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ResumoO A aplicag8o da Teoria de Controle Supervisorio numa cdula de manufatura comandada por um controlador 16gico pro-
gramével (CLP) é apresentada. Do proces® ck ligag8o entre a teoria e a prética surgem diversos noves desafios e solugdes que
abrangem desde aspedos de model agem do sistema em malhaaberta @éa estrutura final do programa em diagrama escada. Utili za-se
uma metoddogia que explora amodularidade dos modelos da planta e das espedficagfes para asintese automética de supervisores
minimamente restriti vos com tamanhas reduzidos. Para implementar os supervisoresem diagrama esadano CLP, degnvolve-se uma
estrutura em trés niveis que, além de exeautar aagio dos supervisores modulares, funcionacomo interface entre 0 modelo tedrico eo
sistema real. O funcionamento flexivel e produtivo da cdula de manufatura, apds a exeaucdo prética do sistema de ontrole, eacl a
reza eflexibili dade do programafina do CLP s&o indcadores paitivosdaqualidade dametodologia usada.

Abstractdl The Supervisory Cortrol Theory is applied to a manufacturing cdl commanded by a programmable logical controller
(PLC). Several new chall enges and solutions arise from the processof linking the theory to reality, concerning aspeds from the open-
loopsystem modeling to the fina structure of the ladder diagram program. A methodobgy exploiting the modularity of the plant and
of the behavioral spedfications modelsis used to automatically synthesize minimally restrictive supervisors with reduced number of
states. For the purpose of smplifying the ladder diagram implementation d supervisors in the PLC, the paper presents a threelevel
sructurethat, beyondexeauting the modular supervisors action, works as an interface between the theoretical model andthereal sy s-
tem. The flexible and productive manufacturing cdl behavior, after the mntrol system practical implementation, and the final PLC

code readability and flexibility are positi ve quality indcatorsto the applied methoddogy.

KeywordsO Supervisory cortrol; manufacturing systems; corntrol system synthesis; programmable logic controllers.

1 Introducdo

A Teoria de Controle Supervisério (Ramadge e Wo-
nham, 1989 tem sido desenvolvida nas Ultimas duas
décadas como uma proposta de metodologia formal
para asintese automética de ntroladores 6timos
para sistemas a eventos discretos (SEDs), entre os
quais ® inclui grande parte dos sstemas de manu-
fatura. Essa teoria se fundamenta na modelagem da
planta e das espedficagdes de mntrole por lingua-
gens controlavels, de modo que o0 supervisor resul-
tante gere a maxima linguagem controlavel contida
nessas linguagens.

Entretanto, a alicacdo da Teoria de Controle
Supervisério em sistemas reais (Balemi et a., 1993
(Brandin, 1996 tem esbarrado na complexidade
computacional dos célculos envolvidos e no grande
nuimero de estados dos modelos resultantes. A raz&®
para iso € que o nimero de estados do modelo que
representa 0 sistema cresce exponenciamente am
funcdo do nimero de subsistemas que o compdem.
Assm, a complexidade do célculo de supervisores
6timos, embora polinomia no nimero de estados do
modelo da planta e da espedficacdo, é um fator
limitante em aplicacdes reais, as quais $i0 geral-
mente modeladas pela composicdo de multiplos
Sistemas|locais.

Em trabalhos anteriores (Queiroz e Cury,
200, 200 e 200Q), os autores propdem tratar

este fator limitante explorando, além da modulari-
dade das espedficagbes (Wonham e Ramadge,
1988, a propria modularidade natural da planta em
sistemas de maior porte. Ao invés de se mnstruir um
Unico controlador monoalitico para toda aplanta, na
abordagem modular proposta procura-se @nstruir,
sempre que posdvel, um controlador local para cada
espedficacdo, modelando-o apenas em termos dos
subsistemas afetados por sua &do. Neste @so, dese-
ja-se que os supervisores resultantes sjam local-
mente modulares, isto € que a &do conjunta dos
supervisores tenha 0 mesmo desempenho que a do
supervisor monolitico. Quando essa propriedade é
verificada, a @ordagem de wntrole modular é bas-
tante vantajosa no sentido de promover maior flexi-
bili dade, maior €ficiéncia computacional e seguran-
¢a na aplicacdo do controle.

