programaveis no proprio dispositivo, pois ainda
eram resumidos a controles simples e de pouca adaptacéo, por isso optou-se por linguagens
gue 0s proprios técnicos e operadores pudessem programa-los, com uma estrutura |6gica ndo

muito diferente do que estavam habituados.
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A Linguagem Ladder foi a primeiralinguagem criada para programacéo de CLP's, por
ser uma linguagem gréfica baseada em simbolos, igual aos encontrados nos esguemas
elétricos de relés e contatores. Nos Estados Unidos foi a mais utilizada, j& na Europa outra
linguagem teve maior reconhecimento. A linguagem chamada de Lista de Instrucdes baseia-se
na estrutura semelhante ao Assembly e junto com a Ladder compde as chamadas linguagens
basicas. A norma IEC 61131-3 define cinco Linguagens de Programacao: Linguagem Ladder,
Lista de Instrugdes, Texto estruturado, Diagrama de Blocos de Fungdo, Diagrama Funcional
Sequencial. Cada uma com sua particul aridade, aplicacéo e preferéncia entre os integradores.
Existem também alguns fabricantes de PLC's que disponibilizan programacdo em
Linguagem C e BASIC.

4.2.4 Diferenca de Processamento Entre Duas Ar quiteturas

A leitura das entradas, a ativagdo das saidas e o preenchimento de valores das
memoérias internas diferem nas duas arquiteturas. O microcontrolador utiliza-se de
processamento sequencial e acdo imediata em cada l6gica programada e os Controladores
Logicos fazem por varredura de tempo (scan cycle) sua execucdo (figura 4.2). Estas
caracteristicas mudam a forma de raciocinio 16gico, tal qual o desenvolvimento do programa.
Como exemplos podem-se considerar 0 seguinte caso: se no microcontrolador precisa-se
ativar 3 saidas (Y0,Y 1le Y 2), cada uma sera ativada sequiencia mente segundo a vel ocidade do
Clock do processador, tendo assim um pequeno atraso de Y1 para YO, de Y2 paraY1l e YO.
No caso do CLP as saidas serdo ativadas todos ab mesmo tempo, pois primeiramente € lido
todo o codigo escrito e depois processado sua acdo. Na prética os controladores 16gicos
programaveis em termos de tempo de execucdo de processamento sdo mais lentos que o0s
microcontroladores, uma vez que os Controladores Logicos Programéveis sdo fabricados com
estes dispositivos. Quando programa-se em microcontrolador utiliza-se do processamento
puro desse dispositivo e quando programa-se em um CLP esta programando para um sistema

operacional, que processa todas as informacfes segundo o ciclo de execucdo dafigura4.2.
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v

Atualizacéo das Entradas
(Leitura das Entradas)

Execucéo do Programa
de Aplicacéo

Atualizacéo das Saidas
(Escrita das Saidas)

Realizacédo de Diagnésticos

Figura 4.2 — Ciclo de Execucéo Basico de um CLP.

4.3 Geracao Automéatica do Codigo de Controle para Microcontrolador es

4.3.1 Geracdo Automatica do Cdédigo de Controle Segundo Modelo de | mplementacéo

em Trés Niveis

O modelo em trés niveis, descrito no capitulo 3, proposto por Queiroz et al. (2001) e
Queiroz e Cury (2002) e a distribuicdo vertical, segundo Vieira e Cury (2004) é conservado
nesta utilizagdo com microcontroladores. Conforme descrito anteriormente, a forma de
processamento do dispositivo empregado e sua linguagem de programacdo acrescenta
mudancas a |6gica de implementacdo do cddigo de controle. Para tanto este desenvolvimento
busca adequar e adaptar a linguagem e o processamento dos microcontroladores a Teoria de
Controle Supervisorio Modular Local; visando garantir aspectos tais como a espontaneidade
dos eventos gerados pel os subsistemas e a supervisao imediata dos supervisores modulares.

Com objetivo de verificar a atuacdo simultanea dos supervisores modulares e possiveis

erros gerados na comunicagdo com 0s subsistemas, bem como observar 0 numero de

ocorréncias dos subsistemas, G,, G, e G,, verificando assim a interferéncia do
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processamento na evolucdo dos subsistemas, optou-se pela escolha de dois supervisores
modulares simples do sistemaMPS, SLb, e SLb,.

No estudo de caso o nivel de Supervisores Modulares e o nivel Sistema Produto sdo
implementados no microcontrolador PIC16F877A e as sequéncias operacionais no CLP
DirectLogicO6-DD. A comunicacdo entre 0s dois sistemas € através de uma comunicacdo
seria simples, codigo ASCII, simplificando a integracdo. A figura 4.3 exemplifica em
fluxograma a ordem de execucdo da estrutura em trés niveis, sendo esta chamada e
implementada na rotina principal do programa. O nivel Supervisor Modular e Sistema
Produto sdo implementados em trés rotinas secund&rias que sdo chamadas pela rotina
principal. Segundo o fluxograma, primeiramente todas as variaveis que representam 0s
estados dos autdmatos sdo zerados, significando o estado inicid.

Na rotina secundaria Supervisores Modulares € verificada a ocorréncia de eventos dos
subsistemas observados, atualizando o estado dos autdmatos supervisores modulares. Apds 0
fim dessa execugdo sdo chamados pela rotina principal a rotina Eventos Desabilitaveis que
desabilita os eventos controlaveis improprios para o bom funcionamento da planta, segundo o
estado dos supervisores. Na rotina Subsistemas estdo as abstraces do funcionamento
espontaneo das diversas células que podem ser inibidos segundo a desabilitagdo dos eventos
controlaveis. Nota-se a dependéncia sequiencial de cada rotina secundéria com as demais
rotinas, fechando apds a rotina Estados Iniciais um ciclo de execucdo que se repete
indefinidamente, como pode ser visto na figura 4.3. Para cada rotina chamada existe um

programa especifico executado, cominicio e fim.
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Inicio
!

