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Resumo A aplicação da Teoria de Controle Supervisório numa célula de manufatura comandada por um controlador lógico pro-
gramável (CLP) é apresentada. Do processo de ligação entre a teoria e a prática surgem diversos novos desafios e soluções que
abrangem desde aspectos de modelagem do sistema em malha aberta até a estrutura final do programa em diagrama escada. Utili za-se
uma metodologia que explora a modularidade dos modelos da planta e das especificações para a síntese automática de supervisores
minimamente restritivos com tamanhos reduzidos. Para implementar os supervisores em diagrama escada no CLP, desenvolve-se uma
estrutura em três níveis que, além de executar a ação dos supervisores modulares, funciona como interface entre o modelo teórico e o
sistema real. O funcionamento flexível e produtivo da célula de manufatura, após a execução prática do sistema de controle, e a cl a-
reza e flexibili dade do programa final do CLP são indicadores positivos da qualidade da metodologia usada.

Abstract The Supervisory Control Theory is applied to a manufacturing cell commanded by a programmable logical controller
(PLC). Several new challenges and solutions arise from the process of linking the theory to reality, concerning aspects from the open-
loop system modeling to the final structure of the ladder diagram program. A methodology exploiting the modularity of the plant and
of the behavioral specifications models is used to automatically synthesize minimally restrictive supervisors with reduced number of
states. For the purpose of simpli fying the ladder diagram implementation of supervisors in the PLC, the paper presents a three level
structure that, beyond executing the modular supervisors action, works as an interface between the theoretical model and the real sys-
tem. The flexible and productive manufacturing cell behavior, after the control system practical implementation, and the final PLC
code readabilit y and flexibilit y are positive quality indicators to the applied methodology.

Keywords Supervisory control; manufacturing systems; control system synthesis; programmable logic controllers.

1   Introdução

A Teoria de Controle Supervisório (Ramadge e Wo-
nham, 1989) tem sido desenvolvida nas últimas duas
décadas como uma proposta de metodologia formal
para a síntese automática de controladores ótimos
para sistemas a eventos discretos (SEDs), entre os
quais se inclui grande parte dos sistemas de manu-
fatura. Essa teoria se fundamenta na modelagem da
planta e das especificações de controle por lingua-
gens controláveis, de modo que o supervisor resul-
tante gere a máxima linguagem controlável contida
nessas linguagens.

Entretanto, a apli cação da Teoria de Controle
Supervisório em sistemas reais (Balemi et al., 1993)
(Brandin, 1996) tem esbarrado na complexidade
computacional dos cálculos envolvidos e no grande
número de estados dos modelos resultantes. A razão
para isso é que o número de estados do modelo que
representa o sistema cresce exponencialmente em
função do número de subsistemas que o compõem.
Assim, a complexidade do cálculo de supervisores
ótimos, embora polinomial no número de estados do
modelo da planta e da especificação, é um fator
limitante em aplicações reais, as quais são geral-
mente modeladas pela composição de múltiplos
sistemas locais.

Em trabalhos anteriores (Queiroz e Cury,
2000a, 2000b e 2000c), os autores propõem tratar

este fator limitante explorando, além da modulari-
dade das especificações (Wonham e Ramadge,
1988), a própria modularidade natural da planta em
sistemas de maior porte. Ao invés de se construir um
único controlador monolíti co para toda a planta, na
abordagem modular proposta procura-se construir,
sempre que possível, um controlador local para cada
especificação, modelando-o apenas em termos dos
subsistemas afetados por sua ação. Neste caso, dese-
ja-se que os supervisores resultantes sejam local-
mente modulares, isto é, que a ação conjunta dos
supervisores tenha o mesmo desempenho que a do
supervisor monolíti co. Quando essa propriedade é
verificada, a abordagem de controle modular é bas-
tante vantajosa no sentido de promover maior flexi-
bili dade, maior eficiência computacional e seguran-
ça na aplicação do controle.