Este artigo apresenta os resultados ohtidos pela
implementacdo prética da metodologia proposta em
Queroz e Cury (200Q) na sintese do programa de
controle para uma cdula de manufatura real coorde-
nada por um controlador 16gico programavel (CLP).
Do proces de ligacdo entre a teoria e a prética
surgem diversos noves desafios e solugdes que
abrangem desde aspedos de modelagem do sistema
em maha &erta &é a estrutura final do programa
em diagrama escada.

A metodologia usada para aimplementagdo do
programa de mntrole € inovadora em relagdo 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 snteti-
zados, de forma acontornar os problemas com razo-
avel smplicidade. A qualidade dos resultados obhti-
dos é mmprovada pelo ban funcionamento do sis-
tema apds aimplementacgo do controle.

A seqiiéncia do artigo € a seguinte: na Secgo 2,
s80 revistos alguns concetos fundamentais bre a
abordagem usada de Controle Supervisorio; na Se-
¢do 3, apresenta-se 0 problema da cdula de manu-
fatura, bem como o proces de sintese da légica de
controle, cuja implementacdo em diagrama escada é
descrita na Secdo 4; e na Ultima secdo sdo discutidos
os resultados.

2 Controle Supervisorio Modular

Na a@ordagem de linguagens controldveis proposta
por Ramadge e Wonham (1989, a planta a controlar
€ modelada por um gerador G. O gerador é um au-
tbmato G = (Z, Q, 8, 4o, Qm), onde X é um alfabeto
de eventos, Q € um conjunto de estados, o0 Q é 0
estado inicial, Qn O Q € o conjunto de estados mar-
cados e 8:2xQ - Q, afuncgdo de transicao, é uma
funcdo parcia definida em cada estado de Q para
um subconjunto de 3. Sgja X* o conjunto de todas as
cadeias finitas de Z, incluindo a cadeia nula €. En-
téo, G é a@racterizado por dois sibconjuntos de 2*
chamados de comportamento fechadode G (todas as
seqiiéncias de eventos que a planta pode gerar),
denotado por L(G), e de comportamento marcado de
G (segiéncias representando tarefas completas),
denotado por L(G).

Eventos controlaveis 2. [0 2 sdo aqueles que po-
dem ser ativados ou desativados por agentes exter-
nos. Eventos incontrolaveis 2, [0 2 sdo aqueles que
ndo podem ser evitados de ocorrer e por iSO S0
considerados permanentemente habilitados. Uma
linguagem K O L(G) € controlavd er.a G se
KZ,nL(G)OK (a barra superior representa o
prefixo fechamento). Is quer dizer que a ocorrén-
cia de um evento incontrolavel e fisicamente posd-
vel, ap6s uma cadeia de K , mantém a seqiiéncia no
conjunto K. A clase de linguagens controlaveis
contidas em G é denotada por C(M, G) = { KIK OM
e K é ontroldvel er.a G} e, por ser fechada sobre
unido, contém um (Unico) e emento supremo, cha-
mado SupC(M, G).

Os autématos podem ser ilustrados por diagra-
mas de transicdo de estado, que sdo grafos diredo-
nados onde os nés representam os estados e os ramos
representam os eventos. Nesses diagramas, os esta-
dos marcados sio caracterizados por nds desenhados
com linhas duplas e o estado inicia é identificado
por uma seta. Os eventos controlveis so represen-
tados por ramos i nterceptados.

Para fins de desenvolvimento do sistema de
controle supervisorio, 0 comportamento da planta e

das correspondentes espedficagdes € modelado di-
retamente na forma de diagramas de transicdo de
estado. A metodologia de sintese de supervisores
proposta por Queiroz e Cury (200Q) explora o fato
de que grande parte dos s$stemas discretos de ma-
nufatura pode ser modelada como um conjunto de
Sistemas a eventos discretos concorrentes, asgncro-
nos, interagindo entre s, de forma a garantir uma
emnomia computacional. Esse tipo de modelagem é
chamado de Sistema Produto (Ramadge e Wbnham,
1989, o qual consiste de um conjunto de subsiste-
mas completamente asgncronos entre si. Para ohter
uma representagdo por sistema produto (RSP a
partir de uma modelagem inicial de todos os sibsis-
temas, fazse a composi¢do dos subsistemas dncro-
nos originais (que tém eventos em comum).