Estados Iniciais “Todos os Autdmatos
Iniciam no Estado 0“

A

Supervisores Modulares

“Chama e Executa a Rotina
dos Supervisores Modulares”

Y

4

“Chama e Executa a Rotina

Eventos Desabilitaveis dos Eventos Desabilitaveis”
v
. “Chama e Executa a Rotina
SUbS|StemaS dos Subsistemas”

Figura 4.3 - Fluxograma Rotina Principa “Main”

A evolucdo em autdmatos para outro estado d: Q X S® ¢é uma funcdo dependente do
estado atual e do evento ocorrido. No codigo em C ANSI, representado nos fluxogramas
abaixo, nota-se diretamente condicdo. Primeiramente € verificado qual é o estado do
autbmato para depois verificar se houve a ocorréncia de algum evento associado a ele,
atualizando assim para outro estado.

Nota-se no fluxograma dos Supervisores Modulares, figura 4.4 e figura 4.5, a

dependéncia de evolugdo de um novo estado ao estado atual e ao evento a ele atribuido, sendo

executados por duas verificagdes. Exemplo: Se SLb, =0 (estado) e eventos=a , (evento)

entdo S_b, =1 (novo estado).
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‘ Supervisor S|_b1 ‘“ExecutaoSupervisor SLb;

‘SLb, esta no Estado 0?”

“Teve a Ocorréncia
do Evento a?”

eventos=a,?

“ O Estado de Slb
‘ SLb,=1 ‘ passa aser1” !

) 4

nao, eventos=a.? “Teve a Ocorréncia
! do Evento a?”

sim
\ 4
_ “O Estado de Slb,
‘ SL b1—2 ‘ passa a ser 2"
nao ‘SLb, estano Estado 17"
sim

“Teve a Ocorréncia
do Evento b,?”

eventos=b?

_ “ O Estado de Slb
SLbl_O passa a ser 0" !

‘SLb; esta no Estado 27"

“Teve a Ocorréncia

eventos=b,?
do Evento b,?”

“ O Estado de Slb
‘ SLb,=0 ‘ passa aser 0" !
A4

‘ Supervisor SLb2 ‘“ExecutaoSupervisor SLb;

Figura 4.4 - Fluxograma Rotina Supervisores Modulares 12 Parte




Supervisor SLb,

“Executa o Supervisor SLb3

‘SLb, esta no Estado 0?”

“Teve a Ocorréncia
do Evento a?”

“OEstado de Slb,
passaaser1”

) 4

L 7 "eventos=a 2’_) “Teve a Ocorréncia
do Evento a?”

sim

SLbZ:Z passa a ser 2"

sim

eventos=b.?

“ O Estado de Slb,

‘SLb, esta no Estado 1?"

“Teve a Ocorréncia
do Evento b,?”

“O Estado de Slb»
passa aser 0”

néo
<«—<_eventos=b,?

sim
Y

‘SLb, esta no Estado 2?”

“Teve a Ocorréncia
do Evento b,?”

SLb,=0

“OEstado de Slb,
passa aser 0"

»

-

Return

“Retorna para a
Rotina Principal (Main)*

Figura 4.5 - Fluxograma Ratina Supervisores Modulares 22 Parte

67
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Em cada estado de um supervisor existe um conjunto de eventos desabilitados, figura

4.6, esta rotina verifica o estado dos supervisores desabilitando os eventos controlaveis

associados aeles.

Inicio

\ 4

Supervisor SLb,

“Executa o Supervisor SLbj

nao

<Eoe>

sim

“Slb , estd no Estado 1?*

D_eventos_a,=1

“Desabilita o Evento a’;

nao

>

Y

SLb,=2?

sim
A

“SLb, est4 no Estado 2?”

D_eventos_a,=1

“Desabilita o Evento &

»

Y

Supervisor SLb,

“Executa o Supervisor SLb?

“Slb, esta no Estado 1?7*

“Desabilita o Evento &,

nao
sim
D_eventos_a,=1
‘v
N30 _—g) =27
sim

Y

“SLb, esta no Estado 2?”

D_eventos_a,=1

“Desabilita 0 Evento &

Return

“Retorna para a
Rotina Principal (Main)*

Figura 4.6 - Fluxograma Rotina Eventos Desabilitéaveis

A Teoria de Controle Supervisdrio Modular Local permite a espontaneidade na

evolucdo de eventos, estando a planta livre para evoluir e seguir qualquer rota de estados,



69

sendo inibida e controlada somente pelos supervisores locais. Durante o desenvolvimento do
estudo de caso e a execucgao do programa em C ANSI, verificou-se que a escrita em uma
programagao sequiencial cria uma rota especifica e ciclica para a execucdo desses subsistemas,
limitando planta. Acompanhando a figura 4.8 e a figura 4.9, pode-se entender melhor

descricdo a seguir: como o programa dos subsistemas é executado segundo sua ordem de
escrita na linguagem, o subsistema (G, sempre seré o primeiro e Unico subsistema a evoluir,

pois a cada geracdo de evento e atuaizacdo de seu estado a rotina Subsistema deve ser
finalizada e suas acbes informadas para 0s supervisores. Esta finalizacdo se faz necesséria

para ndo permitir a dessincronizagdo dos supervisores com os subsistemas.

Sendo assim, ap6s a evolugdo de G, por &, os supervisores SLb, e SLb, impedem
a ocorréncia dos eventos a, e a,, porque estes estdo respectivamente no estado “1”. Para
sair dessa condicéo de desabilitacdo dos subsistemas G, e G, ambos os supervisores devem
estar no estado “0”, o que ocorrerd apos a finalizagdo do subsistema G, por b, mas apos
isso ocorrer G, serd novamente o primeiro subsistema a ser atendido, pois na escrita do
programa o subsistema G, é o primeiro.

Observa-se hipoteticamente também que apés o cumprimento de G, e anéo evolugéo
de &, novamente, 0 préximo evento prioritario no sistema seria @, isto porque G, esta
ordenadamente ap6és G,. Um outro ponto a ser levantado, se ndo houvesse a limitagdo da
questéo anterior, seria a impossibilidade de evolugdo do subsistema G, ap6s a execucdo dos

subsistemas G, e G,. Para a ocorrénciade @, os eventos b, e b, deveriam ocorrer e ser

tratados simultaneamente pelo programa. Nesses moldes isso seriaimpossivel de ocorrer.

Para resolucdo destas questdes foi criada uma variavel aeat6ria, cujo objetivo €
distribuir aleatoriamente a execugdo dos subsistemas, retirando a mesma ordem de execucéo
pela escrita do programa, esta forma garante uma rota espontanea, com inicio espontaneo,
conforme pode ser visto no fluxograma da figura 4.7. No inicio da rotina Subsistemas é
sorteado um ndmero entre 0 a 100 e este nimero armazenado na variavel aleatdria sera a base

de escolha para a selecéo do subsistema.
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Inicio

‘ aleatorio=Rand 100 ‘ “Sorteia um

Numero de 0 a 100"

aleat6rio<33?

