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Abstract— This paper presents a hybrid control approach for flexible manufacturing systems. The architecture is based on two
formalisms: Supervisory Control Theory and Colored Petri Nets. Supervisory Control Theory and one of its extensions, the local
modular approach, are used for treating safety and sequence related requirements. Colored Petri Nets are used to treat routing of
the products in the manufacturing system, as well as information from Production Control and Planning — PCP. A new control
architecture is proposed, where both treatments are included. To test the proposed approach, a real manufacturing system where
different production routes can be implemented is modeled and the control logic is synthesized.
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Resumo— Este trabalho apresenta uma proposta de uma arquitetura hibrida de controle para sistemas flexiveis de manufatura.
Essa arquitetura é baseada em dois formalismos: a Teoria de Controle Supervisério e as Redes de Petri Coloridas. A Teoria de
Controle Supervisério e uma das suas extensoes, a abordagem modular local, sdo utilizadas para tratar requisitos de controle re-
lacionados a seguranca e sequenciamento de eventos. As Redes de Petri Coloridas sdo utilizadas para tratar o roteamento dos
produtos no sistema de manufatura bem como informagdes provenientes do Planejamento e Controle da Producio — PCP. E pro-
posta uma nova arquitetura de controle que incorpora os dois tratamentos. Para testar a abordagem proposta, é realizada a mode-
lagem e a sintese da l6gica de controle de um sistema de manufatura em que diferentes rotas de produg¢do podem ser realizadas.

Palavras-chave— Sistemas Flexiveis de Manufatura, Teoria de Controle Supervisorio, Redes de Petri Coloridas, Automa-

¢ao.

1 Introducao

A evolucdo dos sistemas de informacdo associado ao au-
mento da capacidade computacional e versatilidade opera-
cional das maquinas t€ém proporcionado um alto grau de
flexibilidade aos sistemas produtivos. Esta flexibilidade se
traduz na capacidade de tais sistemas executarem modifica-
¢des no transporte de materiais, mudangas dindmicas nos
roteiros de producdo, inser¢do de produtos na linha e modi-
ficacdes de leiaute. Estas caracteristicas exigem uma estru-
tura de controle complexa, a qual ndo pode ser baseada e
obtida intuitivamente. Ao contrario, o projeto desta estrutu-
ra necessita de ferramentas formais tanto para sintese quan-
to para sua implementago.

A Teoria de Controle Supervisério (TCS) (Ramadge &
Wonham, 1989) foi desenvolvida com o objetivo de prover
uma metodologia formal para a sintese de controladores de
Sistemas a Eventos Discretos. A TCS faz uma distingdo
clara entre o sistema a ser controlado, denominado planta, e
a entidade que o controla, a qual é denominada supervisor.
A planta é um modelo que reflete o comportamento fisica-
mente possivel dos diversos subsistemas, isto é, todas as
acdes que estes sdo capazes de executar na auséncia de
qualquer ag@o de controle. O papel do supervisor na TCS &,
entdlo, o de exercer uma agdo de controle restritiva sobre os
subsistemas, de modo a coordenar o comportamento con-
corrente e seqiiencial destes, de forma a satisfazer um con-
junto de especificagdes.

De acordo com Vieira et al. (2006), apesar da TCS es-
tar bem consolidada, com diversas extensdes e um grande
nimero de publicacdes focando aspectos tedricos, aplica-
¢des desta teoria na industria ndo sdo conhecidas. Uma das
razdes estd relacionada as premissas da TCS associada as
caracteristicas dos sistemas de controle industriais atual-
mente disponiveis para a implementacdo dos supervisores.
Estes aspectos sdo descritos em Fabian & Hellgren (1998).
Outra dificuldade da aplicacdo da teoria diz respeito aos
modelos dos sistemas de manufatura reais. Na literatura, em
fungdo do foco tedrico da maioria dos trabalhos, os sistemas
tratados sdo relativamente simples, o que conduz a um me-
nor esfor¢co de modelagem. Conforme apontado em Santos
(2003), em sistemas de grande porte a etapa de modelagem
dos requisitos de controle deve ser tratada de forma siste-
mdtica, em funcio da complexidade envolvida.

