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Uma abordagem metodolégica para o
desenvolvimento de sistemas automatizados
e integrados de manufatura

Marco Antonio BusetTi be PauLa

Epuarpo ALves PoRrTELA SaNnTos
PUCPR

Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia de projeto aplicada a sistemas automatizados e integrados de manufatu-
ra. A metodologia consiste em um desenvolvimento ciclico de trés etapas — modelagem, sintese e implementagao —
até o atendimento da aplicacdo demandada para o sistema real, resultando no projeto do sistema automatizado
integrado. Esta forma de desenvolvimento permite uma revisao continua dos resultados obtidos em cada etapa.
Para testar e validar a metodologia, é apresentado um exemplo de re-projeto de um prototipo de sistema de ma-
nufatura em funcdo da necessidade de insergdo de um novo produto.

Palavras-chave
Automacéao industrial, manufatura integrada, metodologia de projeto, integracédo de sistemas, tecnologias de
manufatura.

A methodological approach to automated and
integrated manufacturing systems development

Abstract

This paper presents a methodology of project applied to automated and integrated manufacturing systems. The
methodology consists of a cyclic three stages development — modeling, synthesis and implementation — till the ac-
complishment of the application required by the real system, resulting in the project of the automated and integrated
system. This kind of development allows a continuous revision of the results of each stage. To submit to a test and to
validate the methodology, it is given an example of a re-project of a prototype of a manufacturing system at the time
of the introduction of a new product on the market.

Key words

Industrial automation, integrated manufacturing, design methodology, systems integration, manufacturing
technologies.
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Uma abordagem metodolégica para o desenvolvimento de sistemas automatizados e integrados de manufatura

INTRODUCAO

Para ser competitiva, a manufatura, mais que qualquer
outra atividade ou setor da economia, deve continuamente
adaptar-se a mudancas existentes no mercado. O cresci-
mento da competi¢do global esta forcando as empresas a
reduzir o tempo de resposta de langamento dos seus pro-
dutos e a oferecer pregos competitivos. A diversidade, as
flutua¢des de demanda, o curto ciclo de vida dos produtos
em func¢do da freqiiente introdugio de novas necessidades,
além do crescimento das expectativas dos clientes em
termos de qualidade e tempo de entrega, constituem atual-
mente os principais desafios com que as empresas devem
lidar para permanecerem competitivas ¢ sobreviverem no
mercado.

Nesse contexto, agilidade e flexibilidade sdo conceitos
reconhecidos como requisitos para um sistema de manu-
fatura satisfazer as necessidades de um mercado global
competitivo. Isso significa que o sistema deve responder
rapidamente a mudancas de produg@o tanto no que se refere a
volume como a variedade, de forma efetiva, confiavel e a um
baixo custo. De maneira geral, o tempo de implanta¢do do
sistema automatizado devera ser o menor possivel, uma vez
que novos produtos requerem novos requisitos em relacéo a
automacdo (MOORE et al., 2003).

Entretanto, Erbe (2002) identifica que muitas empresas
de manufatura estdo encontrando dificuldades em buscar
na automagdo uma estratégia competitiva. De acordo com
o autor, a principal razdo para esta dificuldade estd rela-
cionada a insuficiente flexibilidade em sistemas altamente
automatizados. A combinac¢do de perdas em conseqiiéncia
da conversdo, o tempo ocioso de equipamentos ¢ o alto
custo da manutencdo especializada restringem os benefi-
cios econdmicos esperados. Assim, muitas empresas estdo
diminuindo, ou planejam fazé-lo, o nivel de automagao no
chéo de fabrica.

No contexto nacional, Moraes e Castrucci (2001) afir-
mam que as empresas estdo despendendo muitos recursos
na implanta¢do de um sistema automatizado. Para indicar
tal fato, os autores mostram que historicamente até 90%
dos esforgos de programagdo sdo realizados apos o start-
up inicial do sistema. Isso significa que a maior parcela
do tempo utilizada na implantagdo ¢ dedicada a deteccdo
e corre¢do de falhas e a otimizagdes, em uma etapa pos-
terior a instalagdo do sistema. Nesse contexto, uma série
de trabalhos propde abordagens inovadoras para lidar com
o ciclo de desenvolvimento de sistemas automatizados de
manufatura.

Podem-se citar, inicialmente, os trabalhos que utilizam
formalismos matematicos para a construcdo da estrutura
de controle de um sistema de manufatura. Nesse caso, tais
formalismos refletem os diferentes tipos e objetivos na ana-

lise dos sistemas em estudo. Cassandras e Lafortune (1999)
enumeram os principais modelos utilizados: Redes de Petri
com e sem temporizagdo, Redes de Petri Controladas com
e sem temporizagdo, Cadeias de Markov, Teoria das Filas,
Processos Semi-Markovianos Generalizados ¢ Simulagio,
Algebra de Processos, Algebra Max-Plus, Logica Temporal
e Logica Temporal de Tempo Real, Teoria de Linguagens e
Autdmatos.

Dentre os modelos citados anteriormente, dois merecem
atencdo: as Redes de Petri Controladas (HOLLOWAY et
al., 1997) e o modelo de Ramadge ¢ Wonham (1989), de-
nominado Teoria de Controle Supervisorio (TCS), baseado
em Linguagens e Automatos (CARROL; LONG, 1989).
Diferentemente dos outros modelos que enfatizam a analise
de sistemas, além de construir os controladores através de
ajustes, os dois modelos citados sdo dotados de procedi-
mentos de sintese de controladores. Estes modelos, por esta
caracteristica, tém dado forte contribuicdo ao desenvolvi-
mento da teoria de controle de sistemas automatizados de
manufatura.

O modelo proposto por Ramadge ¢ Wonham (1989) pro-
picia um processo automatico de sintese de supervisores,
ao invés dos usuais procedimentos manuais ou heuristicos.
Além desta vantagem, o procedimento de sintese de con-
troladores impde que o supervisor obtido sempre atende as
especificagdes de controle. Assim, novos controladores po-
dem ser rapidamente e automaticamente projetados quando
o sistema ¢ modificado ou os objetivos de controle trocados.
Além disso, a idéia de sintese do supervisor minimamente
restritivo, caracteristica desta abordagem, atribui um maior
grau de liberdade ao sistema controlado. Por estas razdes,
o presente trabalho utiliza a TCS como ferramenta formal
de obtencdo de supervisores para sistemas automatizados
de manufatura.

Identificam-se ainda as ferramentas que tratam da sintese
da estrutura de controle, baseadas em formalismos mate-
maticos especificos. Como exemplo, o processo de sintese
de controladores na TCS, pode ser realizado através das
seguintes ferramentas: TCT (WONHAM, 1999), DESCO
(FABIAN; HELLGREN, 2000), UKDES (CHANDRA et
al., 2002) e VER (BALEMI et al., 1993). A ferramenta
computacional SUPREMICA (AKESSON, 2002) possibi-
lita ainda a tradugdo de uma linguagem formal (autématos)
numa linguagem normalizada de programagao de contro-
ladores programaveis. Assim, ¢ possivel, a partir de uma
estrutura em automatos, gerar o cddigo de controlador de
acordo com a IEC 61131-3 (1998).