Sga a RSP de um sistema de manufatura for-
mada por subsistemas G, = (Z;, Q;, &, Coi, Qm), | =
1,..n. Paraj=1,...m, sgjam agora & espedficacdes
genéricaslocais E,; definidas respedivamente am
O Z. Paraj=1,...m, aplantalocal Gy = (Zxj, Qx;
Ox;, Qoxj, Qmxj) asciada aespedficacio E,; € defini-
daporGy = || G,comlyy={kOI|Zxn Ty #0},

iDI><i
onde o gperador || representa acomposi¢do sincrona
(Ramadge e Wonham, 1989. Assm, a planta loca
Gy € mmposta gpenas pelos sibsistemas da modda-
gem origina que etdo diretamente (e indiretamen-
te) restringidos por E.

Para asintese de supervisores modulares étimos
para as espedficacdes locais Ey, j=1,...m, € necess-
rio expressxlas apenas em termos das respedivas
plantas locais Gy;, j=1,...m, fazendo-se Ex; = Ey ||
Lm(Gyxj). Calculam-se, entdo, as maximas li nguagens
controldveis SupC(Ey;, Gy), j=1,...m, contidas nas
espedficagdes locais e mntroladores modulares que
satisfagam essas linguagens. A modularidade local
dos supervisores pode ser verificada se, ao fazr a
composi¢do sincrona de todos os geradores para &
linguagens resultantes, for ohbtido um autémato
TRIM (n&o boqueante). Essa condicdo, conforme os
resultados de Queiroz e Cury (200), garante que o
procedimento modular ndo resulte en qualquer
perda de performance en relagdo ao controle cen-
trali zado.

3 A CéluladeManufatura

3.1 Descricdo da Célula de Manuatura

A cdula de manufatura estudada (Figura 1) €
composta por uma mesa circular de quatro posicoes
(My), onde sdo efetuadas operagdes de furo e teste de
pegas metdlicas, e de mais quatro dispositi vos opera-
cionais. a esteira de entrada (M,), a furadeira (M»),
o aparelho de teste (M3) e 0 manipulador robdico
(My). O funcionamento da mesa circular € mman-
dado por um controlador l6gico programével con-
forme a seguinte seqiéncia:



1. aesteiragira &é que uma pe@ sga posici-
onadaem P1 (figura 1);

amesagira 90

apecéfurada;

amesagira 90

apec étestada;

amesagira 90’

manipulador robdico retiraa pe@ damesa

Nooak~®D

ii MANIPULADOR (Mg)
Buffer de saida ¥%
.

Buffer de entrada

CLP

FURADEIRA (M>)
Fig. 1: Cdulade Manufatura

O programa de ntrole original da mesa, for-
neddo pelo fabricante, permite operar em seqiiéncia
apenas uma peg por vez, ou sga, a esteira sO pode
ser acionada novamente depois que o manipulador
retirar a pea da mesa. Esta restricdo da l6gica de
controle evita os problemas que podem ocorrer na
operacdo de multiplas pegas em paraéeo, entre os
quais se destacam:

» opear a edteira, a furadeira, o teste ou o

manipulador enquanto a mesa girar;

» sobrepor pegas ha posicao P1;

e girar amesasem que as pegs em P2, P3 e

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

o furar, testar ou acionar o robd sem pegs

nas posi¢des P2, P3 e P4, respedivamente;

o furar ou testar duas vezes a mesma pegg;

e girar amesa sem nenhuma pe@.

Entretanto, es modo de funcionamento é
muito pouco eficiente, visto que a esteira, a furadei-
ra, o teste eo manipulador passsm a maior parte do
tempo parados enquanto poderiam estar operando
em paralelo. O ohjetivo deste trabalho é, entéo, sin-
tetizar um novo programa de ntrole para o CLP
gue eite os problemas anteriormente descritos de
forma minimamente restritiva.