As Redes de Petri Coloridas(RPC) tém sido aplicadas
na modelagem do comportamento dindmico de sistemas de
manufatura automatizados. Particularmente, podem ser en-
contrados trabalhos descrevendo aplicagcdes industriais e
propostas de implementagdo de estratégias de controle ba-
seadas em RPC (Belabbus & Berruet 2004, Caradec & Pru-
net 1996, Daene et al 1997, Dotoli & Fanti 2005, Sackmann
et al 2000, Uzam & Wonham 2006, Wu & Zhou 2000, Zim-
merman 1994). Em linhas gerais, as RPC s@o utilizadas na
criacdo de estruturas de controle mais complexas, em que
existe a necessidade de representacdo e manipulacdo de
uma maior quantidade de informagdes do sistema tratado.

Nesse contexto, o presente trabalho propde tratar o pro-
jeto de um sistema de controle a partir da utilizacdo de dois
formalismos: a Teoria de Controle Supervisério e as Redes



de Petri Coloridas. A TCS, bem como a abordagem modu-
lar local (Queiroz e Cury, 2001), é utilizada para atender
requisitos de seguranca, intertravamentos e sequenciamen-
tos. As RPC tratam de requisitos que envolvem a manipula-
¢do de informacdes de roteamentos (mudangas de trajetdrias
de produtos nos diversos estdgios da producio) e de plane-
jamento da producdo (quantidades e tipos de produtos).
Esta estrutura hibrida é utilizada no controle de um sistema
de manufatura didético, em que sdo necessdrias mudancas
de trajetérias de acordo com os roteiros de producdo de
determinados produtos. O modelo proposto por Queiroz e
Cury (2002) é utilizado como arquitetura de implementa-
¢ao.

O presente trabalho esté estruturado da seguinte forma:
na Secdo 2 sdo apresentados os fundamentos da TCS, da
abordagem modular local e das RPC; na Secdo 3 ¢ apresen-
tada a arquitetura de controle proposta; na Secdo 4, é apre-
sentada a descricdo do sistema de manufatura tratado; na
Secdo 5 € apresentadas a modelagem do sistema fisico, as
especificacdes de controle e os supervisores modulares; na
Secdo 6 ¢é apresentada a modelagem da coordenacdo de
roteamento utilizando RPC; na Secdo 7 sdo apresentadas as
conclusdes do trabalho.

2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Teoria de Controle Supervisorio

A TCS trata da modelagem e do controle de Sistemas a
Eventos Discretos (SED). Presume-se nesta teoria que o
sistema (chamado planta), possui um comportamento nio
controlado, o qual pode violar algumas propriedades neces-
sérias e desejadas (e.g: seguranca). Este comportamento
deve que ser modificado por meio de um controlador reali-
mentado (supervisor) de forma que a planta tenha um com-
portamento que obedece a um conjunto determinado de
requisitos (Ramadge & Wonham, 1989). Para realizar a
acdo de controle desejada, o supervisor atua na plana desa-
bilitando alguns eventos e permitindo outros. Em geral nem
todos os eventos podem ser desabilitados pelo supervisor.
Formalmente, Um supervisor S € uma funcédo S: L(G) — 2F
de uma seqiiéncia de eventos gerados para o subconjunto de
eventos controldveis a serem habilitados ou desabilitados
pelo controle apds a trajetéria s € L(G). Particularmente,
um supervisor ndo poderd desabilitar eventos nao controla-
veis que ocorram na planta, o qual é formalizado pela defi-
nicdo de controlabilidade.