“Executa se aleatorio
for menor que 33 (33%)?"

‘ Subsistema G,

‘ “Executa o Subsistema G,"

.

‘ Return

‘ “Retorna para a
Rotina Principal (Main)*

33<=aleat6rio<66?

“Executa se aleatorio for maior igual a 33
ou menor que 66 (33%)?”

‘ Subsistema G,

‘ “Executa o Subsistema G,*

v

‘ Return

“Retorna para a
Rotina Principal (Main)*

aleato6rio>667?

“Executa se aleatério
for maior igual a 66 (33%)?”

‘ Subsistema G,

‘ “Executa o Subsistema G,"“

v

—{ Return

“Retorna para a
Rotina Principal (Main)*

Figura 4.7 - Fluxograma Rotina Distribuico Subsistemas
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Figura 4.9 — Subsistemas

Nos Huxogramas das rotinas dos Subsistemas a seguir, todos os eventos controlaveis
estdo vinculados a condicdo de desabilitacdo e quando ndo desabilitados geram o préprio
evento, 0 novo estado e o comando para o inicio das sequéncias operacionais (figura 4.10,
figura4.11, figura4.12).

Para a evolucdo de um evento ndo controlavel, a condi¢do é satisfeita através da
finalizacdo da sequéncia operacional que sdo passados para o0 nivel de controle por
comunicacdo serial.

Em cada condicéo satisfeita, sgja o inicio ou o fim de uma seqiiéncia operaciona a
rotina Subsistema € finalizado mediante 0 comando return, cujo objetivo é informar

imediatamente para 0s supervisores sua evolucao.
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Subsistema G,

“Executa o Subsistema Gj

D _eventos__a,=1?

“G, esta no Estado 0?”

“a, esta Desabilitado?”

‘ eventos=a,

“ Gera o eventoa,”

A

| Go=1

“ Subsistema G, evolui
para o estado 1”

A

Start G, a,

“Inicia a Sequéncia
Operacional ad’

»

J

Return

“Retorna para a
Rotina Principal (Main)*

“Go esta no Estado 1?”

“ASequencia operacional b,
esta finalizada?”

eventos=b,

“ Gera o evento by”

“ SubsistemaG, evolui
para o estado 0"

A

Fim_Seq_Op

“ Zera a informagao
de finalizacéo de G,”

I

\
Y

Return

“Retorna para a
Rotina Principal (Main)*

Figura4.10 - Fluxograma Rotina Subsistema G,




Subsistema G, | “ExecutaoSubsistema G;

“G, esta no Estado 0?”

D _eventos__a,=17? “a, esta Desabilitado?”

‘ eventos=a, “ Gera o eventoa,”
4 . :
“ Subsistema G; evolui
G,=1 para o estado 1”
4
“Inicia a Sequéncia
Start_G 1_ag Operacional ad’

—

“Retorna para a
Return Rotina Principal (Main)*

“G.esta no Estado 1?”

“ASequencia operacional b,
esta finalizada?”

eventos=b, “ Gera o eventob,”

“ Subsistema G, evolui

Glzo para o estado 0"
A
. “ Zera a informagéo
Flm_Seq_Op de finalizacéo de G,”
N
Y
Return “Retorna paraa

Rotina Principal (Main)*

Figura4.11 - Fluxograma Rotina Subsistema G,
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Subsistema G,

“Executa o Subsistema G

D _eventos_ a,=1?

“G, esta no Estado 0?”

“a, esta Desabilitado?”

‘ eventos=a,

“ Gera o eventoa,”

A

| G.=1

“ SubsistemaG; evolui
para o estado 1”

A

Start G, a,

“Inicia a Sequéncia
Operacional a7’

»

J

Return

“Retorna para a
Rotina Principal (Main)*

“Gz esta no Estado 1?”

“ASequencia operacional b,
esta finalizada?”

eventos=b,

“ Gera o eventob,”

“ Subsistema G, evolui
para o estado 0"

A

Fim_Seq_Op

“ Zera a informagao
de finalizacéo de G,”

I

\
Y

Return

“Retorna para a
Rotina Principal (Main)*

Figura4.12 - Fluxograma Rotina Subsistema G,
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A seguir mostra-se a transcricéo direta dos autbmatos em Linguagem C. Pode-se
através do codigo Grail fazer uma implementacdo direta baseada na estrutura de méquina de
estados.

4.3.1.1 Transcricao dos Supervisores

Onde: X _SLb e X _SLb, representam os estados dos Supervisores Modulares e

eventos oseventos a,,0,,a,,b,,a,,b, dos respectivos subsistemas.

Autdmatos:

Figura4.13 — Supervisor SLb,

Codigo em TXT:
START) |- O
b0o O

al 2
-| (FI'NAL)

(
1
2
0 a0 1
0
0
Cadigo em Linguagem C:
if (X_Slbl==0)
{
i f (eventos==a0)
{
X_ Sl b1=1;
}
if (eventos==al)

{
X Sl b1=2;
}
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if (X_Slbl==1)

{
i f (event os==b0)
{

X_Sl b1=0;

}

}

if (X_Slbl==2)

{
i f (eventos==b1l)

X_Sl b1=0;

}

}

AutOmatos:
Figura4.14 — Supervisor SLb,
Codigoem TXT:

(START) |- O
1 b0O
2 b2 0
0 a0 1
0 a2 2
0 -] (FINAL)

Cadigo em Linguagem C:
i f (X Sl b2==0)
{ i f (eventos==a0)
{ X_Sl b2=1;
%f (event os==a2)

{
X_S| b2=2;
}

}
i f (X_Slb2==1)
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i f (eventos==b0)

X_S| b2=0;
}

}
if (X_Slb2==2)
if (eventos==b2)

X_S| b2=0;
}

4.3.1.2 Transcricdo dos Eventos Desabilitaveis

Onde: X _SLb e X _SLb, representam os estados dos Supervisores Modulares e

D_eventos_a,, D_eventos_a, D _eventos_a, os eventos controlaveis dos

subsistemas que serdo desabilitados pelos supervisores. O sina “1” indicard para 0s
subsistemas a desabilitacdo e 0 sina “0” a permissdo dos eventos em ocorrer.