O GRAIL, originalmente concebido como uma ferra-
menta de manipulagao de automatos (RAYMOND; WOOD,
1996), tem agora algoritmos desenvolvidos pelo grupo de
Automagdo da UFSC (CURY, 2001) que tratam todo o pro-
cesso de sintese de controladores baseado na abordagem de
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Ramadge ¢ Wonham (1989). A grande vantagem do Grail
reside no fato deste possuir o cddigo-fonte aberto, permi-
tindo uma maior liberdade ao desenvolvimento de mdédulos
de programas de acordo com uma realidade especifica.
Também permite ao projetista mudangas e inclusdes na fer-
ramenta de uma forma mais rapida e sistematica.

Este trabalho apresenta uma abordagem metodoldgica
para o projeto de sistemas automatizados e integrados de
manufatura. A abordagem utiliza a Teoria de Linguagens ¢
Automatos para a modelagem do sistema de manufatura e
das especificagdes (por exemplo, requisitos operacionais,
de seguranca, de roteiros de produgdo, dentre outros).
Decorrente destes modelos, supervisores modulares sdo
concebidos de acordo com a Teoria de Controle Superviso-
rio. Em seguida, ocorre a implementagdo dos supervisores
modulares conforme estrutura de controle apresentada por
Queiroz e Cury (2002b).

Para fins de validag@o, a estrutura de controle € inicial-
mente simulada, permitindo ao projetista a substituicdo
ou modificacdo de modelos. Gradativamente, partes da
estrutura sdo realizadas em dispositivos de controle que
estdo acoplados ao sistema real. A consolidag@o da fase de
implementag@o se d4 no momento da realizagdo completa
da estrutura de controle concebida na fase de sintese.

A abordagem metodoldgica consiste na integragdo
de formalismos matematicos (Teoria de Linguagens e
Automatos e TCS), de ferramenta computacional de
sintese GRAIL (CURY, 2001), de bibliotecas de modelos
de automatos (de subsistemas ¢ de especificagdes) e de
tecnologias (AMTs — Advanced Manufacturing Techno-
logies) (GOUVEA DA COSTA et al., 2000), e de técnica
de simulagio.

A contribuicdo da abordagem proposta, caracterizada
por um ciclo de desenvolvimento — modelagem, sintese e
implementagdo — consiste em tratar o projeto de sistemas
automatizados e integrados de manufatura com maior efi-
ciéncia, eficacia e confiabilidade quando novas aplicagdes
forem necessarias. Tais aplicagdes podem ser decorrentes da
insercdo de novos produtos, de modificagdes em processos e
produtos existentes, de novas necessidades de demanda, da
modernizagdo tecnoldgica, dentre outros.

O presente trabalho apresenta uma revisdo conceitual
do formalismo matematico que envolve a modelagem e o
controle de sistemas de manufatura, bem como a técnica
de implementago associada. Na seqiiéncia, a metodologia
proposta ¢ apresentada e discutida. Como teste de aplicacdo,
a abordagem ¢ utilizada para o reprojeto de integracdo e
automacgdo de um prototipo de sistema de manufatura em
fun¢do da necessidade de inser¢do de um novo produto
(alteracdo das especificagdes). Em seguida, sdo discutidos
aspectos relacionados a eficiéncia, eficacia e confiabilidade
do projeto.
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MODELAGEM E CONTROLE DE SISTEMAS DE
MANUFATURA

Os modernos sistemas automatizados de manufatura
sdo caracteristicamente compostos por um grande nime-
ro de subsistemas responsaveis pela realizacdo de tarefas
especificas do processo global. Entre esses subsistemas
se encontram tipicamente sistemas de producdo, como
usinagem, soldagem, pintura, montagem, entre outros; de
movimentagdo, como esteiras, mesas giratorias, veiculos au-
toguiados (AGV); e de armazenamento de material (ASRS)
(GROOVER, 2001).

O principal objetivo do controle de sistemas de manufatura
¢ a coordenagdo dos subsistemas que o compdem, de forma
que uma série de tarefas individuais e conjuntas sejam aten-
didas, garantindo o correto funcionamento global. Diversas
abordagens tém sido utilizadas no projeto de controle de
sistemas de manufatura, destacando-se a Teoria de Controle
Supervisorio (TCS) (RAMADGE; WONHAM, 1989). Esta
abordagem permite a sintese automatica de controladores a
partir da modelagem da dindmica do sistema em malha aberta
(modelos dos subsistemas sem nenhuma a¢do de controle) e
na modelagem dos requisitos desejados (especificacdes).

O modelo proposto por Ramadge e Wonham (1989)
faz uma distingdo clara entre o sistema a ser controlado,
denominado planta, e a entidade que o controla, que recebe
o nome de supervisor. A planta ¢ um modelo que reflete o
comportamento fisicamente possivel dos subsistemas, isto €,
todas as agdes que estes sdo capazes de executar na auséncia
de qualquer acdo de controle. Em geral, este comportamento
inclui a capacidade de realizar determinadas atividades que
produzam um resultado util, sem contudo se limitar a esse
comportamento desejado. Por exemplo, dois robds traba-
lhando em uma célula de manufatura podem ter acesso a um
depdsito de uso comum, o que pode ser util para passar pegas
de um ao outro. No entanto, cria-se com isso a possibilidade
fisica de ocorrer um choque entre ambos, o que ¢, em geral,
indesejavel (CURY, 2001).

O papel do supervisor na TCS &, entdo, o de exercer uma
acdo de controle restritiva sobre os subsistemas, de modo a
confinar seus comportamentos aqueles que correspondem
a uma dada especificagdo. Uma vantagem deste modelo ¢é
a de permitir a sintese de supervisores, sendo estes obtidos
de forma a restringir o comportamento da planta apenas
0 necessario para evitar que esta realize ag¢des proibidas.
Desta forma, pode-se verificar se uma dada especificagdo
de comportamento pode ou ndo ser cumprida e, caso ndo
possa, identificar a parte dessa especificagdo que pode ser
implementada de forma minimamente restritiva. Um critério
de aceitagdo pode entdo ser utilizado para determinar se, com
a parte implementéavel da especifica¢do, o sistema trabalha
de maneira satisfatoria.
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Modelagem de Sistemas de Manufatura

Na abordagem proposta por Ramadge ¢ Wonham (1989),
o sistema espontaneamente gera eventos, classificados como
controlaveis (o € X,) quando o evento pode ser desabilitado
pelo supervisor, ou ndo controlaveis (o € %,). Seja 2* o con-
junto de todas as cadeias finitas de elementos em X, incluindo
a cadeia vazia . Uma linguagem é um subconjunto de 2*. O
comportamento de um determinado sistema pode se modela-
do por linguagens que, quando regulares, sdo representadas
por autdmatos. Um autdmato ¢ uma quintupla G = (2, O,
6, 4, O,,), sendo 2. o conjunto de eventos, O o conjunto de
estados, g, €. Q o estado inicial, 0,, € Q o subconjunto de
estados marcados, ¢ 6 : £x Q —, Q a funglo de transigdo
definida em cada estado de Q para um subconjunto de 2. En-
tao, G ¢ caracterizado por duas linguagens: a correspondente
ao seu comportamento fechado L(G) e a correspondente ao
seu comportamento marcado Lm(G). O prefixo fechamento
de uma linguagem L é denotado por L. Autdmatos sdo ilus-
trados por diagramas de transi¢@o de estados que sdo grafos
direcionados onde os nds representam os estados e os arcos
rotulados representam os eventos. Os estados marcados sdo
representados por circulos concéntricos e o estado inicial
por um arco de entrada. Arcos com um trago representam
eventos controlaveis.