Na TCS, um conjunto de especificacdes E; gera um
supervisor que observa e controla toda a planta (abordagem
monolitica). Com o propdsito de se explorar a natural mo-
dularidade fisica dos sistemas de manufatura, Queiroz e
Cury (2000) propdem uma extensdo da abordagem modular
ao inserir o conceito de Modularidade Local. Enquanto que
nas abordagens monolitica e modular a planta é unica, na
abordagem modular local a planta é fragmentada em varios
subsistemas, assincronos entre si. Cada subsistema sera
representado por um autdmato G;, sendo i € I={0,...,p}.
Define-se uma especificacdo local E,,;, obtida a partir da
composi¢@o sincrona de uma especificacdo Ej, para j € J
={0,...m}, com a respectiva planta local Gy,

leL={0,...,w}. Uma planta local é composta dos subsiste-
mas G; que compartilham eventos na elaboragdo de Ej, ou
seja, ttm o seu comportamento afetado pela especificagdo
em questdo. A sintese de um supervisor modular local S,
¢ realizada considerando a maxima linguagem controldvel
contida em supC(E o j, Gioc,)-

2.2 Redes de Petri Coloridas

As redes de petri € uma teoria desenvolvida para a des-
cricdo e representacdo de Sistemas a Eventos Discretos.
Uma rede de petri € uma 5-tupla (P,T,A+,A-,6), sendo P ¢é
um conjunto finito de lugares; 7 é um conjunto finito de
transicdes; A+ e A sdo matrizes m por n, descrevendo a es-
trutura da rede; e 6 € uma fung@o de marcacdo que estabele-
ce a cada transi¢cdo uma marca pertencente ao alfabeto Y.

As Redes de Petri de alto nivel estdo sendo extensamen-
te usadas para diversos propdsitos praticos. Elas provéem
uma representagdo grafica assim como uma semantica bem
definida que permite uma analise formal (Jensen, 1992). A
capacidade de representar e trabalhar com uma maior quan-
tidade de informagdo que as redes cldssicas fazem delas
atrativas para a representagdo de sistemas de manufatura,
onde grandes quantidades de informacdo trafegam pela re-
de.

Em (Jensen, 1992) é formalmente definida uma Rede de
Petri Colorida generalizada como uma tupla:

CPN = (3,P, T,A\N,C,G,E,I), onde ) é um conjunto de
estados finitos ndo vazios chamados conjunto de cores. P é
um conjunto finito de lugares. T € um conjunto finito de
transi¢des. A é um conjunto finito de arcos. N € uma fun¢do
nodo, definida desde A em PxT U TxP. C € uma fungido
cor, definida desde P em } . G é uma fun¢ao guard. E é uma
fung¢do expressdo de arco e I é uma fung@o de inicializacao.

O conjunto de cores determina os tipos, operacdes e
funcdes que podem ser utilizadas nas inscri¢des da rede. Os
lugares, transi¢des e arcos sio descritos pelos conjuntos P, T
e A, os quais precisam ser finitos e disjuntos. A funcio no-
do mapeia cada arco num par onde o primeiro elemento é o
nodo fonte e o segundo o nodo destino. Nodos adjacentes
tém que ser de tipos diferentes: um lugar e uma transicao. A
funcdo C mapeia cada lugar, p, a um conjunto de cores
C(p); cada ficha em p deve ter uma cor pertencente a C(p).
A funcdo guarda mapeia cada transigdo, t, a uma expressao
do tipo booleana. A funcdo expressdo arco E mapeia cada
arco a uma expressao do tipo C(p(a)); e a funcio inicializa-
cao mapeia cada lugar, p, a uma expressao do tipo C(p).

Mas detalhes sobre o formalismo podem ser obtidos em
(Jensen, 1992).

3 Estrutura hibrida de controle

A arquitetura de controle utilizada no presente trabalho
¢ baseada no modelo proposto por Queiroz e Cury (2002),
adicionando-se um nivel de coordenagio baseado no forma-
lismo de RPC. A arquitetura é apresentada na figura 1. Os
niveis do modelo proposto por Queiroz e Cury (2002), Su-
pervisores Modulares, Sistemas Produto e Seqiiéncias Ope-
racionais, realizam o controle baseado na TCS e na aborda-
gem modular local. Essa parte da arquitetura global trata



basicamente dos requisitos de seguranca e seqiienciamento
dos subsistemas que constituem a planta.