Apbs o final da rotina Subsistemas, antes do chamando da rotina Supervisores
Modulares, todas as varidveis de desabilitagdo recebem o valor “0” (Rotina main do anexo 1),

cabendo novamente aos supervisores desabilitar os eventos segundo sua supervisao.

Autdmatos;

Ch Gl

Figura4.15 — Eventos Desabilitaveis pelo Supervisor SLb,

Codigo em TXT:

1al1
2 a0 2
0 -| (FINAL)

Cadigo em Linguagem C:

if (X_Sl bl==1)
{

D eventos_al=1,

}
if (X_Slbl==2)
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{
D event os_a0=1;
}
Autbmatos:
G Gl
Figura 4.16 — Eventos Desahilitaveis pelo Supervisor SLb, .
Codigo em TXT:
1 a2l
2 a0 2
0 -| (FINAL)

Caodigo em Linguagem C:
if (X_Slb2==1)

D event os_a2=1;

— p——

i f (X_Sl b2==2)

D _event os_a0=1;

4.3.1.3 Transcric¢ao dos Subsistemas

Ondee X_G,, X_G,, X_G, representam os estados dos Subsistemas,

a,,b,a,b,a,,b, os eventos gerados e D_eventos_a,, D_eventos_a,

D _eventos_a, os eventos controlaveis desabilitados pelos supervisores. A variével
Fim_Seq_ Op registraainformago de finalizagdo de qualquer seqiiéncia operacional que
sdo passadas através da comunicagdo serid: FiIm_G,_b, é o registro de G,,

Fim_G, _b oregistrode G e Fim_G, _b, oregistrode G,.



Autdmatos:

Codigo em TXT:

Cddigo em Linguagem C:

Autdmatos:

Figura4.17. — Subsistema G,

(START) |- O
0 a0 1
1 b0 O
0 -| (FINAL)

if (D_eventos_a0!=1)

{

event os=ag0;
X @0=1;
}
}
if (X _@0==1)
if (FimSeq_Op==Fi m & _b0)

event os=b0;
X _0=0;

Figura4.18 — Subsistema G,

79



80

Codigoem TXT:

Caodigo em Linguagem C:

Autdmatos:

Codigoem TXT:

Cadigo em Linguagem C:

(START) |- O
0 al 1l
1bl1oO0
0 -] (FINAL)

if (X GL==0)
{

if (D_eventos_al!=1)

{

event os=al;
X_Gl=1;
}

}
if (X _Gl==1)
if (Fim.Seq_Op==Fi mGl_b1l)
event os=b1;

X _G1=0;
}

Figura4.19 — Subsistema G,

(START) |- O

0 a2 1

1b20

0 -| (FINAL)
if (X _&==0)

if (D_eventos_a2!=1)

{
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event os=az;
X &X=1;
}

}

if (X &==1)
if (FimSeq_Op==Fim &_b2)
{

event os=b2;
X ®&=0;
}

4.3.2 Geracdo Automatica do Codigo de Controle Segundo Nova Abor dagem

A estrutura de implementacdo da nova abordagem transfere a importancia para o
sistema produto, pois ele representa o comportamento livre da planta. Esta afirmativa é
justificada no acompanhamento da programacdo de todo o codigo de controle, porque o
codigo que representa 0s subsistemas esta estruturado na rotina principal do programa (Figura
4.20 —figura 4.20).

ooo... RotnaPoncpal _________Rotina Secundéria
\ Inicio \
v
| Estados Iniciais |
Subsistemas | | . Supewisores
% G,
Slb,
v
G,
v
| G,
SLb,

Requisi¢do
e

resposta de evolucéo

Figura 4.20 — Modelo da Nova Abordagem

Nesta abordagem o sistema produto envia os eventos espontaneos como forma de
requisicio e 0s respectivos supervisores modulares confirmam para o subsistema a

possibilidade de ocorrer (figura 4.21, figura 4.22). Se houver a permisséo de todos os seus
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supervisores o subsistema pode evoluir e os estados dos supervisores séo atualizados. Mas se
algum supervisor ndo evoluir, o subsistema ndo recebe a confirmacdo e 0s supervisores
permanecem em seus estados originais. Apds a transicdo confirmada, o estado do subsistema
€ atualizado e o programa da sequiéncia operacional correspondente € iniciado.

Na proposta de implementacdo de controle, dois tipos modelos seréo necessarios. a
abstracdo dos Subsistemas e a obtencdo dos Supervisores Modulares Locais. Para compor o
projeto e realizar a transcricdo para linguagem de programagdo, o projetista deverd também
relacionar quais subsistemas sdo afetados pel os supervisores modulares, conforme tabela 4.1.
Com esse recurso ndo sera necessario obter o conjunto de eventos desabilitados de cada
supervisor.

Esta estrutura ndo considera os eventos desabilitados para a implementacdo do
controle, mas sd0 necess&rios 0s eventos de mudancas do proprio estado para o correto
controle (selfloop) se estes existirem na obtencdo dos supervisores. A permissédo dos
supervisores modulares esta ligada nas suas evolucdes e se qualquer supervisor relacionado
com o subsistema ndo evoluir pelo evento requisitado, o evento controlavel desse subsistema
serd bloqueado. Vae lembrar que na forma de implementacdo anterior podem-se
desconsiderar os selfloop’s para minimizar 0S supervisores, pois esses ndo representardo
nenhuma mudangas na execugdo da rotina Eventos Desabilitaveis.

Utilizam-se 0s mesmos subsistemas e supervisores da implementagdo do Capitulo
4.3.1.

confirmacéo

_ Subplanta eventos Superwslor Local
1 »
Subplanta eventos » Supervisor Local
> 5 >
2

confirmacao

Figura4.21 — Atuacdo do Supervisor Local



~ Sistema

de Controle

‘ Supervisores Modulares ‘

confirmagédo

T eventos

Sistema Produto ‘ ‘

comandos

A

‘ Sequéncias Operacionais ‘

saidas do S.C.

A

- ﬂf respostas

T entradas do S.C.