Este artigo apresenta os resultados obtidos pela
implementação prática da metodologia proposta em
Queiroz e Cury (2000c) na síntese do programa de
controle para uma célula de manufatura real coorde-
nada por um controlador lógico programável (CLP).
Do processo de ligação entre a teoria e a prática
surgem diversos novos desafios e soluções que
abrangem desde aspectos de modelagem do sistema
em malha aberta até a estrutura final do programa
em diagrama escada.

A metodologia usada para a implementação do
programa de controle é inovadora em relação aos
trabalhos de Lauzon et al. (1996), de Fabian e
Hellgren (1998), entre outros, por explorar a estrutu-



ra modularizada da planta e dos supervisores sinteti-
zados, de forma a contornar os problemas com razo-
ável simplicidade. A qualidade dos resultados obti-
dos é comprovada pelo bom funcionamento do sis-
tema após a implementação do controle.

A seqüência do artigo é a seguinte: na Seção 2,
são revistos alguns conceitos fundamentais sobre a
abordagem usada de Controle Supervisório; na Se-
ção 3, apresenta-se o problema da célula de manu-
fatura, bem como o processo de síntese da lógica de
controle, cuja implementação em diagrama escada é
descrita na Seção 4; e na última seção são discutidos
os resultados.

2   Controle Supervisório Modular

Na abordagem de linguagens controláveis proposta
por Ramadge e Wonham (1989), a planta a controlar
é modelada por um gerador G. O gerador é um au-
tômato G = (Σ, Q, δ, q0, Qm), onde Σ é um alfabeto
de eventos, Q é um conjunto de estados, q0 ∈ Q é o
estado inicial, Qm ⊆ Q é o conjunto de estados mar-
cados e δ:Σ×Q → Q , a função de transição, é uma
função parcial definida em cada estado de Q para
um subconjunto de Σ. Seja Σ* o conjunto de todas as
cadeias finitas de Σ, incluindo a cadeia nula ε. En-
tão, G é caracterizado por dois subconjuntos de Σ*
chamados de comportamento fechado de G (todas as
seqüências de eventos que a planta pode gerar),
denotado por L(G), e de comportamento marcado de
G (seqüências representando tarefas completas),
denotado por Lm(G).

Eventos controláveis Σc ⊆ Σ são aqueles que po-
dem ser ativados ou desativados por agentes exter-
nos. Eventos incontroláveis Σu ⊆ Σ são aqueles que
não podem ser evitados de ocorrer e por isso são
considerados permanentemente habilit ados. Uma
linguagem K ⊆ L(G) é controlável e.r.a G se

KGLK u ⊆∩Σ )(  (a barra superior representa o

prefixo fechamento). Isso quer dizer que a ocorrên-
cia de um evento incontrolável e fisicamente possí-
vel, após uma cadeia de K , mantém a seqüência no
conjunto K . A classe de linguagens controláveis
contidas em G é denotada por C(M, G) = { K|K ⊆M
e K é controlável e.r.a G} e, por ser fechada sobre
união, contém um (único) elemento supremo, cha-
mado SupC(M, G).

Os autômatos podem ser ilustrados por diagra-
mas de transição de estado, que são grafos direcio-
nados onde os nós representam os estados e os ramos
representam os eventos. Nesses diagramas, os esta-
dos marcados são caracterizados por nós desenhados
com linhas duplas e o estado inicial é identificado
por uma seta. Os eventos controláveis são represen-
tados por ramos interceptados.

Para fins de desenvolvimento do sistema de
controle supervisório, o comportamento da planta e

das correspondentes especificações é modelado di-
retamente na forma de diagramas de transição de
estado. A metodologia de síntese de supervisores
proposta por Queiroz e Cury (2000c) explora o fato
de que grande parte dos sistemas discretos de ma-
nufatura pode ser modelada como um conjunto de
sistemas a eventos discretos concorrentes, assíncro-
nos, interagindo entre si, de forma a garantir uma
economia computacional. Esse tipo de modelagem é
chamado de Sistema Produto (Ramadge e Wonham,
1989), o qual consiste de um conjunto de subsiste-
mas completamente assíncronos entre si. Para obter
uma representação por sistema produto (RSP) a
partir de uma modelagem inicial de todos os subsis-
temas, faz-se a composição dos subsistemas síncro-
nos originais (que têm eventos em comum).