De acordo com a TCS, presume-se que a planta gera e-
ventos espontaneamente e que o supervisor somente podera
afetar seu comportamento através da desabilitacdo de certos
eventos (controldveis). Além dessa caracteristica, o supervi-
sor obtido € minimamente restritivo, sendo possivel a ocor-
réncia de mais de um evento controldvel na estrutura de
transi¢do do autdmato que o representa. A TCS ndo prevé
qual evento ocorrerd de fato, dentre alguns possiveis. Este
aspecto torna-se particularmente importante quando € ne-
cessdrio escolher, de acordo com certos critérios, qual dos
eventos deve acontecer (dentre aqueles permitidos).

De acordo com Gouyon et al. (2004), espera-se que um
sistema de controle force a ocorréncia de algum evento, e
ndo apenas habilite-o ou desabilite-o. No caso de sistemas
de manufatura com possibilidade de roteamentos, esse pro-
blema torna-se relevante, uma vez que a decisdo de qual
trajetéria determinado produto deve seguir necessariamente
¢é estabelecida pelo sistema de controle. E, considerando
que os eventos controldveis estdo geralmente relacionados a
comandos enviados a planta, a decisdo de rota passa em
definir qual de dois ou mais eventos controlaveis deve ocor-
rer de fato.

Nesse sentido, propde-se resolver este problema através
da insercdo de um nivel denominado Coordenador de Rote-
amento (ver figura 1). Este nivel tem por objetivo funda-
mental definir possiveis trajetdrias do produto, de acordo
com informagdes oriundas de um nivel superior (Planeja-
mento e Controle da Producdo — PCP). Estas informacdes
sdo relacionadas as ordens de produgdo, tipo de produtos,
atributos, dentre outras. A decisdo de trajetdrias € realizada
através de desabilitacdes adicionais no nivel Sistema Produ-
to, uma vez que e nesse nivel que sdo gerados os eventos
controlaveis e os comandos associados as seqiiéncias opera-
cionais.

PCP

Planejamento de Producédo l T Estado atual da planta

Coordenador
De roteam ento

Deciséo de eventos Eventos Desabilitados

Supervisores
Modulares

Eventps Desabilitados l I Eventos Ocorridos

Sistema Produto

Inicio de Operagéo l T Fim de Operagéo

Sequéncias
Operacionais

Sinal de Saida l T Sinal de Entrada

Sistema Real

Figura 1: Estrutura hibrida de controle

Em funcido da quantidade de informagdes a serem mani-
puladas, o nivel de coordenacgdo de roteamento é implemen-
tado utilizando Redes de Petri Coloridas. Esse nivel utiliza

informagdes de habilitagdo/desabilitacdo constantemente
atualizadas pelos supervisores e informagdes proveniente da
camada de planejamento da producdo para, assim, tomar
decisdes de roteamento e execucdo de tarefas. Cada varidvel
do modelo é constantemente atualizada e a evolug¢do dos
produtos encontra-se disponivel permanentemente para
qualquer modificagdo por parte da camada de planejamento.
O nivel de coordenacdo de roteamento comunica-se com a
camada do sistema produto, gerando desabilitacoes de e-
ventos para a tomada de decisdes.

4 Sistema integrado de manufatura

O sistema integrado de manufatura reproduz todos os
aspectos de um processo de manufatura automatizada, pro-
vendo ao ambiente académico, ferramentas para a avaliagido
e experimentagdo de sistemas a eventos discretos, engenha-
ria de produgdo e de técnicas e teorias de engenharia de
controle. Este sistema é composto de vdrios dispositivos e
pacotes de software, que quando integrados fazem da plata-
forma um ambiente capaz de executar um processo de ma-
nufatura totalmente planejado, flexivel e automatizado.