Sistema Fisico

Figura4.22 — Estrutura de Controle

Tabela 4.1 — Subsistemas Afetados pel os Supervisores

SUBPLANTAS
SUPERVISORES 0 o1 &
b X
Sb X

2

Figura4.23 — Supervisores Modulares SLb, e SLb,
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Figura 4.24 — Subsistemas

A linguagem de programagdo da nova proposta utiliza-se da forma de verificacdo de
supervisdo dos supervisores modulares em conjunto com os subsistemas. Nesta forma,
analisam-se 0s subsistemas junto com 0s supervisores modulares e apos 0 acompanhamento
dos supervisores na evolugdo dos eventos atualizam-se os estados dos subsistemas e dos
supervisores (figura 4.23 e figura 4.24). No momento em gue 0 sistema € iniciado todos os

autbmatos estdo no estado zero e qualquer andlise é feito iniciamente nestes estados.

Observam-se os supervisores modulares: SLb, observa G,,G, e S.b,observa G,,G, . Sea
primeira hipétese de evolugdo for a, (G, ), deve-se verificar a possibilidade de evolugéo nos
dois supervisores e se houver atualiza-se os estados dos autdmatos. Neste momento SLb, e
b, estdo no estado 1, G, estd no estado 1, G e G, permanecem no estado O.
Continuando a andlise, escolhe-se @, paraevoluir e verifica a possibilidade nos supervisores,
como somente SLb, observa G, a andlise é restrita a ele. O evento &, ndo é acompanhado
pelo estado 1 do supervisor SLb, e por essa razéo néo pode ocorrer. Esta mesma observacéo

se faz para o evento a, em relagdo ao supervisor SLb,. Os eventos @, e a, s6 estaréo

novamente aptos a evoluir quando o0s supervisores também puderem através dos mesmos

atualizarem seus estados. Nessa andlise langa-se primeiramente uma hipétese de evolucéo

(a,,a,,a,), observa-se o acompanhamento pelos supervisores e se confirmado atualiza os

estados dos autdmatos. A ocorréncia de um evento ndo-controlado (b,,b,,b,) sempre

provoca a atualizagdo dos supervisores (critério de controlabilidade).
A utilizacdo da geracdo e verificagdo do numero aeatdrio para escolher os

subsistemas € justificada pelas mesmas razdes descritas no Capitulo 4.3.1, sendo essa uma



85

forma de garantir espontaneidade ao sistema (figura 4.25). A |6gica de programacéo pode ser

acompanhada nos fluxogramas seguintes (figura 4.26 a figura 4.30).

Inicio

v

Estados

Iniciais

Y

4

aleatério=Rand 100

aleat6rio<33?

Subsistema G,

33<=aleat6rio<66?

Subsistema G,

>
) 4
nao

\ 4

[ — aleatorio>667?

sim

Subsistema G,

“Todos os autbmatos
iniciam no estado 0*

“Sorteia um
Numero de 0 a 100*

“Executa se aleatdrio
for menor que 33 (33%)?”

“Executa o Subsistema Gj

“Executa se aleatério for maior igual a 33
ou menor que 66 (33%)?”

“Executa o Subsistema G}

“Executa se aleatorio
for maior igual a 66 (33%)?”

“Executa 0 Subsistema G}

Figura 4.25 — Fluxograma Rotina Principal “main”
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Subsistema G,

“Executa o Subsistema G

“G, esta no Estado 07"

‘ eventos=a,

‘ “ Requisita a evolugdo coma,”

Lsim

“ Executa a Rotina

‘ Supervisores Modulares

dos Supervisores Modulares
requisitando a evolugcdo com a,”

“a, evolui nos dois Supervisores?”

“ Executa a Rotina

‘ Supervisores Modulares ‘ dos Supervisores Modulares

.

atualizando os estados”

‘ Go=1

‘ “ Subsistema G, evolui
para o estado 1”

v

‘ Start_G, a,

‘ “Inicia a Sequéncia
Operacional a¢’

v

ok_SLb,=1?
ok_SLb,=1?

“ Zera a confirmagéo
dos Supervisores”

“G, esta no Estado 1?”

“ASequencia operacional b,
esta finalizada?”

“ Executa a Rotina

‘ Super\/isores Modulares ‘ dos Supervisores Modulares

atualizando os estados”

| G,=0

‘ “ Subsistema G, evolui
para o estado 0"

‘ eventos=b,

‘ “ Gera o evento by’

v

\ Fim_Seq_Op

“ Zera a informacéao
de finalizacdo de G,"

v

44 Fim

“ Continua a Sequéncia
de Programacao”

Figura4.26 — Fluxograma Rotina Principal Subsistema




Subsistema G, “Executa o Subsistema G

“G, esta no Estado 0?”

‘ eventos=a, ‘ “ Requisita a evolugéo coma, ”

Lsim
“ Executa a Rotina

‘ Supervisores Modulares dos Supervisores Modulares
requisitando a evolugéo coma,”

“a, evolui no Supervisor Slb,?"

sim

. “ Executa a Rotina
Supervisores Modulares | gos supervisores Modulares

L atualizando os estados”

‘ G1:1 ‘ “ Subsistema G, evolui
L para o estado 1"

r “ Inicia a Sequéncia
‘ Sta tIG 1 ay ‘ Operacional a,”

ok SLb.=17? “ Zera a confirmagao
— 1 : do Supervisor”

nao G,=1? “G, est4 no Estado 1?”

“A Sequencia operacional b,
esta finalizada?”

“ Executa a Rotina

Supervisores Modulares dos Supervisores Modulares
atualizando os estados”

— “ Subsistema G, evolui
‘ G1 0 ‘ para o estado 0”

eventos=b, “ Gera 0 eventob,”

“ Zera a informacao

‘ Flm_Seq_Op ‘ de finalizagéo de G, ”
v

4% Fim ‘ “ Continua a Sequéncia
de Programacao”

Figura4.27 - Fluxograma Rotina Principal Subsistema G,
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Subsistema G, “Executa o Subsistema G

“G, esta no Estado 0?”

‘ eventos=a, ‘ “ Requisita a evolug&o coma, "

sim
A4 “ Executa a Rotina

‘ Supervisores Modulares dos Supervisores Modulares
requisitando a evolug&o coma.”

nao
“a, evolui no Supervisor Slb,?”
sim
. “ Executa a Rotina
‘SUDGNISOFGS Modulares ‘ dos Supervisores Modulares
atualizando os estados”
\ 4
‘ G.=1 ‘ “ Subsistema G, evolui
1 para o estado 1”
‘ Start G a ‘ “ Inicia a Sequéncia
I "2 Operacional a,”
Ok SLb =17 “ Zera a confirmacgéao
— 2 : do Supervisor”
>
) 4
nao G,=1? “G, esta no Estado 1?”
sim
) 4
nao

“ASequencia operacional b,
esta finalizada?”