De acordo com Queiroz e Cury (2002a), no projeto de
sistemas de maior complexidade, a modelagem das diversas
partes envolvidas é geralmente um passo intermediario na
representacdo do comportamento conjunto do sistema. Tais
sistemas sdo geralmente modelados pela composi¢do de
subsistemas de menor porte, podendo estes ser assincronos
entre si. Considerando a estrutura descentralizada do sistema
de manufatura, pode-se representd-lo como um conjunto de
subsistemas completamente assincronos, denominado Siste-
ma Produto (RAMADGE; WONHAM, 1989).

Seja um sistema produto composto de subsistemas
G, = .2, 0,96, qp O,), IEI={1,...,n}, e, para j=1,...,m,
sejam as especificagcdes genéricas, £, ;, linguagens de-
finidas, respectivamente, em %, C X Para j=/,..m, a

'gen,j
planta local G, correspondente a E,,,; é definida por

G[oc,j = H G;, com I[oc,j ={k€]‘2knz .;é@},

i gen,j
€l

onde o operador || representa a composi¢do sincrona (RA-
MADGE e WONHAM, 1989). Assim, a planta local G, ¢
composta somente pelos subsistemas originais diretamente
restringidos por E,,, .. Para j=1,...,m, a especificacdo local
E,,.; ¢ definida como E,,.; = E,,,; || L,(G,,.,) (QUEIROZ;
CURY, 2002a).

Na TCS, o comportamento de um sistema de manufatura
¢ modelado como uma seqiiéncia de eventos. O conjunto de
todas estas seqiiéncias forma uma linguagem que representa
todas as possiveis execucdes do sistema. O problema basico
de controle supervisorio ¢ modificar o comportamento em

malha aberta do sistema através da eliminag@o de seqtiéncias
indesejadas de eventos, restringindo o seu comportamento a
especificacio desejada.

Sintese Modular

A abordagem proposta por Ramadge ¢ Wonham (1989)
apresenta um problema, que é o fato de que a solucdo do
problema de sintese ¢ dada na forma de um supervisor ini-
co, representado por um autdmato que pode ter um niimero
grande de estados. Isto gera um problema de legibilidade da
logica resultante, ou seja, o engenheiro, tendo dificuldades
de “interpretar” esta ldgica, tem em geral resisténcia em
aceita-la. Além disso, a implementacdo de um programa de
controle que implemente este supervisor monolitico € pouco
estruturada.

Uma solug@o para estes problemas é a abordagem mo-
dular de sintese proposta por Queiroz e Cury (2002a), que
explora o carater modular do sistema de manufatura e das
especificagdes. O resultado ¢ um conjunto de supervisores
de pequeno porte que atuam conjuntamente. Esta forma de
resolver o problema leva a logicas elementares de maior le-
gibilidade e permite uma melhor estruturagdo do programa,
que pode ser dividido em mddulos de controle. Além disso,
estes mdodulos muitas vezes podem ser implementados de
forma distribuida, em diferentes processadores atuando
sobre partes do sistema. Na abordagem modular o sistema
¢ representado através de um conjunto de autdmatos as-
sincronos e as especificagdes sdo expressas localmente de
acordo com os subsistemas afetados. Supervisores 6timos
sdo sintetizados a partir das especificagdes locais ¢ t€m
posteriormente seu tamanho reduzido por um algoritmo de
minimizagao.

Neste artigo, um supervisor € representado por um gera-
dor S, cujas mudancas de estado sdo ditadas pela ocorréncia
de eventos na planta G. A agdo de controle de S, definida
em cada um dos seus estados, é desabilitar em G eventos
que ndo podem ocorrer em S ap6s uma cadeia observada de
eventos. O comportamento do sistema controlado S/G pode
ser descrito pelo automato S||G. Também, além de restringir
o comportamento da planta, o supervisor desmarca estados.
Em outras palavras, uma tarefa do sistema em malha fechada
¢ considerada completa somente quando ela é marcada pela
planta e pelo supervisor.

Um supervisor S énio bloqueantese L,, (S /G) = L(S / G).
A condicdo necessaria e suficiente para a existéncia de um
supervisor nio bloqueante S que satisfaca uma dada espe-
cificacdo K € L,(G) (L,(S/G) = K) é a controlabilidade de
K (RAMADGE; WONHAM, 1989). K é controlavel (com
rela¢do a G) se a classe de linguagens controlaveis contidas
em K possui um elemento supremo KX, N L(G) C K chama-
do SupC(K, G). Quando o problema de controle compreende
multiplas especificagdes pode-se projetar um supervisor

Produgdo, v. 18, n. 1, p. 008-025, Jan./Abr. 2008 11

1




Marco Antonio Busetti de Paula; Eduardo Alves Portela Santos

monolitico para o conjunto global de especificagdes ou um
supervisor modular para cada especificagdo. Na abordagem
modular, para j=1,...,m, supervisores ndo bloqueantes S,,.;
sdo obtidos diretamente a partir das especificagdes locais
E,.; tal que Lm(Sy. /Gy )) = SupC(Eioe js Groc,)-

Ciclo de Desenvolvimento da Abordagem Modular
De acordo com a abordagem modular, o funcionamento

livre (sem controle) dos diversos subsistemas pode ser mo-
delado como um conjunto de autématos assincronos (sem
eventos em comum). Dessa forma, Queiroz e Cury (2002a)
afirmam ser vidvel a obten¢do de uma representagdo por
Sistema Produto, conforme discutido na segdo anterior. De
acordo com a aplicagdo demandada ao sistema de manufatu-
ra, constroem-se especificagdes que a atendam. Em seguida,
procura-se construir um supervisor local para cada especi-
ficacdo, modelando-o apenas em termos dos subsistemas
afetados por sua acdo. De posse dos supervisores obtidos no
processo de sintese, garante-se que a aplicagdo demandada
sera atendida.

O ciclo de desenvolvimento da abordagem modular para
sistemas automatizados de manufatura pode ser descrito
sinteticamente pela seqiiéncia de passos a seguir:

1. Identificar o conjunto de subsistemas envolvidos no sis-
tema de manufatura;

2. Construir o automato Gi de cada subsistema i envolvido
da forma mais sintética possivel;

3. Calcular a mais refinada Representagéo por Sistema Pro-
duto (RSP), fazendo-se a composi¢do dos subsistemas
sincronos;

4. Modelar cada especificacdo isoladamente, considerando
apenas os eventos relevantes;

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

6. Calcular a linguagem de cada planta local que satisfaga a
especificacdo, através do produto sincrono da cada planta
local com sua respectiva especificagio;

7. Calcular a maxima linguagem controlavel contida em
cada especificagdo local,

8. Verificar a modularidade local das linguagens resultantes;

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

10. Se forem modulares, implementar um supervisor local
para cada linguagem controlavel.

Estrutura de Controle Modular Local

Objetivando a realizagdo da abordagem modular numa
estrutura organizada, o sistema de controle ¢ programado
em trés niveis hierarquicos (QUEIROZ; CURY, 2002b),
de acordo com a Figura 1. Esta estrutura, cuja dindmica é
explicada a seguir, pode ser implementada em linguagem
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de Controladores Programaveis (IEC 61131-3, 1998), em
linguagens de PC (C, Java) ou mesmo diretamente em
hardware (circuito elétrico, pneumatico ou hidraulico).