Fisicamente, a plataforma ocupa um espag¢o de 50 me-
tros quadrados, e seus componentes principais sdo: Sistema
de transporte por correias; AS/RS (Sistema de armazena-
mento automatico); Célula de montagem; Estacdo flexivel
de soldagem; Estacdo de torneamento e estacdo de fresa-
gem. A disposi¢c@o fisica existente permite a expansdo, a
capacidade de roteamentos alternativos e isolacdo de esta-
¢odes de trabalho. Na figura 2, a disposi¢do fisica do sistema
¢ apresentada. As cinco estagdes de trabalho s@o interconec-
tadas através de um sistema de transporte por correias.

CNC Lathe
E E E? Station

CNC Machini

Center o ;;_D Stopper
Soton Sopoer
$ Rote change
SH

—
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Welding Station

Automatic Storage
Station

% Assembly Station
I

Figura 2. Layout do sistema integrado de manufatura.

4.1 Detalhes do Sistema de Transporte

O sistema de transporte consiste em correias transporta-
doras unidirecionais, onde os pallets dos produtos sdo
transportados; a rota dos pallets é determinada por uma
série de dispositivos localizados ao longo do sistema de
correias, os quais param os pallets ou mudam a sua direcdo.
O sistema pode executar diversas rotas de producdo e a¢oes
de controle baseado nas especificagdes de manufatura e
seqiiéncia da produgdo.



Para conveniéncia na andlise e modelagem, o sistema de
transporte € dividido em segmentos. Cada segmento € defi-
nido por dois dispositivos sucessivos de parada. Cada dis-
positivo pode ser stoppers - ST, shunts - SH ou clampers -
IX. Cada um dos dispositivos € descrito em detalhes a se-
guir.

O stopper (ST), ilustrado na Figura 3, é o dispositivo
que detém o pallet. A chegada de cada pallet é detectada
por um sensor de presenga (representado pelo simbolo
PS1); por defini¢do todo pallet que chega a um stopper sera
sempre detido por um pino pneumadtico (PP1). Apds as con-
sideragdes de seguranca, roteamento e controle, a supervi-
sdo detemina se este pallet devera ou ndo ser liberado.

ST1

Ps1
o |

Conveyor Belt

@ PP1 ‘

Figura 3. Stopper

Para cada estacdo de trabalho (Soldagem, AS/RS, mon-
tagem e usinagem), existe um dispositivo de prensagem
(Clamper - IX), ilustrado na figura 4. Ele tem a funcdo de
fixar o pallet para manipulagdo correta e segura das esta-
¢oes de trabalho. O dispositivo possui as mesmas caracteris-
ticas de um stopper com a adi¢do de um atuador de prensa-
gem (PP1).

\ Conveyor Belt

‘(,‘PFH l

WorkStation ‘

Figura 4. Clamper

O dispositivo shunt (SH), ilustrado na Figura 5, é res-
ponsavel pelas mudancas de rota no sistema de transporte.
E composto de um stopper (PP1) e um atuador (representa-
do pelo simbolo AC), o qual direciona os pallets de acordo
com o as especificacdes de seguranca e roteamento para os
caminhos disponiveis.

Conveyor Belt
~ N ~
SH1 PS1
R N
‘ \/ Conveyor Belt
| /
‘ o) ‘ PP1 AC L/

Figura 5. Shunt

Estes dispositivos representam os principais componen-
tes do sistema de transporte, e suas configuracdes sio repli-
cadas para todos 0s seus segmentos.

5  Modelagem do Sistema Fisico

Os modelos construidos e os supervisores sintetizados
foram projetados e sintetizados utilizando a abordagem de
controle modular local (Queiroz e Cury, 2000). Seguindo
esta abordagem, o sistema a ser modelado € dividido em
subsistemas assincronos entre si. O nivel de abstracdo dos
modelos deve necessariamente incluir todos os eventos re-
levantes para decisdes de roteamento no processo de manu-
fatura. O sistema foi modelado considerando as estacdes de
trabalho e os segmentos do sistema de transporte.