Seja a RSP de um sistema de manufatura for-
mada por subsistemas Gi = (Σi, Qi, δi, q0i, Qmi), i =
1,...,n. Para j=1,...,m, sejam agora as especificações
genéricas locais Exj definidas respectivamente em Σxj

⊆ Σ. Para j=1,...,m, a planta local GXj  = (ΣXj, QXj,
δXj, q0Xj, QmXj) associada à especificação Exj é defini-
da por i

Ii
Xj GG

Xj∈
= || ,com IXj = { k ∈ I | Σk ∩  Σxj ≠ ∅} ,

onde o operador || representa a composição síncrona
(Ramadge e Wonham, 1989). Assim, a planta local
GXj é composta apenas pelos subsistemas da modela-
gem original que estão diretamente (e indiretamen-
te) restringidos por Exj.

Para a síntese de supervisores modulares ótimos
para as especif icações locais Exj, j=1,...,m, é necessá-
rio expressá-las apenas em termos das respectivas
plantas locais GXj, j=1,...,m, fazendo-se EXj = Exj ||
Lm(GXj). Calculam-se, então, as máximas linguagens
controláveis SupC(EXj, GXj), j=1,...,m, contidas nas
especificações locais e controladores modulares que
satisfaçam essas linguagens. A modularidade local
dos supervisores pode ser verificada se, ao fazer a
composição síncrona de todos os geradores para as
linguagens resultantes, for obtido um autômato
TRIM (não bloqueante). Essa condição, conforme os
resultados de Queiroz e Cury (2000b), garante que o
procedimento modular não resulte em qualquer
perda de performance em relação ao controle cen-
trali zado.

3   A Célula de Manufatura

3.1 Descrição da Célula de Manufatura

A célula de manufatura estudada (Figura 1) é
composta por uma mesa circular de quatro posições
(M0), onde são efetuadas operações de furo e teste de
peças metáli cas, e de mais quatro dispositi vos opera-
cionais: a esteira de entrada (M1), a furadeira (M2),
o aparelho de teste (M3) e o manipulador robótico
(M4). O funcionamento da mesa circular é coman-
dado por um controlador lógico programável con-
forme a seguinte seqüência:



1. a esteira gira até que uma peça seja posici-
onada em P1 (figura 1);

2. a mesa gira 90o;
3. a peça é furada;
4. a mesa gira 90o;
5. a peça é testada;
6. a mesa gira 90o;
7. manipulador robótico retira a peça da mesa.

O programa de controle original da mesa, for-
necido pelo fabricante, permite operar em seqüência
apenas uma peça por vez, ou seja, a esteira só pode
ser acionada novamente depois que o manipulador
retirar a peça da mesa. Esta restrição da lógica de
controle evita os problemas que podem ocorrer na
operação de múltiplas peças em paralelo, entre os
quais se destacam:

• operar a esteira, a furadeira, o teste ou o
manipulador enquanto a mesa girar;

• sobrepor peças na posição P1;
• girar a mesa sem que as peças em P2, P3 e

P4 tenham sido furadas, testadas ou retira-
das, respectivamente;

• furar, testar ou acionar o robô sem peças
nas posições P2, P3 e P4, respectivamente;

• furar ou testar duas vezes a mesma peça;
• girar a mesa sem nenhuma peça.
Entretanto, esse modo de funcionamento é

muito pouco eficiente, visto que a esteira, a furadei-
ra, o teste e o manipulador passam a maior parte do
tempo parados enquanto poderiam estar operando
em paralelo. O objetivo deste trabalho é, então, sin-
tetizar um novo programa de controle para o CLP
que evite os problemas anteriormente descritos de
forma minimamente restriti va.