3.2 Modelagem da Planta

De acordo com a metodologia proposta por Queiroz
e Cury (200(), o primeiro pas® para asintese de
controladores locais é a modelagem dos subsistemas

envolvidos. O funcionamento de da dispositivo
corresponde a uma segiéncia de operagdes espedfi-
cas, como acionamento de motores e atuadores
pneuméticos e leitura de sensores. No entanto, 0s
problemas operacionais descritos ndo acorrem nas
seqiiéncias operacionais particulares de ada subsis
tema, mas decorrem da descoordenagdo entre o ini-
cio eofinal das diversas sgiéncias. Com is®, para
a sintese da légica de mntrole, os modelos dos dis-
positivos podem ser abstraidos, bastando representa-
los em termos dos eventos de inicio e final de opera-
¢do. O funcionamento particular de ada subsistema
pode ser implementado diretamente no programa do
CLP, como mostrado na Se¢do 4. Essa simplificacdo
gjuda areduzir o tamanho dos modelos e, por conse-
glUéncia, a complexidade do proces de sintese eo
nimero de estados dos supervisores resultantes.

Asdm, considera-se que os subsistemas M,
i=0,...4, tém suas operaghes iniciadas respediva-
mente pelos eventos controldveis a;, i=0,...4, e
terminam de operar com o evento incontrolavel [3;,
i=0,...4. Asméquinas M, i=0,...4, podem entdo ser
modeladas respedivamente pelos autdmatos G,
i=0,...4, apresentados nafigura 2.

G,i=0,..4 ©.

Fig. 2: Autdmato paraM;, i = 0,...4

3.3 Modelagem das Espedfi cacbes

O autdbmato E, descrito na figura 3 modela uma
espedficacdo que garante que amesa ndo val girar a
toa, isto € sem a0 menos uma pe bruta em P1 ou
uma pec furada em P2 ou uma pec testada em P3.
As quatro espedficagles de seguranga que impedem
amesa de girar enquanto a esteira (Eyy), a furadeira
(Epo), O teste (Ey3) ou/e o manipulador (Ep,) estive-
rem operando podem ser descritas pelo autémato Ey;
deindicei dafigura 3.

Ea Ey,i=1,..4
B, B2 B3 0o, O

@, ap ) B Ba B *@
0, Pi

Fig. 3: Autdbmatos para E;eparaEy, i = 1,...4

Os posdveis problemas dearrentes do fluxo de
multi plas pegs na mesa podem ser evitados pelas
espedficagdes: E., relativa a movimentagdo de
pegs brutas entre as posices P1 e P2; E,, para a
manipulacdo de pegas furadas entre P2 e P3; e E,
correspondente ao fluxo de pegas testadas entre P3 e
P4, Para is®, a espedficagdo E. evita sobrepor
pegs em P1, furar sem peca bruta em P2 e girar a
mesa com peca bruta em P2. JA aespedficacdo E.,
proibe furar duas vezes a mesma peg, testar sem
pec furada em P3 e girar a mesa com peca furada e



ndo testada em P3, enquanto E impede testar duas
vezes a mesma pe@, acionar o manipulador sem
pe@ em P4 e girar a mesa com pe@ em P4. Como
as espedficagdes tém a mesma estrutura, pode-se
ilustré-1as pelo modelo indexado E dafigura 4.

Eci- i = 1,2,3:

Fig. 4: Autdmato paraEg, i = 1,2,3

Como cs subsistemas estdo modelados de forma
asdncrona, pode-se observar que o sistema encontra-
se na mais refinada RSP Assm, podem-se olter as
plantaS|OC8.iSGA, Gg1, Ggo, Ggs, Ggs, Ge1, G € Ges
respedivas as espedficagdes E,, Epi, Epz, Ebs, Eba,
E., Ee € Ec3 fazendo-se a composicao dos model os
gue tenham eventos comuns a elas. Geram-se desta
forma os seguintes autbmaos:

* Ga=Go |GG ||Gs;

4 (GBi:G()”Gi),i: 1,...,4;

hd (GCi = Go ” Gi ”Gi+l)- i = 1,2,3.

Calculam-se, entdo, as espedficagdes locais Ea,
Eg1, Ega Egs, Ega, Ec1, Eco € Ecs pela composicéo
sincrona das espedficagdes E,, Epi, Epz, Eps, Epa,
E.1, Ec € Ecs com suas respedivas plantaslocais.