O presente trabalhou utilizou uma parte da planta, com-
posta por duas estagdes de trabalho (ASRS e Soldagem) e
os segmentos de transportem que as interliga. Uma vista
parcial e mais detalhada do sistema considerado é apresen-
tada na Figura 6.
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Figura 6. Vista parcial do sistema

Seguindo a abordagem modular local, inicialmente sdo
identificados quatro subsistemas assincronos: o primeiro &
composto por dispositivos limitadores de segmento (STi, i
= 1,...,7); o segundo é composto por um dispositivo stopper
e uma estacdo de trabalho (IXi, i = 1,2); o terceiro é com-
posto por um shunt (SHi, i = 1,6) e dois stoppers (SH1 —
ST2 e ST4, SH6 — ST6 e ST1) imediatamente anexos; o
quarto subsistema é composto de trés dispositivos stoppers,
os quais juntos formam um cruzamento (ST3 — ST4 -ST7).
Para apresentar a intera¢do entre a coordenagdo de rotea-
mento e os modelos utilizando TCS sdo apresentados uni-
camente os modelos onde efetivamente existe troca de in-
formacdes.

O shunt (representado na Figura 6 por SHx, sendo x
seu numero), é o dispositivo que determina a trajetéria de
um pallet. Este subsistema é composto por trés elementos:
Um disposivito Shunt e dois stoppers. Por exemplo, em
SH1 € tomada a decisdo se o pallet deve se dirigir a estacdo
de soldagem, ou seguir outra rota sem passar por esta esta-
¢ao.

Considerou-se que, para a proposta deste trabalho, as
estacdes de trabalho tém a capacidade de executar duas
acdes de processamento de material. No caso do ASRS, ¢
possivel a retirada e o armazenamento de matéria prima e
produto final, respectivamente. No caso da estagdo de sol-
dagem, dois tipos de solda sdo possiveis de serem realiza-
dos.

As especificacdes atendidas pelos supervisores garan-
tem que ndo exista colisdo entre pallets circulantes na plan-
ta, limitam um pallet por segmento e restringem a utilizacéo
de recursos ocupados. Em funcdo da quantidade e do tama-
nho dos modelos, somente os supervisores responsiveis



pela coordenacdo dos subsistemas shunt e da estacdo de
soldagem sdo apresentados na Figura 7.
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Figura 7. A) Supervisor para o shunt

B) Supervisor para a estacdo de soldagem

A nomenclatura de eventos utilizada para a criagdo dos
modelos e sintese de supervisores € descrita na tabela 1.

Tabela 1: Descri¢do de eventos

Nomenclatura de | Descrigdo do Evento | Controlabilidade
eventos
alx/arx Pallet é liberado Evento controld-
(I = left, r = right) vel
Ux Confirmagdo de Evento nao con-
liberagdo de pallet trolavel
Kx Clamp (Prensa) Evento controla-
vel
Rx Clamp Release Evento ndo con-
troldvel
Rgx Requisitar recurso Evento controla-
(Estacdes de traba- vel
1ho)
Rpx Reporte de recurso Evento ndo con-
(Acado finalizada trolavel
pela estacéo de tra-
balho)

Os supervisores apresentados asseguram que colisdes
entre pallets ndo acontecam dentro do subsistema shunt
(Figura 7a). Também, garantem que ndo sejam executados
pedidos de modificagdo de material (inicio de processamen-
to de uma estacdo de trabalho) sem antes o pallet estar fixo
através do Clamp, também garantindo que a liberacdo do
pallet acontece somente apds a finalizacdo da atividade de
uma estacdo de trabalho (Figura 7b).

6 Modelagem do Coordenador de Roteamento

Embora o sistema de manufatura seja capaz de processar
diferentes tipos de produtos, a abordagem proposta conside-
ra somente dois tipos e um segmento da planta (conforme
figura 6). A partir de modelos encontrados na literatura (Be-

labbus & Berruet 2004, Caradec & Prunet 1996, Daene et al
1997, Dotoli & Fanti 2005, Sackmann et al 2000, Uzam &
Wonham 2006, Wu & Zhou 2000, Zimmerman 1994), o
modelo de coordenagdo de roteamento é concebido. O mo-
delo proposto inclui a interagdo entre o nivel de Coordena-
dor de Roteamento e os niveis Supervisores Modulares e
Sistema Produto, conforme ilustrado na figura 1.