3.2 Modelagem da Planta

De acordo com a metodologia proposta por Queiroz
e Cury (2000c), o primeiro passo para a síntese de
controladores locais é a modelagem dos subsistemas

envolvidos. O funcionamento de cada dispositi vo
corresponde a uma seqüência de operações específi-
cas, como acionamento de motores e atuadores
pneumáticos e leitura de sensores. No entanto, os
problemas operacionais descritos não ocorrem nas
seqüências operacionais particulares de cada subsis-
tema, mas decorrem da descoordenação entre o iní-
cio e o final das diversas seqüências. Com isso, para
a síntese da lógica de controle, os modelos dos dis-
positi vos podem ser abstraídos, bastando representá-
los em termos dos eventos de início e final de opera-
ção. O funcionamento particular de cada subsistema
pode ser implementado diretamente no programa do
CLP, como mostrado na Seção 4. Essa simpli ficação
ajuda a reduzir o tamanho dos modelos e, por conse-
qüência, a complexidade do processo de síntese e o
número de estados dos supervisores resultantes.

Assim, considera-se que os subsistemas Mi,
i=0,...,4, têm suas operações iniciadas respectiva-
mente pelos eventos controláveis αi, i=0,...,4, e
terminam de operar com o evento incontrolável βi,
i=0,...,4. As máquinas Mi, i=0,...,4, podem então ser
modeladas respectivamente pelos autômatos Gi,
i=0,...,4, apresentados na figura 2.

3.3 Modelagem das Especifi cações

O autômato Ea descrito na figura 3 modela uma
especificação que garante que a mesa não vai girar à
toa, isto é, sem ao menos uma peça bruta em P1 ou
uma peça furada em P2 ou uma peça testada em P3.
As quatro especificações de segurança que impedem
a mesa de girar enquanto a esteira (Eb1), a furadeira
(Eb2), o teste (Eb3) ou/e o manipulador (Eb4) estive-
rem operando podem ser descritas pelo autômato Ebi

de índice i da figura 3.

Os possíveis problemas decorrentes do fluxo de
múltiplas peças na mesa podem ser evitados pelas
especificações: Ec1, relativa à movimentação de
peças brutas entre as posições P1 e P2; Ec2, para a
manipulação de peças furadas entre P2 e P3; e Ec3,
correspondente ao fluxo de peças testadas entre P3 e
P4. Para isso, a especificação Ec1 evita sobrepor
peças em P1, furar sem peça bruta em P2 e girar a
mesa com peça bruta em P2. Já a especificação Ec2

proíbe furar duas vezes a mesma peça, testar sem
peça furada em P3 e girar a mesa com peça furada e

βi

αiGi, i = 0,...,4:

Fig. 2: Autômato para M i, i = 0,...,4

Fig. 3: Autômatos para Ea e para Ebi, i = 1,...,4

Ea:
β1, β2, β3

 α0
β1, β2, β3

Ebi, i = 1,...,4:
α0, αi

β0, βi

Buffer de entrada
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ESTEIRA (M1)

FURADEIRA (M2)

TESTE
(M3)

MANIPULADOR (M4)

MESA
CIRCULAR

(M0)

CLP
Saídas

P1

P2

P3

P4

Fig. 1: Célula de Manufatura

Entradas



não testada em P3, enquanto Ec3 impede testar duas
vezes a mesma peça, acionar o manipulador sem
peça em P4 e girar a mesa com peça em P4. Como
as especificações têm a mesma estrutura, pode-se
ilustrá-las pelo modelo indexado Eci da figura 4.

Como os subsistemas estão modelados de forma
assíncrona, pode-se observar que o sistema encontra-
se na mais refinada RSP. Assim, podem-se obter as
plantas locais GA, GB1, GB2, GB3, GB4, GC1, GC2 e GC3

respectivas às especificações Ea, Eb1, Eb2, Eb3, Eb4,
Ec1, Ec2 e Ec3 fazendo-se a composição dos modelos
que tenham eventos comuns a elas. Geram-se desta
forma os seguintes autômatos:

• GA = G0 || G1 || G2 || G3;
• (GBi = G0 || Gi), i = 1,...,4;
• (GCi = G0 || Gi || Gi+1), i = 1,2,3.
Calculam-se, então, as especificações locais EA,

EB1, EB2, EB3, EB4, EC1, EC2 e EC3 pela composição
síncrona das especificações Ea, Eb1, Eb2, Eb3, Eb4,
Ec1, Ec2 e Ec3 com suas respectivas plantas locais.