3.4 Sirtexe dosSupervisaes

O pas® seguinte éo céculo das méximas lingua-
gens controléveis contidas nas espedficagdes locais.
Fazendo a composicao sincrona de todas as lingua-
gens resultantes, obtém-se o autdbmato S, que é
TRIM. Is2 indica que a condi¢do de modularidade
local é verificada e, por conseguinte, a éordagem
modular é étima. A tabela 1 apresenta os resultados
dess pasw.

Tabela 1: Mé&ximas Linguagens Controlavels

Célculo estados | trans.

Sa | SUDC(EaGa) = Ea 32 120
Ss1 | SupC(Eg1,Ge1) = Emi 3 4
Se2 | SUpC(Eg2,Gg2) = Eg 3 4
Sgs | SUpC(Egs,Ggs) = Egs 3 4
Ses | SUpC(Egs,Ggs) = Egs 3 4
Sc1 | SUpC(Ec1,Ger) O Eca 24 52
Sc2 | SUpC(Ec2,Gep) O Eco 24 52
Scs | SUpC(Ecs,Ges) O Ecs 24 52

S SallSeall.- |1SealScall- - [IScs | 151 350

Para cada uma dessas linguagens resultantes,
poderia ser elaborado um supervisor que atuase na
respediva planta local, ativando au desativando
eventos controlavels, de forma a @ender localmente
a espedficagdo resultante. Entretanto, busca-se re-
duwzir ainda mais o tamanho dos supervisores finais,
uma vez que a memoria do CLP é limitada. Obser-
vando-se que a composi¢ao sincrona do autdmato Sy
com a planta G € guivalente a composi¢do do au-

tbmato E, (espedficagdo controlavel) com a mesma
planta, pode-se @ncluir que o préprio autbmato Sy'
= E, (de apenas dois estados) é um supervisor redu-
zido que pode substituir Sx. Ja o nimero de estadose
transi¢des dos supervisores Sci, Scz € Scs, por uma
particularidade de suas estruturas, € reduzido para
11 estados e 16 transi ¢des pel as composi ¢oes:

* Sc1' = Sc || Se1 || Se2

* Sc2' =Sco||Se2 || Ses:

*  Scs' = Scs | Ses || Sea

Os aupervisores resultantes dess proces sdo
representados pelos autbmatos, em cujos estados os
eventos desabilit ados o ilustrados por setas trace-
jadas, apresentados na figura 5.

S\t oy BuB2Bs

*@b@ B1, B2, B3

Soi', 1=1,2,3:

Qi+1 Oo,Aij+1 Oj,Aj+1 A, A1 Oo Oo Oo,d;j

i, Aj+1 Qo Oo o,

Fig. 5: SupervisoresS,y' e &', i = 1,2,3

Pode ser observado nos supervisores S, i =
1,2,3, que algumas transi¢des provocam mudancas
de etados mas ndo ateram as aghes de ntrole.
Entdo, agregam-se estados dos autématos Sgi', i =
1,2,3, verificando, para cada conjunto de estados
agregados, se as acles de mntrole ndo entram em
conflito com as siidas habilit adas pelos estados do
conjunto e se a aregacao ndo gera indeterminismos
no autbmato final. Os supervisores reduzidos S, |
= 1,2,3, ohtidos por ess proces de agregagao sdo
ilustrados pelo autdbmato da figura 6. Um agoritmo
formal para reducdo de supervisores é apresentado
por Vaze Wonham (1986.

Mo1=1,2,3:
Aj+1 Oo,di,Aj+1 A, Aj+1 Oo Oo o,
Olo, Qi

Fig. 6: Supervisores S, i = 1,2,3

Como resultado, sdo oltidos 4 supervisores lo-
camente modulares (Sa', S, S € Ses'’) com um
nimero bestante reduzido de estados e transicOes.
Esses supervisores, atuando em conjunto sobre a
planta, garantem que a cdula de manufatura funcio-
ne da forma mais permisdvel para que ndo ocorram
0s problemas anteriormente espedficados.