“ Executa a Rotina

Supervisores Modulares dos Supervisores Modulares
atualizando os estados”

‘ G,=0 ‘ * Subsistema G, evolui
para o estado 0”

eventos=b, “ Gera o eventob,”

“ Zera a informacéao

‘ Flm_seq_op ‘ de finalizagé@o deG,”

v

4" Fim ‘ “ Continua a Sequéncia

de Programacéao”

Figura4.28 - Fluxograma Rotina Principal Subsistema G,




Inicio

Supervisor SLb “Executa 0 Supervisor SLb1

“SLb, esta no Estado 0?”

“Teve a Ocorréncia
do Evento a?”

“Aocorréncia de a,
foi habilitada?”

“O Estado de Slb
passa a ser1”

“ Permite a ocorréncia de a;

“Teve a Ocorréncia
do Evento a?”

“Aocorrénciade a,
foi habilitada?”

“0O Estado de Slb ,
passa a ser 2"

“ Permite a ocorréncia de a’

“SLb, estd no Estado 1?”

“Teve a Ocorréncia
do Evento bo?”

“O Estadode Slb
passa a ser 0"

“SLb, estd no Estado 2?”

“Teve a Ocorréncia
do Evento b.?"

“O Estado de Slb,
passa a ser 0"

‘ Supervisor SLb2 ‘“ExecutaoSupervisor SLb;

Figura 4.29 — Fluxograma Rotina Supervisores Modulares b,
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Inicio

Supervisor SLb,

“Executa o Supervisor SLb%

“SLb, esta no Estado 0?”

“Teve a Ocorréncia
do Evento a?”

“Aocorrénciade a,
foi habilitada ?”

“O Estadode Slb,
passa a ser 1"

“ Permite a ocorréncia de a;

“Teve a Ocorréncia
do Evento a?”

“Aocorrénciade a,
foi habilitada ?”

“O Estado de Slb,
passa a ser 2"

ok SlLb.,=1

“ Permite a ocorréncia de a;

“SLb, esta no Estado 1?”

“Teve a Ocorréncia
do Evento bo?”

“O Estadode Slb,
passa a ser 0”

“SLb, esta no Estado 2?”

“Teve a Ocorréncia
do Evento b.?"

“O Estado de Slb,
passa a ser 0”

Return

“Retorna para a
Rotina Principal (Main)*

Figura4.30 - Fluxograma Rotina Supervisores Modulares S_b,
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Todo o codigo escrito para a nova proposta em microcontrolador encontra-se em
Anexo 2. Neste pode-se verificar também todas as fungdes necessérias para a correta operacao
do dispositivo: configuragdo, comunicagdo seria e fungdes especificas.

4.4 Comentariosfinais

O Capitulo 4 propods a utilizagdo do microcontrolador e uma linguagem padréo para o
desenvolvimento e implementacdo do controle supervisorio, desenvolvendo um hardware de
baixo custo para supervisionar células de um sistema de manufatura.

Desenvolver novas formas de programagdo e métodos de implementacdo paraa Teoria
de Controle Supervisorio Modular Local foi também o objetivo deste capitulo, esperando
estimular o desenvolvimento pratico da teoria e com isso contribuir com o crescimento e
aplicabilidade industrial.

No estudo de caso buscou-se uma transcricao mais direta e ssmples do programa, sem
utilizacdo de qualquer funcdo mais complexa da linguagem C (ponteiros ou variaveis
diferentes de inteiros), permitindo reducdo no cédigo, menor nimero de memoria de dados,
rapidez na compreensdo e conferéncia na correta transcricdo dos autdbmatos para o codigo
fonte do microcontrolador.

Antes de utilizar-se do compilador especifico para o dispositivo (microcontrolador), o
codigo escrito foi validado no préprio compilador BorlandC para o PC, que atou semelhante a
supervisdo de controle do microcontrolador. Este sistema tem maior potencial de simulacéo
da ferramenta e permite a execuca@o passo a passo da rotina escrita, sendo necess&ria para a
conferéncia do desenvolvimento do novo método. Esta plataforma (PC) confirma a
reusabilidade da linguagem nos diferentes dispositivos.

Durante o desenvolvimento dos dois codigos e formas de implementacéo (abordagem
Max Queiroz ou a desenvolvida nesta dissertacéo) este trabalho apontou a impossibilidade da
espontaneidade na ocorréncia dos subsistemas. Como forma de resolugcdo propds-se a
utilizacdo de nUmero aeatorio.

O novo método de implementagdo ndo exclui o antigo, mas tras uma nova opcgao para
a obtencdo do controle pratico. Novos exemplos de plantas devem ser usados para confrontar
os dois métodos, com intuito de melhorar ambos, criar um mais adequado ou simplesmente
classificalos segundo a necessidade. Pela comparacdo da capacidade de meméria de dados e

de programa requisitada nos dois codigos de controle, observou-se uma pequena reducdo na
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memoéria de dados. Esta reducédo ndo representa um ganho consideravel em relagdo ao antigo

método, mas prova que 0 novo se equipara a este, confirmando ser mais uma opcao de

implementagéo.
Tabela 4.2 — Comparagao entre as duas implementacoes.
Microcontrolador Memoria de Dados Memodria de Programa
PIC16F877A “RAM” “ROM”
Implementacdo Max 29(17%) — Nivel Principal 455bytes (6%)
Queiroz
Nova Implementacéo 28(16%) — Nivel Principal 455bytes (6%)




Capitulo 5

Conclusao

A Teoria de Controle Supervisorio Modular Local, derivada da Teoria de Controle
Supervisorio, justifica-se em funcéo da limitacdo do modelo classico em adequar o nimero
crescente de estados e eventos a capacidade fisica de implementacdo, ao desenvolvimento e
andlise computacional, a capacidade de memdria dos equipamentos e a complexidade do
acréscimo de novos subsistemas ao sistema ja instituido.