O nivel dos Supervisores Modulares (SM) é implementa-
do exatamente como concebido na abordagem proposta por
Ramadge e Wonham (1989). O programa atualiza os estados
ativos de acordo com a estrutura dos geradores e com as
mudangas de estado no nivel do sistema produto. Um mapa
de realimentag¢@o associa os estados ativos a um conjunto de
sinais de desabilitacdo que controla o sistema produto.

O nivel do Sistema Produto (SP) tem como principal
fun¢do executar os comandos que s@o permitidos e ndo
sdo desabilitados pelo supervisor. A evolugdo paralela dos
subsistemas assincronos segue os comandos ¢ respostas do
nivel das seqiiéncias operacionais, sinalizando entao as mu-
dangas de estado para os supervisores. O programa necessita
garantir que a acdo dos supervisores modulares seja sempre
atualizada antes de uma nova transi¢do ocorrer no sistema
produto. Este cuidado evita o envio de mais de uma mudanga
de estado para os supervisores instantaneamente.

O nivel Seqiiéncias Operacionais (SO) trabalha como
uma interface entre o Sistema Produto tedrico e o sistema
real. Neste nivel, o programa interpreta os comandos abstra-
tos como seqiiéncias logicas que guiam a operagdo de cada
subsistema particular. Este nivel mais baixo de controle gera
os sinais de saida e 1€ os sinais de entrada, fornecendo ao
Sistema Produto respostas logicas que refletem a ocorréncia
de eventos ndo controléveis.

Durante a etapa de modelagem do sistema fisico ¢
recomendado realizar uma abstragdo dos detalhes de
implementagdo tecnoldgica das diversas atividades e
fungdes realizadas pelo sistema fisico. Este detalhamento
¢ realizado no nivel das Seqtiéncias Operacionais, possi-
velmente através de um Sequential Function Chart (SFC)
(IEC 848, 1988). Os comandos recebidos pelas seqiiéncias
operacionais estarfio relacionados as transi¢des do SFC, ¢
as respostas, enviadas pelas mesmas, estardo relacionadas
a agdes do SFC.

METODOLOGIA PROPOSTA

Esta secéo apresenta a metodologia para o projeto de in-
tegragdo e automagdo de sistemas de manufatura. A Figura 2
ilustra o ciclo de desenvolvimento do projeto, caracterizado
em trés etapas: modelagem, sintese e implementac¢do. Na
etapa de modelagem seleciona-se, a partir de bibliotecas
de subsistemas e de especificagdes, um conjunto de mo-
delos para a representagdo do sistema real e da aplicag@o,
respectivamente. O resultado desta etapa consiste em dois
conjuntos de modelos: dos subsistemas e das especificagdes.
Na etapa de sintese, os modelos sdo utilizados na geragao dos
supervisores modulares, de acordo com a Teoria de Controle
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Supervisério (RAMADGE; WONHAM, 1989) ¢ a Teoria
de Controle Modular (QUEIROZ; CURY, 2002a). Na etapa
de implementacdo, os trés niveis da estrutura de controle
(supervisores modulares, sistema produto ¢ seqiiéncias
operacionais) sdo integrados e implementados gradativa-
mente em trés fases: simulagdo; inser¢do das tecnologias
de controle e comunicacdo; acoplamento gradativo dos
subsistemas.

A metodologia consiste em um desenvolvimento ciclico
de trés etapas — modelagem, sintese e implementagdo — até
o atendimento da aplicagdo demandada para o sistema real,
resultando no projeto do sistema automatizado e integrado.
Esta forma de desenvolvimento permite uma revisdo con-
tinua dos resultados obtidos em cada etapa. Por exemplo,
o projetista podera receber uma nova necessidade (revisao
da aplicacdo) e selecionar novos modelos de especificagdes
ou de subsistemas que atendam adequadamente a esta nova
necessidade. Outro exemplo pode ocorrer em casos de ma-
nutengdo do sistema de controle devido a ocorréncia siste-
matica de erros, panes ou falhas do sistema de manufatura.
Nesse caso, novos modelos de especificacdes podem ser
integrados sistematicamente ao modelo ja existente, resul-
tando uma nova estrutura de controle.

Uma biblioteca de Tecnologias Avancadas de Manu-
fatura — AMTs da suporte a base tecnoldgica na definigdo
das seqiiéncias operacionais relacionadas aos subsistemas
e na implementag@o dos supervisores modulares. Segundo
Gouvéa da Costa ef al. (2000), o conceito de AMT abrange
aparatos de base numérica ¢ computacional (software e
hardware), projetados para realizar ou suportar atividades e
tarefas da manufatura.

Etapa de Modelagem
De acordo com o ciclo de desenvolvimento apresentado

na Figura 2, inicialmente deve-se selecionar modelos ade-
quados de todos os subsistemas que compdem o sistema
real. Em seguida, selecionar modelos de automatos que
representem as especificagdes a serem aplicadas ao sistema,
sendo que estas definem a coordenacdo de todos os sub-
sistemas. Em muitos casos a modelagem dos subsistemas
consiste em uma tarefa relativamente simples, uma vez que
a propria configuragio espacial do sistema real permite ao
modelador selecionar os diversos subsistemas existentes. A
atenc¢do aqui deve ser considerada na identificagéo dos esta-
dos de cada um dos equipamentos. Deve-se compatibilizar
as fung¢des de coordenagdo esperadas pelo sistema de super-
visdo com a correta identificacdo dos estados dos diversos
subsistemas que compdem o sistema real. De maneira geral,
nos subsistemas que constituem o sistema de manufatura
podem-se identificar os seguintes estados:

» Estado inativo (geralmente estado inicial);

» Estados ativos ou em funcionamento (um subsistema
eventualmente pode ter diferentes estados de funciona-
mento);

» Estado de quebra ou falha;

» Estado(s) intermediario(s).

Na modelagem das especifica¢des, faz-se a construgao do
conjunto de modelos correspondentes aos requisitos a serem
impostos aos subsistemas. Cassandras e Lafortune (1999)
definem classes de especificagdes comumente presentes
em sistemas a eventos discretos (nos quais estdo incluidos
os sistemas de manufatura). Os autores consideram quatro

Figura 1: Estrutura de controle proposta por Queiroz e Cury (2002b)

| Supervisores Modulares |

desabilitactes
 /

eventos

| Sistema Produto |

comandos

A
respostas

Sistema de

| Sequéncias Operacionais |

Controle

| Sistema Fisico |
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casos em que se baseiam os modelos de especificacdes:
estados proibidos, alternancia de eventos, cadeias ilegais e
refinamento de estados. No primeiro caso, identifica-se no
modelo do sistema real quais estados ndo sdo factiveis de
ocorrer, em fungio de restri¢des fisicas ou de seguranga. O
modelo da especificagdo ¢ simplesmente obtido pela exclu-
sdo destes estados do sistema. No segundo caso, o requisito
de coordenagdo impde a alternancia entre eventos. Por
exemplo, a necessidade de alternar dois eventos a e b, com
a ocorrendo primeiro, leva a construgdo de um automato de
dois estados que captura esta alternancia. No terceiro caso,
identificam-se como ilegais todas as cadeias do modelo
do sistema real que contém determinadas subcadeias. No
ultimo caso, necessita-se memorizar como um determinado
estado do sistema foi alcangado de forma a especificar qual

comportamento futuro ¢ admissivel. Deve-se entdo refinar
tal estado em quantos estados forem necessarios.