4 Implementacé@o em Diagrama Escada

Os supervisores resultantes do proces® de sintese
apresentado na Se¢do 3 sdo descritos como méquinas
de estados finitos em que, para cada estado ativo, um
conjunto de eventos controlavels deve ser desahilit a-
do. Assm, aimplementacdo prética do programa de
controle mnsiste basicamente an fazer o CLP se
comportar como um jogador de autbmatos.

Porém, algumas suposi¢des sibjacentes feitas na
modelagem do sistema fisico predsam ser resolvidas
para que a implementagdo prética funcione. Por
exemplo, as sqiéncias de operacdo de @da disposi-
tivo ndo sdo exeautadas automati camente pela planta
fisica, como a modelagem pressupde, e predsam ser
comandadas pelo CLP de acordo com os snais dos
sensores. Também os eventos controlavels e incon-
trolavels do model o ndo correspondem diretamente a
sinais de saida ou de entradado CLP. Destaforma, a
acdo do programa de ntrole ndo é simplesmente
desabilitar eventos controldveis como a teoria de
controle supervisrio pressupde. Portanto, o CLP
deve também funcionar como interface eatre o mo-
delo tedrico eo sistemareal.

Para explorar a estrutura modular da planta e
dos supervisores resultantes do proces de sintes, o
programa de mntrole édesenvolvido em trés nivels
estruturais: o nivel dos Supervisores Modulares que
desabilitam eventos da planta de acordo com as
mudancas de etado da mesma; o nivel do Sistema
Produto que, seguindo os modelos supervisionados
das plantas, é responsavel por comandar o inicio das
seqiéncias de operacdo; e o nivel das Seqiéncias
Operacionais que, observando ¢s snais de entrada
do CLP e gjustando cs snais de saida, exeaita os
ciclos de funcionamento de da dispostivo. Essa
estrutura de mntrole € equematizada nafigura?.

Supervisores Modulares

desabilit agﬁ%* fmudan;as de estado !

i inicio de oracéo ¢ ffinal de operagdo

Seqiéncias Operacionais

é Sistema Produto :

Sistema Resal
Fig. 7: Estrutura basica do sistema de @mntrole

Para programacdo de méqguinas de estado em
diagrama escada, assm como em Brandin (1996 e
em Fabian e Hellgren (1999, representa-se @da
estado por uma variavel bodeana interna (“flag’).
Para cada transi ¢ao do autémato € implementado um
degrau do diagrama escada segundo o qual, sempre
gue o relé representando o estado atual e o relé rela-

tivo a um determinado evento interno au externo ao
CLP estiverem ativos, atribuem-se os valores 1 ao
estado seguinte e0 ao estado atual através de boli-
nas sustentavel s (latched coil - norma lEC11313).

Para o controle da cdula de manufatura, sio
implementadas no nivel dos Supervisores Modulares
as 4 maguinas de estado referentes aos autdmatos de
Sa'y Sci'', Sc2'' e Scs''. As transi¢Bes dos supervisores
ocorrem em fungdo de eventos indicando mudanca
de estado no Sistema Produto. E f&cil notar que n&o
ha necessdade de se representar transi¢des que saem
e entram no mesmo estado (self-loops). A acdo dos
supervisores é ativar por bokinas normais as desabi-
litacBes de eventos controldveis do Sistema Produto
(atribuidas a varidveis bodeanas internas) quando
um dos estados correspondentes & a&;do estiver ativo.
Como exemplo, o diagrama escada da figura 8 ilus-
tra parte do programa para o supervisor Sc;".

s0O a0 sl | s1 d-a0 |
[--10-+10--+-(9)-| [--1[-+----+--()-]|
I | al | sO| | si1 d-al |
I +1[--+-(R-|  |--1[-+-----+-()-]|
| s1 PO sO | | s2] I
[--11- +][--+-—(S) | I--10-1 |
I I 1] | sO az |
I +--(R) I --11- +-----+--( )-|
| s1 Pl s2 ] | sl
[--10-+1[--+-(S)-| |--1[-I
I I si| | s2
| +-(R-|  |--1[-1

Fig. 8: Parte do Supervisor Sc;": maguina de
estado (esq.) e desabilit agbes (dir.).