Apesar da validacéo da Teoria de Controle Supervisorio Modular Local em diversas
aplicacOes, existem ainda diversos aspectos a serem explorados que necessitam de
formulagBes, comparagbes, outros métodos de implementagdo e de transferéncia da
linguagem nos mais diversos equipamentos de controle.

O objetivo geral em propor solugdes otimizadas para aimplementacéo da estrutura de
controle em dispositivos industriais foi cumprido nesta dissertacdo. Este trabalho buscou
mostrar as diferencas entre 0 método tedrico e sua implementacdo prética nas tecnologias
existentes, ressaltando questdes tais como: otimizacdo de memodrias; padronizacdo da
linguagem para sistemas de baixo custo e uma nova forma de implementacdo de controle.
Pela descricdo das implementacOes em linguagem C, criou-se uma sistematizacdo que pode
gerar automaticamente o coédigo de controle, desde que sejam desenvolvidas ferramentas mais
avancadas para o estudo e obtencéo dos Controladores Modulares.

Durante o desenvolvimento deste projeto, o acompanhamento da realidade fabril foi o
principal direcionador para a elaboracdo das experiéncias contidas neste trabalho e busca de
novos estudos de casos. Foi considerada a obrigatoriedade de uma comunicagdo serial e por

rede do gerenciamento do sistema de controle com as seqUéncias operacionais, pois O
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distanciamento quase sempre presente entre os controladores das células (CLP’s) distribuidos
em um sistema flexiveis de manufatura encarece qualquer outra forma de comunicacao.

Ressalta-se como contribuicdo principal da presente dissertacdo a proposta de uma
nova abordagem de implementacdo do sistema de controle supervisério. A nova abordagem
trabalha com os eventos observados e validados pelos supervisores modulares nos seus
subsistemas relacionados, ndo necessitando do conjunto dos Eventos Desabilitados em cada
estado do supervisor. O objetivo do novo desenvolvimento ndo € suceder a antiga
implementacdo, mas sim ser um estimulo para novas solugdes que busquem a reducéo e a
melhor organizacdo da |6gica de implementacdo. Pode-se, ao final de cada desenvolvimento,
validar a eficécia do antigo método, obter um novo paradigmaidea ou classifica-los segundo
a necessidade e recurso dos equipamentos de controle.

5.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho € o primeiro passo para a construcdo de um equipamento de controle
com recursos destinados para esse fim, com uma especificagdo de robustez, compacto, de
baixo custo e de répida integracdo. No presente trabalho, em que foi utilizado um
microcontrolador como hardware de controle supervisorio, somente sua capacidade de
processamento interno e suas saidas seriais foram utilizadas. Dessa forma, esse dispositivo
fisico torna-se um forte candidato ao projeto de um controlador dedicado, por ser um
equipamento acessivel e de baixissimo custo.

PropGem-se como sugestdo para trabal hos futuros a implementagdo em um sistema de
maior porte, criacdo de bibliotecas de cddigos para os novos projetos ou distribuicdo mais
ampla da estrutura de controle (distribuicdo dos supervisores modulares em diversos

microcontrol adores).



ANEXOS

Anexo 1 — Caodigo Segundo Abordagem Max Queir oz

#include <16f877.h>

#include<STDIO.H>

#include <STDLIB.H>

#FUSES XT,NOPROTECT,NOPUT,NOBROWNOUT,NOWDT
#use DELAY (CLOCK=4000000)

#use rs232(baud=9600,xmit=pin_c6,rcv=pin_c7)
#define Start_GO_a0 65

#define Start_ G1_al 66

#define Start_ G2 _a2 67

#define Fim_GO0_bO 68

#define Fim_G1 bl 69

#define Fim_G2_b2 70

#defineal 1

#define b0 2

#defineal 3

#definebl 4

#definea2 5

#define b2 6

/IV aridveis Globais

int X_SIb1=0, X_SIb2=0;

int X_G0=0, X_G1=0, X_G2=0;

int eventos, D_eventos a0,D_eventos al,D_eventos a2;
int Fim_Seq_Op=0;

int aleatorio;

/X >> Corresponde aos Estados dos Autématos
/leventos >> Corresponde aos Eventos

/ID_eventos >> Corresponde aos Eventos desabilitéveis
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/lIni_Seq_Op >> Envia paraos CLP’s informag&o de inicio de Processo

/IFim_Seq_Op >> Envia para o Supervisor informacdo de Fim de Processo do CLP's

#INT_RDA

void RS232(void)

{
Fim_Seq Op=getc();
return;

void Eventos_Desabitaveis (void)

{

/*****************************

1 Eventos Desabilitaveis

”*****************************

//Pelo Supervisor SIbl
if (X_SIbl==1)
{
D_eventos_al=1,
}
if (X_SIb1==2)
{
D_eventos a0=1;
}
//Pelo Supervisor SIb2
if (X_SIb2==1)
{
D_eventos a2=1;
}
if (X_SIb2==2)
{

D_eventos_a0=1,

return;

void Subsistemas (void)

{
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/ kkkkkhkkhkhhkhkhkhkkkkhkkkhkkhkhhhhhrxxxxx

I Subsistemas
R R R S LT T
[Ireturn;
/[Finaliza a evolugdo de um estado, ndo permitindo que haja mais de uma evoluc&o na mesma execucao.
/ldarotina, subsistema, sem que 0s supervisores e 0s eventos desabilitados tenham sido atualizados.
/IA criagdo darotina aleatdria permite que haja uma distribuicdo espontanea dos Subsistemas.
aleatorio=rand();
if (aleatorio<33)

{
//Subsistema GO
if (X_G0==0)
{
if (D_eventos a0!=1)
{
eventos=a0;
X_G0=1;
putc (Start_GO0_a0);
}
return;
}
if (X_G0==1)
{
if (Fim_Seq Op==Fim_GO0_h0)
{
eventos=h0;
X_G0=0;
Fim_Seq Op=0;
}
return;
}
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//Subsistema G1
if (aleatorio>=33 & & aleatorio<66)
{
if (X_G1==0)
{
if (D_eventos al!=1)
{
eventos=al,;
X_Gi1=1;
putc (Start_G1 al);
}
return;
}
if (X_G1==1)
{
if (Fim_Seq Op==Fim _G1 bl)
{
eventos=b1;
X_G1=0;
Fim_Seq_Op=0;
}
return;
}
}
//Subsistema G2
if (aleatorio>=66)
{
if (X_G2==0)
{
if (D_eventos a?2!=1)
{
eventos=az,
X_G2=1;
putc (Start_G2_a2);
}
return;
}

if (X_G2==1)