3.4 Síntese dos Supervisores

O passo seguinte é o cálculo das máximas lingua-
gens controláveis contidas nas especificações locais.
Fazendo a composição síncrona de todas as lingua-
gens resultantes, obtém-se o autômato S, que é
TRIM. Isso indica que a condição de modularidade
local é verificada e, por conseguinte, a abordagem
modular é ótima. A tabela 1 apresenta os resultados
desse passo.

Cálculo estados trans.
SA SupC(EA,GA) = EA 32 120
SB1 SupC(EB1,GB1) = EB1 3 4
SB2 SupC(EB2,GB2) = EB2 3 4
SB3 SupC(EB3,GB3) = EB3 3 4
SB4 SupC(EB3,GB3) = EB3 3 4
SC1 SupC(EC1,GC1) ⊂ EC1 24 52
SC2 SupC(EC2,GC2) ⊂ EC2 24 52
SC3 SupC(EC3,GC3) ⊂ EC3 24 52
S SA||SB1||...||SB4||SC1||...||SC3 151 350

Para cada uma dessas linguagens resultantes,
poderia ser elaborado um supervisor que atuasse na
respectiva planta local, ativando ou desativando
eventos controláveis, de forma a atender localmente
à especificação resultante. Entretanto, busca-se re-
duzir ainda mais o tamanho dos supervisores finais,
uma vez que a memória do CLP é limitada. Obser-
vando-se que a composição síncrona do autômato SA

com a planta G é equivalente à composição do au-

tômato Ea (especificação controlável) com a mesma
planta, pode-se concluir que o próprio autômato SA'
= Ea (de apenas dois estados) é um supervisor redu-
zido que pode substituir SA. Já o número de estados e
transições dos supervisores SC1, SC2 e SC3, por uma
particularidade de suas estruturas, é reduzido para
11 estados e 16 transições pelas composições:

• SC1' = SC1 || SB1 || SB2;
• SC2' = SC2 || SB2 || SB3;
• SC3' = SC3 || SB3 || SB4.
Os supervisores resultantes desse processo são

representados pelos autômatos, em cujos estados os
eventos desabilit ados são ilustrados por setas trace-
jadas, apresentados na figura 5.

Pode ser observado nos supervisores SCi', i =
1,2,3, que algumas transições provocam mudanças
de estados mas não alteram as ações de controle.
Então, agregam-se estados dos autômatos SCi', i =
1,2,3, verificando, para cada conjunto de estados
agregados, se as ações de controle não entram em
conflito com as saídas habilit adas pelos estados do
conjunto e se a agregação não gera indeterminismos
no autômato final. Os supervisores reduzidos SCi', i
= 1,2,3, obtidos por esse processo de agregação são
ilustrados pelo autômato da figura 6. Um algoritmo
formal para redução de supervisores é apresentado
por Vaz e Wonham (1986).

Como resultado, são obtidos 4 supervisores lo-
calmente modulares (SA', SC1'', SC2'' e SC3'') com um
número bastante reduzido de estados e transições.
Esses supervisores, atuando em conjunto sobre a
planta, garantem que a célula de manufatura funcio-
ne da forma mais permissível para que não ocorram
os problemas anteriormente especificados.

Eci, i = 1,2,3:

Fig. 4: Autômato para Eci, i = 1,2,3

αi+1

βi βi
α0 α0

αi+1

SA': β1, β2, β3

 α0
β1, β2, β3

 α0

SCi', i = 1,2,3:

Fig. 5: Supervisores SA' e SCi', i = 1,2,3

βiβi
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α0,αi

β0

β0
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αi

αi

βi

βi+1
βi+1βi+1
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αi+1

αi+1 αi,αi+1α0,αi+1 αi,αi+1

αi,αi+1 α0,αi

α0 α0
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SCi'', i = 1,2,3:

Fig. 6: Supervisores SCi'', i = 1,2,3

βi βi

α0

α0,αi

β0

α0,αi αi

αi+1 αi,αi+1α0,αi,αi+1 α0 α0

β0

αi+1 αi+1 αi+1

βi+1βi+1 βi+1

Tabela 1: Máximas Linguagens Controláveis



4   Implementação em Diagrama Escada

Os supervisores resultantes do processo de síntese
apresentado na Seção 3 são descritos como máquinas
de estados finitos em que, para cada estado ativo, um
conjunto de eventos controláveis deve ser desabilit a-
do. Assim, a implementação prática do programa de
controle consiste basicamente em fazer o CLP se
comportar como um jogador de autômatos.