No nivel do Sistema Produto sdo programadas
as magquinas de estado para os subsistemas Gy, Gy,
G,, Gs e G4. As transi¢des incontrolaveis o dispa-
radas pela sinalizagdo de final de operago das Se-
gUéncias Operacionais. Ja & transi¢des controléveis
sd0 exealtadas automaticamente sempre que ndo
forem desabilit adas pelos supervisores, ativando as
varidvels que iniciam os ciclos de operacdo. Cada
transicdo ativa também os Snais que representam as
mudancas de etado para os supervisores. Para a
coeréncia do sistema de @ntrole, é importante ali-
dar para que ndo ocorram duas transicbes sguidas
no Sistema Produto sem que 0s supervisores tenham
sido atualizados. No caso particular do CLP em
guestdo, is pode ser realizado fazendo-se um salto
do final de @da transicdo para o primeiro degrau
dos supervisores. A figura 9 mostra aimplementa-
¢do em diagrama escada da planta da esteira (Gy).

g0 d-al e-ini gl e-fim B1
( -

ini | |
[--10-+T1/0-+-C)-1  |--1[-+1[--+-C)-]|
| | al | | [ e3 |
| +-()-1 | +-(R)-|
| | gl | | [ gl |
| +-(9-] | +-(9)-|
| | go | | [ go |
| +-(R-| | +- (R -|
| | sup | | | sup |
| oo o> | +---->>)

Fig. 9: Planta G;: transi¢c&o controlavel (esq.) e
transicdo incontrolavel (dir.).



As Seqiiéncias Operacionais para amesa Circu-
lar, a esteira, a furadeira, o teste e 0 manipulador
robdico também podem ser programadas como
maquinas de etados, cujas transi¢des iniciais $0
disparadas pelos snais do Sistema Produto e as
seguintes pelos snais de entrada do CLP. Assm, 0s
sinaisde saida do CLP sdo ativados sqlenciamente
conforme a | égica de funcionamento interna de ada
dispositivo. O final de @da ciclo de operagdo deve
ser sindlizado a0 Sistema Produto ativando-se a
respediva varidvel bodeana. O programa para a
seqiéncia operacional da esteira, mostrado na figura
10, serve de exemplo.

e-ini el | e2 10.1 00.1 |
[--1[-+-----+--(9-| [|--1[-+][--+-(R-|
| el 00.1 | | | e3d |
[--1[-+------- (S) | +--(9)-|
| I 21 | | e2 |
I +- (S) | +-(R)-|
| | 1] | e3 ef|m|
I +- (R) [ 1--10-+-- -()-1

Fig. 10: Sequéncia Operacional da Esteira.

As outras estruturas periféricas do programa,
como inicializagdo do sistema fisico, ativagdo dos
estados iniciais dos autdbmatos e procedimentos de
parada, podem ser implementadas s$m grandes
dificuldades. O diagrama escada final para o con-
trole do CLP tem 92 degraus (5233 Bytes) e utiliza
76 dos 256 “flags’ disponiveis no CLP. Portanto, a
memaria do CLP ndo é um obstaculo para aimple-
mentacdo prética do controlador.

Ap6s a glicacdo do novo sistema de @ntrole, a
cdula de manufatura passou a funcionar com bas-
tante produtividade eflexibili dade, pois a logica de
controle permite operar de 0 a 4 pegas em paralelo,
conforme a mesa for sendo alimentada. Além dis®,
a estrutura do programa se mostrou bastante flexivel
e ompreensivel, posshilitando uma depuracdo
répida e mudangas no programa com bastante facili-
dade.

5 Condusio

A abordagem de @ntrole supervisério modular local
se mostrou umaferramenta bestante favoravel para a
sintese de supervisores 6timos e reduzidos para a
cdulade manufatura. A modularidade ea locali dade
das lucles permitiram o desenvolvimento de um
modelo estruturado para aprogramagdo do sistema
de mntrole am diagrama escada. Este model o sugere
a sstematizacdo da aordagem para uma proposta
de metodologia de geracdo automatica de @ntrola-
dores para CLPs. O funcionamento flexivel e produ-
tivo da cdula de manufatura e a clareza e flexibili-
dade do programa final do CLP sdo indicadores
positi vos da quali dade da metodol ogia usada.
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