Em trabalhos anteriores, Santos (2003) propde a criagdo
de bibliotecas de modelos de especifica¢des relacionadas a
configuragdo fisica de sistemas de manufatura. O principal
aspecto explorado € o tipo de transporte utilizado entre esta-
¢des de trabalho. Dessa forma, a utilizagdo de transportado-
res sincronos e assincronos (GROOVER, 2001) conduz aum
grupo particular de especificagdes. A utilizagdo de posigdes
intermediarias (em fun¢do de restrigdes fisicas ou previsdo
de atraso de transferéncia de produtos) entre estagdes de
trabalho também gera modelos de especificagcdes particu-
lares. Santos (2003) explora outras diversas configuracdes
possiveis em sistemas de manufatura, e a cada uma destas
um modelo de especificagio ¢ associado.

Figura 2: Metodologia para a integracdo e automacéo de sistemas de manufatura.

X Sistema Real
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Além da utilizacdo de bibliotecas, a etapa de modelagem
pressupde que todos os subsistemas que compdem o sistema
de manufatura estdo identificados e tém, cada um destes,
uma Seqiiéncia Operacional (ver Figura 1) associada.

Etapa de Sintese

A viabilidade do uso da metodologia proposta na etapa
de sintese passa for¢osamente pela disponibilidade de fer-
ramentas computacionais que a implementem. A ferramenta
Grail ¢ um ambiente de computagdo simbolico para ma-
quinas de estado finitas, expressdes regulares e linguagens
finitas. A ferramenta foi elaborada com a intengdo de ser
usada em ensino e pesquisa (RAYMOND; WOOQOD, 1996).
Posteriormente, foram implementados algoritmos a esta fer-
ramenta, de forma que esta também execute o procedimento
de sintese de acordo com a TCS e a abordagem modular
(CURY, 2001).

No Grail o formato de um autémato consiste em uma lista
de instrugdes armazenada em um arquivo ASCII. A seguir
¢ apresentado um problema e como resolvé-lo utilizando o
Grail. Suponha um sistema constituido de duas maquinas e
um buffer, de acordo com a Figura 3. Os eventos ¢ = {a,,
a,} indicam inicio de operag@o e deposito de pega no buffer

Figura 3: llustracdo de um sistema de manufatura.

e os eventos 2u = {b,, b,} indicam fim de operagdo. As ma-
quinas devem ser modeladas sem a possibilidade de quebra.
Os autdmatos que representam as maquinas M1 e M2 e os
respectivos formatos no Grail sdo apresentados na Figura 4.

A restri¢do de coordenagdo, ou especificacdo, para este
sistema consiste em evitar overflow e underflow no buffer.
O autdmato que modela esta restrigdo bem como a represen-
tacdo no Grail sdo apresentados na Figura 5.

A parte de modelagem do exemplo estd concluida
no momento em que cada modelo ¢ armazenado em um
arquivo. Pode-se entdo aplicar os filtros do Grail para
encontrar o supervisor minimamente restritivo que atenda
a especificagdo selecionada. A Tabela 1 apresenta alguns
filtros do Grail.

Os passos a seguir mostram os filtros necessarios a cada
operagdo do procedimento de sintese do supervisor:

1. Construir o modelo do sistema, através da composi¢do
sincrona das maquinas M1 e M2:

fmsync M1 M2 > sistema_manufatura

Normalmente joga-se o resultado da fun¢do num outro
arquivo (> sistema_manufatura);

al b1

a2 b2
- . M2 L >

Figura 4: Representacédo de dois autématos na ferramenta Grail.

a,

b,
(START) |-0
Oa_11

1b_10
0 -| (FINAL)

a
b,

(START) |- 0
0a_21
1b_20
0 -| (FINAL)
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2. Realizar a composi¢do da planta com a especificacdo:

fmsync sistema_manufatura especificacdo > s

3. Encontrar a componente co-acessivel de s:

fmtrim s > strim

4. Criar um arquivo de um unico estado com self-loop dos
eventos ndo controlaveis (arquivo n-cont, por exemplo):

(START) |- 0
0b 10
0b 20
0 -| (FINAL)

5. Encontrar o supervisor minimamente restritivo:

fmsupc sistema_manufatura strim ncon > supervisor

Figura 5: Representacédo do autdmato
correspondente a especificacdo no Grail.

6. Obter dados de controle do supervisor obtido:

fmcondat sistema_manufatura supervisor > dados_
desabilitacées

O resultado final, o supervisor, corresponde a um auto-
mato que desabilita determinados eventos controlaveis em
seus estados. Dessa forma o Grail fornece como resultado a
representagdo do autdmato supervisor com a respectiva agdo
de controle em cada estado. A Figura 6 apresenta o resultado
fornecido pelo Grail do exemplo tratado. De acordo com a
figura 6, o supervisor é um autémato de dois estados em que
os eventos a 2 e a_1 sdo desabilitados, respectivamente. A
linha pontilhada indica essa desabilitagdo.

Em problemas de maior porte, diversos modelos de sub-
sistemas e um conjunto de especificagdes devem resultar
num conjunto de supervisores modulares, de acordo com a
sintese modular. Assim, o processo de obtencao do supervi-
sor deve ser realizado quantas vezes forem necessarias, de
acordo com o numero de especifica¢des construidas.

Figura 6: Representacdo do supervisor
obtido no Grail.

b,

~Q_ O

a

(START) |- 0
0b_11
1a_20
0 -| (FINAL)
1 -] (FINAL)

GZA bl Aal

g

by
(START)|-0 || 0 a2
0b_11 1 a1
12 20
0 -| (FINAL)

Tabela 1: Alguns filtros do Grail.

fmsync Realiza a composigéao sincrona de dois autématos
fmtrim Encontra a componente trim de um autdmato
fmsupc Encontra a méxima linguagem controlavel
fmcondat Informa dados de controle de um autémato
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Etapa de Implementacao
A estrutura de controle (surpervisores e sistema produto)

obtida na etapa de sintese ¢ implementada, inicialmente,

em um ambiente de simulagdo. Progressivamente, tanto
componentes reais de tecnologia (dispositivos de controle
¢ de comunicagdo), como seqiiéncias operacionais reais

(conectadas aos subsistemas) sdo agregados a este ambiente

de simulagdo. Esta etapa compreende trés fases, conforme

ilustra a Figura 7:

i) Os supervisores modulares e o sistema produto sdo
traduzidos em codigo valido para plataformas de
simulagdo (por exemplo, ferramentas de simulagdo,
tecnologias de supervisdo e controle sendo utiliza-
das como simuladores, entre outros) e as seqiiéncias
operacionais sdo implementadas através de rotinas
temporizadas;

ii) As seqiiéncias operacionais (SO) sdo progressivamen-
te implementadas em outros dispositivos através da
insercdo de tecnologias de controle e comunicagéo;

Figura 7: Fases da etapa de implementacéao

ii))O(s) dispositivo(s) que implementa(m) as seqiiéncias
operacionais sdo progressivamente acoplados aos respec-
tivos subsistemas.