Porém, algumas suposições subjacentes feitas na
modelagem do sistema físico precisam ser resolvidas
para que a implementação prática funcione. Por
exemplo, as seqüências de operação de cada disposi-
tivo não são executadas automaticamente pela planta
física, como a modelagem pressupõe, e precisam ser
comandadas pelo CLP de acordo com os sinais dos
sensores. Também os eventos controláveis e incon-
troláveis do modelo não correspondem diretamente a
sinais de saída ou de entrada do CLP. Desta forma, a
ação do programa de controle não é simplesmente
desabilit ar eventos controláveis como a teoria de
controle supervisório pressupõe. Portanto, o CLP
deve também funcionar como interface entre o mo-
delo teórico e o sistema real.

Para explorar a estrutura modular da planta e
dos supervisores resultantes do processo de síntese, o
programa de controle é desenvolvido em três níveis
estruturais: o nível dos Supervisores Modulares que
desabilit am eventos da planta de acordo com as
mudanças de estado da mesma; o nível do Sistema
Produto que, seguindo os modelos supervisionados
das plantas, é responsável por comandar o início das
seqüências de operação; e o nível das Seqüências
Operacionais que, observando os sinais de entrada
do CLP e ajustando os sinais de saída, executa os
ciclos de funcionamento de cada dispositi vo. Essa
estrutura de controle é esquematizada na figura 7.

Para programação de máquinas de estado em
diagrama escada, assim como em Brandin (1996) e
em Fabian e Hellgren (1998), representa-se cada
estado por uma variável booleana interna (“ flag” ).
Para cada transição do autômato é implementado um
degrau do diagrama escada segundo o qual, sempre
que o relé representando o estado atual e o relé rela-

tivo a um determinado evento interno ou externo ao
CLP estiverem ativos, atribuem-se os valores 1 ao
estado seguinte e 0 ao estado atual através de bobi-
nas sustentáveis (latched coil  - norma IEC1131-3).

Para o controle da célula de manufatura, são
implementadas no nível dos Supervisores Modulares
as 4 máquinas de estado referentes aos autômatos de
SA', SC1'', SC2'' e SC3''. As transições dos supervisores
ocorrem em função de eventos indicando mudança
de estado no Sistema Produto. É fácil notar que não
há necessidade de se representar transições que saem
e entram no mesmo estado (self-loops). A ação dos
supervisores é ativar por bobinas normais as desabi-
litações de eventos controláveis do Sistema Produto
(atribuídas a variáveis booleanas internas) quando
um dos estados correspondentes à ação estiver ativo.
Como exemplo, o diagrama escada da figura 8 ilus-
tra parte do programa para o supervisor SC1''.

No nível do Sistema Produto são programadas
as máquinas de estado para os subsistemas G0, G1,
G2, G3 e G4. As transições incontroláveis são dispa-
radas pela sinali zação de final de operação das Se-
qüências Operacionais. Já as transições controláveis
são executadas automaticamente sempre que não
forem desabilit adas pelos supervisores, ativando as
variáveis que iniciam os ciclos de operação. Cada
transição ativa também os sinais que representam as
mudanças de estado para os supervisores. Para a
coerência do sistema de controle, é importante cui-
dar para que não ocorram duas transições seguidas
no Sistema Produto sem que os supervisores tenham
sido atuali zados. No caso particular do CLP em
questão, isso pode ser reali zado fazendo-se um salto
do final de cada transição para o primeiro degrau
dos supervisores. A figura 9 mostra a implementa-
ção em diagrama escada da planta da esteira (G1).