{
if (Fim_Seq Op==Fim_G2_h2)
{
eventos=h2;
X_G2=0;
Fim_Seq Op=0;
}
return;
}

void Supervisores_Modulares (void)

{

”*****************************

1 Supervisores Modular

/*****************************

/[Supervisor Sibl
if (X_SIb1==0)
{
if (eventos==a0)
{
X_SIb1=1;
}
if (eventos==al)
{
X_SIb1=2;
}
}
if (X_SIbl==1)
{
if (eventos==h0)
{
X_Slb1=0;
}
}
if (X_SIb1==2)

{
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if (eventos==b1)

{
X_SIb1=0;
}
}
//Supervisor Slb2
if (X_SIb2==0)
{
if (eventos==a0)
{
X_Slh2=1;
}
if (eventos==a2)
{
X_Slb2=2;
}
}
if (X_SIb2==1)
{
if (eventos==b0)
{
X_SIb2=0;
}
}
if (X_SIb2==2)
{
if (eventos==b2)
{
X_SIb2=0;
}
}
return;



void main (void)
{
enable_interrupts(GLOBAL); // al interrupts ON
enable_interrupts(INT_RDA); // RS232 ON
//1- Chama a Rotina dos Subpervisores
//2- Chama a Rotina dos Eventos Desabilitéveis
//3- Chama a Rotina dos Subsistemas
srand(1); // Semente do nimero aleatério
while(1)
{
Supervisores Modulares ();
Eventos Desabitaveis ();
Subsistemas ();
D_eventos_a0=0;
D_eventos al=0;

D_eventos a2=0;
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Anexo 2 — Codigo Segundo Nova Abordagem

#include <16f877.h>

#include<STDIO.H>

#include <STDLIB.H>

#FUSES XT,NOPROTECT,NOPUT,NOBROWNOUT,NOWDT
#use DELAY (CLOCK=4000000)

#use rs232(baud=9600,xmit=pin_c6,rcv=pin_c7)
#define Start_G0O_a0 65

#define Start._ G1 al 66

#define Start_ G2_a2 67

#define Fim_GO_b0 68

#define Fim_G1_bl 69

#define Fim_G2_b2 70

#defineal 1

#define b0 2

#defineal 3

#definebl 4

#definea2 5

#define b2 6

/IV aridveis Globais

int X_SIb1=0, X_SIb2=0;

int X_G0=0, X_G1=0, X_G2=0;
int ok_SLb1=0,0k_SLb2=0;

int eventos;

int Fim_Seq_Op=0;

int aleatorio;

/X >> Corresponde aos Estados dos Autdmatos

/leventos >> Corresponde aos Eventos

//D_eventos >> Corresponde aos Eventos desabilitaveis

/lIni_Seq_Op >> Envia paraos CLP's informagéo de inicio de Processo

/IFim_Seq Op >> Enviapara o Supervisor informacdo de Fim de Processo do CLP's
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#INT_RDA

void RS232(void)

{
Fim_Seq_Op=getc();
return;

void Supervisores Modulares (void)

{

/*****************************

I Supervisores Modular

”*****************************

//Supervisor Slbl
if (X_Slb1==0)
{
if (eventos==a0)
{

if (ok_SLb1==1)
{
X_SIbl=1;
}
ok_SLb1=1;
}
if (eventos==al)
{
if (ok_SLb1==1)
{
X_Slb1=2;
}
ok_SLb1=1;
}



105

if (X_SIb1l==1)
{
if (eventos==h0)
{
X_SIb1=0;
}
}
if (X_Slb1==2)
{
if (eventos==b1)
{
X_SIb1=0;
}
}
/[Supervisor SIb2
if (X_SIb2==0)
{
if (eventos==a0)
{
if (ok_SLb2==1)
{
X _Slb2=1;
}
ok_SLb2=1;
}
if (eventos==a2)
{
if (ok_SLb2==1)
{
X_SIb2=2;
}
ok_SLb2=1;
}
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if (X_Slb2==1)
{
if (eventos==b0)
{
X_SIb2=0;
}
}
if (X_SIb2==2)
{
if (eventos==b2)
{
X_SIb2=0;
}
}
return;
}
void main (void)
{

enable interrupts(GLOBAL); // al interrupts ON
enable_interrupts(INT_RDA); // RS232 ON

//1- Chama a Rotina dos Subpervisores

/12- Chama a Rotina dos Eventos Desabilitaveis
//3- Chama a Rotina dos Subsistemas

srand(1); // Semente do nimero aleatdrio

while(1)
{
aleatorio=rand();
if (aleatorio<33)
{
//Subsistema GO
if (X_G0==0)
{

eventos=a0,
Supervisores Modulares();
if (ok_SLbl==1 && ok_SLb2==1)
{
Supervisores Modulares();
X_G0==1,;
putc (Start_GO0_a0);



}

}
ok_SLb1=0;
ok_SLb2=0;
}
if (X_G0==1)
{
if (Fim_Seq Op==Fim_GO0_b0)
{
Supervisores Modulares();
X_G0=0;
eventos=ho0;
Fim_Seq Op=0;
}
}

if (aleatorio>=33 & & aleatorio<66)

{

/[Subsistema G1

if (X_G1==0)

{
eventos=al,
Supervisores Modulares();
if (ok_SLb1==1)

{
Supervisores Modulares();
X_Gl1==1;
putc (Start_G1_al);
}
ok_SLb1=0;
}
if (X_G1==1)
{
if (Fim_Seq Op==Fim_G1_bl)
{
Supervisores Modulares();
X_G1=0;
eventos=b1;
Fim_Seq Op=0;
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}
}
if (aleatorio>=66)
{
//Subsistema G2
if (X_G2==0)
{
eventos=az,
Supervisores Modulares();
if (ok_SLb2==1)
{
Supervisores_ Modulares();
X_G2==1;
putc (Start_G2_a2);
}
ok_SLb2=0;
}
if (X_G2==1)
{
if (Fim_Seq Op==Fim_G2_b2)
{
Supervisores_ Modulares();
X_G2=0;
eventos=h2;
Fim_Seq Op=0;
}
}
}
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