Na primeira fase da etapa de implementagdo, faz-se a
simulacdo dos trés niveis (supervisores modulares, sistema
produto e seqiiéncias operacionais) da estrutura de controle.
A simulagdo da estrutura de controle é util tanto para validar
os modelos construidos (subsistemas e especificagdes) como
para detectar modificagdes e inclusdes necessarias. O proje-
tista pode iniciar o funcionamento do nivel dos supervisores
modulares e sistema produto e acompanhar a evolugao de
estados ¢ agdes de controle associadas.

Na segunda fase, tecnologias de controle € comunicagio
sdo inseridas ao ambiente de simula¢do com a finalidade
de testar e validar a topologia fisica de controle distribuido
das seqiiéncias operacionais (nivel inferior da estrutura de
controle). As tecnologias de controle simulam o conjunto
de seqiiéncias operacionais, sendo que o projetista pode

L]
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associar a estas, rotinas de temporizacdo e de interface com
botoeiras e sinalizadores. Por exemplo, conhecendo-se o
tempo de execugdo de atividade de um determinado subsis-
tema, pode-se simular a seqiiéncia operacional através de um
codigo de temporizacao.

Na terceira fase, os dispositivos que implementam as
seqiiéncias operacionais sdo progressivamente acoplados
aos respectivos sensores ¢ atuadores dos subsistemas reais.
O projetista pode entdo substituir gradativamente um sub-
conjunto de SO simuladas por SO reais até a implementacao
completa da estrutura de controle. Nesta fase também ocorre
a tradug@o do conjunto de supervisores modulares e o sis-
tema produto (conjunto de modelos dos subsistemas) em
linguagem propria de programacdo (IEC 61131-3, 1998) de
controladores programaveis.

APLICACAO EXPERIMENTAL DA METODOLOGIA

A metodologia proposta no presente trabalho ¢ utilizada
no projeto e reprojeto de integragdo e automacdo de um
prototipo de sistema de manufatura (sistema real). Inicial-
mente, o projeto é desenvolvido considerando-se a produgio
de uma unica familia de produtos (aplicacdo inicial). Em
seguida, em virtude de uma nova necessidade de mercado
(nova aplicagdo), o reprojeto ¢ desenvolvido considerando-
se a insercdo de uma nova familia de produtos no sistema
real ja existente.

Esta secdo apresenta a descri¢do do sistema real (proto-
tipo), das aplicagcdes demandadas e das etapas do ciclo de
desenvolvimento — modelagem, sintese ¢ implementagio —
para o projeto e reprojeto de integracdo e automacao.

Descricdo do sistema real (protétipo do sistema
de manufatura)

O prototipo do sistema, apresentado na Figura 8, executa
operagdes tipicas na manufatura: processos de fabricagdo,
transporte, medigdo, armazenamento ¢ classificagdo. O
sistema tem por objetivo principal classificar, processar e
armazenar os produtos de acordo com determinados atribu-
tos. O sistema ¢ composto de seis subsistemas: fornecimento
de material (G1), classificacdo e medi¢ao (G2), transporte
(G3), processamento 1 (G4), processamento 2 (G5) e arma-
zenamento (GO).

O subsistema G1 tem por objetivo armazenar e suprir
matéria-prima sem classifica¢do ao subsistema G2. O sub-
sistema G2 realiza duas atividades sobre a matéria-prima:
classifica-a quanto ao tipo (cor e material) e realiza a medi-
¢do daaltura. A atividade de medi¢@o se da em fun¢do de uma
eventual ndo uniformidade da matéria-prima, acarretando a
existéncia de diferentes classes de tolerancia dimensional.
Faz-se necessario um dispositivo de medi¢do da dimensdo,
sendo o proprio subsistema G2 capaz de descartar materiais
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que ndo se enquadram na tolerancia desejada. A classificagdo
das pecas é realizada através da combinacéo de sinais de sen-
sores. Por exemplo, a peca metalica é identificada através da
leitura dos sensores indutivo, capacitivo e dptico, enquanto
a peca plastica vermelha, através dos sensores optico e ca-
pacitivo. Apds realizadas estas operagdes, a matéria-prima
segue para o subsistema G3.

O subsistema G3 realiza o transporte entre os subsistemas
G2, G4, G5 e G6. Os subsistemas G4 ¢ G5 realizam pro-
cessos de fabricagao especificos. Por fim, o subsistema G6
armazena o produto final de acordo com os atributos obtidos
no subsistema G2 (medicao e classificagdo) e com o roteiro
de produgdo realizado.

Descricdo das aplicacées demandadas

Existem trés tipos de matéria-prima: material MPA
(metalico), material MPB (plastico de cor preta) e material
MPC (plastico de cor vermelha). Considera-se inicialmente
que a matéria-prima esta armazenada num Gnico magazine
sem classifica¢do.

A aplicacdo inicial demanda a producdo de trés tipos de
produto final: PFA1, PFB1 e PFC1, em fungéo das trés maté-
rias-prima MPA, MPB e MPC e do roteiro de producdo R1. A
nova aplicag@o, em fun¢@o de uma necessidade de mercado,
demanda a produg¢o de outros trés tipos de produto final:
PFA2, PFB2 ¢ PFC2, em fungdo das trés matérias-primas
MPA, MPB e MPC e do roteiro de producdo R2. A quanti-
dade e o tipo de produto final a ser produzido sdo definidos
pelo usuario de acordo com a demanda externa. A Tabela 1
apresenta o resumo dos produtos finais.

O roteiro de producdo R1 utiliza os processos de fa-
bricacdo dos subsistemas G4 ¢ G5 e o R2 utiliza apenas o
processo de fabricacdo do subsistema G4. A Figura 9 ilustra
o prototipo de sistema de manufatura com os roteiros de
producdo R1 e R2.

Etapa de modelagem

De acordo com a metodologia proposta, a primeira
etapa (modelagem) consiste em representar em automatos
os subsistemas que compdem o sistema real ¢ o conjunto
de especificagdes (aplicag@o). Para tanto, utiliza-se a bi-
blioteca de modelos proposta no presente trabalho. Para a
modelagem dos subsistemas pode ser selecionado o modelo
de dois estados (estado inativo e estado ativo), apresentado
na Figura 10.