Supervisores Modulares

Sistema Produto

Seqüências Operacionais

Sistema Real

desabilit ações mudanças de estado

início de operação final de operação

sinais de saída sinais de entrada

CLP

Fig. 7: Estrutura básica do sistema de controle

Fig. 8: Parte do Supervisor SC1'': máquina de
estado (esq.) e desabilit ações (dir.).

   s0   α0      s1
|--][-+-][--+--(S)-|
|     | α1  |   s0 |
|     +-][--+--(R)-|
|  s1   β0      s0 |
|--][-+-][--+--(S)-|
|           |   s1 |
|           +--(R)-|
|  s1   β1      s2 |
|--][-+-][--+--(S)-|
|           |   s1 |
|           +--(R)-|

|  s1         d-α0 |
|--][-+-----+--( )-|
|  s1         d-α1 |
|--][-+-----+--( )-|
|  s2 |            |
|--][-|            |
|  s0         d-α2 |
|--][-+-----+--( )-|
|  s1 |
|--][-|
|  s2 |
|--][-|

Fig. 9: Planta G1: transição controlável (esq.) e
transição incontrolável (dir.).

   g0   d-α1   e-ini
|--][-+-]/[-+--( )-|
|           |   α1 |
|           +--( )-|
|           |   g1 |
|           +--(S)-|
|           |   g0 |
|           +--(R)-|
|           |  sup |
|           +---->>|

|  g1  e-fim    β1 |
|--][-+-][--+--( )-|
|           |   e3 |
|           +--(R)-|
|           |   g1 |
|           +--(S)-|
|           |   g0 |
|           +--(R)-|
|           |  sup |
|           +---->>|



As Seqüências Operacionais para a mesa circu-
lar, a esteira, a furadeira, o teste e o manipulador
robótico também podem ser programadas como
máquinas de estados, cujas transições iniciais são
disparadas pelos sinais do Sistema Produto e as
seguintes pelos sinais de entrada do CLP. Assim, os
sinais de saída do CLP são ativados seqüencialmente
conforme a lógica de funcionamento interna de cada
dispositi vo. O final de cada ciclo de operação deve
ser sinali zado ao Sistema Produto ativando-se a
respectiva variável booleana. O programa para a
seqüência operacional da esteira, mostrado na figura
10, serve de exemplo.

As outras estruturas periféricas do programa,
como iniciali zação do sistema físico, ativação dos
estados iniciais dos autômatos e procedimentos de
parada, podem ser implementadas sem grandes
dificuldades. O diagrama escada final para o con-
trole do CLP tem 92 degraus (5233 Bytes) e utili za
76 dos 256 “ flags” disponíveis no CLP. Portanto, a
memória do CLP não é um obstáculo para a imple-
mentação prática do controlador.

Após a apli cação do novo sistema de controle, a
célula de manufatura passou a funcionar com bas-
tante produtividade e flexibili dade, pois a lógica de
controle permite operar de 0 a 4 peças em paralelo,
conforme a mesa for sendo alimentada. Além disso,
a estrutura do programa se mostrou bastante flexível
e compreensível, possibilit ando uma depuração
rápida e mudanças no programa com bastante facil i-
dade.

5   Conclusão

A abordagem de controle supervisório modular local
se mostrou uma ferramenta bastante favorável para a
síntese de supervisores ótimos e reduzidos para a
célula de manufatura. A modularidade e a localidade
das soluções permitiram o desenvolvimento de um
modelo estruturado para a programação do sistema
de controle em diagrama escada. Este modelo sugere
a sistematização da abordagem para uma proposta
de metodologia de geração automática de controla-
dores para CLPs. O funcionamento flexível e produ-
tivo da célula de manufatura e a clareza e flexibil i-
dade do programa final do CLP são indicadores
positi vos da qualidade da metodologia usada.
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Fig. 10: Seqüência Operacional da Esteira.

 e-ini          e1
|--][-+-----+--(S)-|
|  e1         O0.1 |
|--][-+-----+--(S)-|
|           |   e2 |
|           +--(S)-|
|           |   e1 |
|           +--(R)-|

|  e2  I0.1   O0.1 |
|--][-+-][--+--(R)-|
|           |   e3 |
|           +--(S)-|
|           |   e2 |
|           +--(R)-|
|  e3        e-fim |
|--][-+-----+--( )-|