Na Figura 8 é apresentado o modelo para a coordena-
cdo de rotas a partir do Shuntl (SH1) e a coordenagdo do
tipo de processamento a ser realizado na estagdo de solda-
gem, com suas respectivas declaragdes. Para exemplificar
os testes de modificacdo de rota, sdo apresentados os
guards ou transi¢des condicionais para o dispositivo shuntl
(representado pelo conjunto P2-T3-T1).

Expresséo arco de saida T4:
If (p=(P1 zero)) then
1/(P1,mid) else
1°(P2/in)

i

Guard T3: [(ar=true) andalso
(p=(P2.zero) orelse (p=(P1.fin)
Orelse (p=(P1,mid))

Orelse (ar=false)]

Part

Guard T2:

PPt fin) andalso pe-(P2,in) Guard T1: [(ar=true) andalso

(p=(P2,mid) orelse p=(P1,zero))]
Guard T10:

rqr=true Guart T11: (rgs=true) andalso

(p=(P1.fin) orelse p=(P2.fin))

Part

Marcagéo inicial: Part.all(

Figura 8. Modelo parcial do coordenador de roteamento.

Na figura 8, as varidveis booleanas al, ar, rqr e rqs re-
presentam os estados em comum entre os niveis de coorde-
nagdo de roteamento e supervisdo, os quais sdo constante-
mente atualizados para que todas as decisdes e operagdes
respeitem sempre o ultimo estado disponivel da planta. Se
estas varidveis t€m valor légico falso, o segmento ou opera-
cdo determinada encontra-se desabilitado pelos supervisores
e assim ndo podera ser utilizado como uma trajetdria possi-
vel ou recurso.

Dependendo do tipo da peca (PartType) e seu estado a-
tual (PartState), sdo tomadas decisdes de roteamento nas
transi¢des T1 e T3. Como exemplo sdo utilizados na planta
dois tipos de produtos, P1 e P2, os quais podem estar em
trés estados possiveis: Zero (produto em estado inicial),
Med (Produto em estado intermedio) e Fin (Produto finali-
zado).

Dependendo do tipo de produto e de seu estado, uma
decisdo deverd ser tomada nas transi¢des de saida do lugar
P2. Se o estado do produto for Zero, ele deverd continuar
para o lugar P4 (estacdo de soldagem) para ser processado.
Se o evento ar (shunt right) encontra-se naquele momento
habilitado pelo supervisor, o teste do guard resultard verda-
deiro e o produto continuard seu caminho para P4. No caso
do produto estar no estado Fin, o produto ndo deve passar
pela estacdo P2, e sua trajetéria deve ser mudada para P3.
Da mesma maneira, se o evento al (shunt left) ndo se encon-
tra desabilitado pelo seu respectivo supervisor, o guard



correspondente resultard em verdadeiro e o evento al serd
executado.

Na necessidade de uma modificacio de layout, a estru-
tura de controle pode ser facilmente replicada e implemen-
tada. Caso seja necessdria a inser¢do de novos produtos na
linha, cada guard de decisdo deve verificar as caracteristi-
cas do novo produto para que a tomada de decisdes seja
correta.

7  Conclusoes

Neste trabalho é apresentada uma abordagem hibrida para o
projeto de um sistema de controle aplicado a sistemas flexi-
veis de manufatura. A arquitetura de controle proposta pode
ser modificada, expandida e replicada para incrementar a
flexibilidade de um sistema de manufatura, j4 que a re-
implementagoes e modificacdes do sistema de controle po-
dem ser facilmente aplicados.

A utilizagdo da TCS e da abordagem modular local
mostraram-se adequadas para a modelagem e para a sintese
dos supervisores, considerando a constru¢do de regras de
controle para o tratamento de seguranca e seqiienciamento
de eventos. A arquitetura proposta por Queiroz e Cury
(2000) também se mostrou adequada para a proposta do
presente trabalho, uma vez que facilitou a inser¢do de um
novo nivel de forma relativamente simples.
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