Para a modelagem das especificagdes analisa-se a confi-
guragdo fisica do sistema, os roteiros de produg@o e as restri-
¢des de coordenagdo, de forma que o fluxo de matéria entre
os subsistemas seja representado corretamente. Na aplicagdo
inicial, para o correto fluxo de matéria entre os subsistemas
G1 e G2 pode ser selecionada uma especificagdo de exclusio
mutua entre os mesmos. Esta especificacdo impde que Gl
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e G2 ndo podem funcionar simultaneamente e, a0 mesmo
tempo, define a seqliéncia de execucdo das atividades rela-
cionadas a estes subsistemas. Apos a realizagdo da classifi-
cacdo e medicdo pelo subsistema G2, a matéria-prima segue
para o subsistema de transporte G3. Este ¢ definido como
um transportador sincrono (mesa giratéria) (GROOVER,
2001). Tal subsistema, movendo um produto de uma posi-
¢do a outra, acarreta a movimentacgao dos demais produtos
para as posigdes subseqiientes. Neste momento, o projetista
seleciona modelos considerando as seguintes informagdes:
transporte sincrono de quatro posi¢des; primeira posi¢do
para chegada de pegas, segunda e terceira posi¢des para pro-
cessos e quarta posicdo para retirada de pecas. O conjunto de
especificagdes relacionado ao transportador sincrono impde

Figura 8: Protétipo de sistema de manufatura.

o correto fluxo de matéria entre os subsistemas G2, G4, G5
e G6. Os modelos das nove especificagdes necessarias (E,,
E,, E\, Eo, Eis, Ew, Eqi, Eg, Eg3) para a aplicacdo inicial sdo
apresentados na figura 11.

Na nova aplicagdo, mantém-se a especificagdo de exclu-
sdo mutua entre os subsistemas G1 e G2. Apos a realizagdo
da classificacdo e medicdo pelo subsistema G2, a matéria-
prima segue para o subsistema de transporte G3. Nesta nova
aplicag@o, o projetista seleciona modelos considerando as
seguintes informagdes: transporte sincrono de quatro posi-
¢des; primeira posi¢cdo para chegada de pecas, segunda po-
sicdo para processo, terceira posi¢do sem operagio e quarta
posicao para retirada de pecas. O conjunto de especificagdes
relacionado ao transportador sincrono impde o correto fluxo

Armazenamento

=t

(O O O]

Classificacao

Fornecimento

Medicao
G

2

Tabela 1: Descricao da matéria-prima e roteiros de producéo associados.

PRODUTO FINAL

MATERIA-PRIMA

ROTEIRO DE PRODUGCAO

PFA1 MPA R1
PFA2 MPA R2
PFB1 MPB R1
PFB2 MPB R2
PFC1 MPC R1
PFC2 MPC R2
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de matéria entre os subsistemas G2, G4 ¢ G6. Os modelos Etapa de sintese dos supervisores modulares

das nove especificagdes necessarias (E,, E,, E.|, E.,, Eg, A préxima etapa — sintese — corresponde a aplicag@o da
E., Eq, Eg, Eg) para a nova aplicagdo sdo apresentados TCS e da abordagem modular local. Assim, para cada espe-
na Figura 12. cificacdo selecionada (aplicag@o inicial e nova aplicacdo),

Figura 9: Roteiros de producéo.

(@) R1[G1-6G2-6G3-6G4 -6G3-065-G3-066]
(b) R2 [G1 - G2 - G3 - G4 - G3 - GBI

Armazenamento

(a)

Medicao
G

2

Fornecimento

(b)

Fornecimento
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um supervisor ¢ obtido utilizando a ferramenta GRAIL. A
acdo conjunta dos supervisores obtidos restringe o compor-
tamento dos subsistemas (que compdem o sistema real) as
respectivas aplicagoes.

Para a aplicag@o inicial nove supervisores sao sintetiza-
dos, cada um com uma finalidade especifica, a partir das
especificacdes selecionadas e apresentadas na Figura 11.
Por exemplo, considerando a especificagdo E,;, a planta
local ¢ obtida através da composi¢do sincrona dos auto-
matos correspondentes aos subsistemas que compartilham

Figura 10: Modelo dos subsistemas

eventos com esta especificagdo (Gy.q = G2 || G3 || G4).
A especificag@o local ¢ obtida através da composicdo da
especificacdo genérica E;, com a correspondente planta
local (Ej,c 4= Eq; || Gioea1)- Pode-se entdo calcular a maxi-
ma linguagem controlavel contida na especificagdo, que é
SupC (Ejeca1> Gioea1)- Em seguida, através de um algoritmo
de minimizag¢do de supervisores (VAZ; WONHAM, 1986),
obtém-se um supervisor com um menor nimero de estados
e com a mesma ag¢do de controle. A Tabela 2 apresenta os
supervisores calculados a partir dos modelos dos subsis-
temas ¢ das especificagdes selecionados para a aplicagdo
inicial.

Por exemplo, a Figura 13 apresenta o supervisor
SupC (Gipeqr 5> Eioear), resultante da especificagdo E,;. A

i linha tracejada indica a a¢@o de controle do supervisor, que

. ¢ desabilitar eventos controlaveis dos subsistemas G2, G3

Gii=1,...6 e G4. Por exemplo, no estado 1 o supervisor desabilita a
B ocorréncia do evento o.

Para a nova aplicacdo, também nove supervisores sio
sintetizados, cada um com uma finalidade especifica,

Figura 11 — Modelos das especificagdes para a aplicagio inicial.
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a partir das especificagdes selecionadas e apresentadas
na Figura 12. Da mesma forma que na aplica¢do inicial,
sintetizam-se nove supervisores modulares para a nova
aplicagdo.

Etapa de implementacao

Em uma primeira fase da etapa de implementacéo, faz-
se a simulacdo dos trés niveis (supervisores modulares,
sistema produto e seqiiéncias operacionais) da estrutura de
controle. Para tal fim, foi utilizada a ferramenta LUCAS
(LUCAS - Flexible Workcell Controller, 1999), que per-
mite a implementacdo destes niveis, a criagdo de interface
grafica e a simulacdo. Através da interface grafica, o pro-
jetista pode visualizar, comandar e modificar a evolugdo
de estados e acdes de controle no nivel dos supervisores

modulares e sistema produto.

Em uma segunda fase, tecnologias de controle e comu-
nicag¢do sdo inseridas no ambiente de simulag¢@o, tais como
controladores programaveis (CLPs), redes industriais, in-
terface homem-maquina (IHM), softwares supervisorios,
entre outros. Nas aplicagdes tratadas, utilizou-se uma rede
de comunicagdo industrial PROFIBUS FMS (PROFIBUS,
2005) entre o LUCAS ¢ seis controladores programaveis.
Os CLPs simulam o conjunto de seqiiéncias operacionais
através de rotinas de temporizagdo e de interface com bo-
toeiras e sinalizadores.

Em uma terceira fase, progressivamente os seis con-
troladores programaveis sdo conectados aos sensores e
atuadores dos seis subsistemas Gi (i = 1,..,6), conforme
ilustra a Figura 14.

Figura 12: Modelos das especificacdes para a nova aplicacao.
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CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentou uma metodologia para o projeto de
sistemas automatizados ¢ integrados de manufatura. A inser-
¢do da TCS baseada na teoria de Linguagens ¢ Automatos,
de ferramentas computacionais para a sintese e simulagéo,
de biblioteca de modelos de subsistemas e especificagdes
trouxe uma diminui¢do do tempo de desenvolvimento do
sistema automatizado de manufatura.

A TCS é uma abordagem formal que permite a sintese au-
tomatica de supervisores 6timos. Aliada a TCS, a abordagem
modular traz uma maior agilidade ao projeto, uma vez que
gera uma estrutura distribuida do sistema de controle. Essa
caracteristica permite uma maior flexibilidade ao projetista,
uma vez que modificagdes ¢ ajustes sdo mais simples de
serem realizados. A biblioteca de modelos, além de facilitar
e sistematizar a etapa de modelagem, permite a reutilizacao
de modelos em projetos subseqiientes. A integracdo das
etapas de simulagdo e implementacdo permitiu uma maior
confiabilidade na validagdo, otimizagdo ¢ realizagdo da
estrutura de controle.

ESPECIFICAGAO PLANTA LOCAL

GENERICA

Tabela 2: Modelos utilizados no procedimento de sintese e supervisores locais resultantes (aplicacao inicial).

ESPECIFICACAO

A metodologia proposta no presente trabalho aborda de
maneira inovadora o problema de implementagéo de estru-
turas de controle em sistemas automatizados de manufatura
em que modificagdes sdo corriqueiramente necessarias. A
flexibilidade exigida atualmente na industria de manufatura
faz com que muitas empresas descartem a automagao como
uma solucdo viavel. Nesse sentido, a utilizagdo de modelos
formais nas etapas da metodologia proposta induz a um
projeto confiavel, em que modificagdes podem ser feitas de
forma sistematica. Essa caracteristica evita os problemas
oriundos de um projeto e implementagao intuitivos, basea-
dos na experiéncia e inspira¢do de projetistas da area.

A simulag¢@o da estrutura de controle e a implementagdo
progressiva dos dispositivos de controle caracterizam-se
também como ferramentas importantes para a consolidagéo
da metodologia. Essas ferramentas permitem uma diminui-
¢do no tempo de implantacdo global do sistema automa-
tizado e integrado de manufatura, uma vez que se evita o
start-up de uma planta com todo o sistema de software e
hardware instalado. Também, utilizando-se uma implemen-
tacdo progressiva, a equipe de manutengdo pode detectar e

MAXIMA LINGUAGEM
CONTROLAVEL (SUPERVISOR

LOCAL MODULAR)

Ea Gioc.a = G1 /G2 Bioc.a = Gioc.a I Ea SupClGigg.a + Eige.a)

= Gioeb = G2 [/ G3 || G4 || G5 S C ey = SupCGiog,b » Ejoe,b)

= Gige,c1 = G2 [/ G3 Eioc.c1 = Gioc,e1 /f Ees SupC(Gie,c1 » Eigg,01)
Eco Gioe,ce = G3 || G4 Eioc.ce = Gioc.c2 |/ Ece SupC(Gige,c2 » Eioe,c2)
Eca Gioe,ca = G3 [/ G5 Eioc.ca = Gioc.ca /| Ecs SupC(Gige,c3 » Eioc,ca)
Eca Gioe,ca = G3 [/ GB Eioc.c4 = Gioc.ca |l Eca SupC(Gige,ca » Eioe,cd)
= Gioc,1 = G2 [|G3 [/ G4 Bioc.a1 = Gioc,a1 /f Ea SupC(Giac g1 + Eig,d1)
Edo Gioc,a2 = G3 [/ G4 || G5 Eioc.d2 = Gioc,d2 /| Eae SupCGipe g2 + Ejoe,g2)
Eaa Gioe,a3 = G3 [/ G5 [/ GB Eioc,d3 = Gioc,a3 /| Eas SupClGinc g3 » Eioc,da)
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corrigir eventuais erros antes e apos a realizagcdo completa
de software e hardware. Esse aspecto naturalmente acarreta
uma maior confiabilidade ao projeto global e permite uma
maior agilidade a equipe de manuteng@o.

Como resultado dessa abordagem metodoldgica tém-se
os elementos necessarios para a documentagio detalhada
do projeto técnico. Para tal fim, existem ainda outros fato-
res a serem considerados, tais como manuteng¢do, relagdes
comerciais, custos, atualizagdes e revisdes técnicas de equi-
pamentos ja instalados, dentre outros.

Embora a metodologia possa contribuir de forma signi-
ficativa no projeto de sistemas automatizados e integrados
de manufatura, alguns aspectos trazem dificuldades na sua
aplicacdo. Inicialmente, pode-se citar a modelagem de
subsistemas ¢ especificagdes utilizando-se automatos. Essa
tarefa requer certa experiéncia tanto na modelagem através
desse formalismo quanto certa experiéncia no funciona-
mento de sistemas automatizados de manufatura. Assim,
apesar da vantagem da TCS residir na sintese automatica de
supervisores, a construgdo de modelos para o sistema real e
especificacdes podera depender da experiéncia e inspiragido
do projetista, comprometendo a confiabilidade, o tempo
necessario e o custo global do desenvolvimento.

Outro aspecto diz respeito ao procedimento de sintese de
supervisores da TCS. A viabilidade do uso da metodologia
de sintese passa forgosamente pela disponibilidade de ferra-
mentas computacionais que aimplementem. Algumas destas
estdo hoje disponiveis, porém, em geral, sdo desenvolvidas

Figura 14: Estrutura fisica do sistema de controle apos a

no meio académico, € ndo tém as boas caracteristicas de um
produto, no que diz respeito a suas interfaces e capacidade
de lidar com problemas de porte. O desenvolvimento de
ferramentas computacionais “comerciais” é de fundamental
importancia para a disseminagao e aplicagdo da metodologia
aqui apresentada.

Outra dificuldade na aplica¢do da metodologia relaciona-
se a implementacdo progressiva da estrutura de controle.
Como essa técnica utiliza-se de tecnologias de comunicagéo
e controle, muitos problemas de integragdo ¢ automagio
surgem no decorrer da implementagio. A principal causa de
tais problemas ¢ a adocdo de pacotes proprietarios (proto-
colos de comunicac¢do, redes industriais, softwares, dentre
outros) por parte dos fabricantes existentes no mercado.
Tradicionalmente, cada fabricante de equipamentos, de
dispositivos ou de software adota um determinado modelo
ou pacote. A dificuldade estd justamente em lidar sistemas
tecnologicamente heterogéneos, uma vez que ¢ necessario
estabelecer progressivamente a comunicagdo com os diver-
sos dispositivos que controlam a planta.

A metodologia proposta apresenta ainda algumas limi-
tagdes que pressupdem a continuidade do trabalho desen-
volvido. No inicio do ciclo, devem ser aprofundados os
critérios de segmentacdo do sistema real em subsistemas,
bem como a identificagdo de um conjunto de especificagdes
para uma dada aplicagdo. As bibliotecas de modelos de
subsistemas e de especificagdes devem ser constantemente
atualizadas. A experiéncia de cada novo projeto deve ser

etapa de implementacéo.
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utilizada na atualizagio das bibliotecas. Entretanto, a selecio
dos modelos ainda ¢ muito dependente da experiéncia do
projetista. Devem ser pesquisados métodos para sistematizar
a selecdo de modelos da biblioteca a partir do sistema real

e da aplicagdo.

Abiblioteca das Tecnologias Avangadas de Manufatura —

Artigo recebido em 12/07 /2005
Aprovado para publicacdo em 27,/09,/2007

AMTs deve também ser constantemente revisada e atua-
lizada. Uma abordagem sistematica deve ser pesquisada
para auxiliar tanto no reconhecimento dos subsistemas a
partir das tecnologias, quanto na defini¢do das tecnologias
de controle e comunica¢do necessarias a implementagéo ¢
realizagdo da estrutura de controle modular.
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