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Resumo

Neste artigo apresenta-se um estudo de caso de controle supervisério tolerante a perdas intermitentes de observacéao
considerando a existéncia da perda de comunicacdo entre dispositivos interconectados a planta via LAN (rede local
ETHERNET), em um sistema de manufatura flexivel existente no Laboratdrio de Mecatrnica do Instituto Militar de
Engenharia (planta MECATRIME). Este estudo teve como objetivo aplicar conceitos de controle supervisdrio quando
h& ocorréncia de perdas intermitentes de observacdo quando ha falha de comunicagdo e assim permitir que o sistema
continue atuando. Inicialmente, foi feito um mapeamento da planta MECATRIME, em que foram construidos
diagramas baseados na Engenharia de Sistemas com o intuito de identificar os pontos ou situa¢des em que ha a
possibilidade de perda de observagdo em funcdo da perda de comunicacgdo e, ap0s esse mapeamento, foi realizada a
modelagem do sistema utilizando diagramas de maquinas de estado, na forma de autématos, com a perda intermitente
de observacdo. Foi feita também a sintese do supervisor, mostrando como uma ferramenta formal pode ser utilizada
para guiar a realizacdo do projeto de um sistema de controle tolerante a perdas de observacdo por comunicagéo.
Palavras-chave: Sistemas a eventos discretos; Controle supervisério; Perdas intermitentes de observacdo; Sistema de
manufatura; Modelagem de sistemas.

Abstract

This paper presents a case study of supervisory control tolerant to intermittent loss of observation considering the
existence of loss of communication between devices interconnected to the plant via LAN (local ETHERNET
network), in a flexible manufacturing system existing at the Mechatronics Laboratory of the Military Engineering
Institute (MECATRIME plant). This study aimed to apply supervisory control concepts when there are intermittent
losses of observation when there is a communication failure and thus allow the system to continue acting. Initially, a
mapping of the MECATRIME plant was made, in which diagrams based on Systems Engineering were constructed in
order to identify the points or situations where there is the possibility of loss of observation due to the loss of
communication and, after this mapping, system modeling was performed using state machine diagrams, in the form of
automata, with intermittent loss of observation. The supervisor's synthesis was also made, showing how a formal tool
can be used to guide the realization of the project of a control system tolerant to losses of observation by
communication.

Keywords: Discrete event systems; supervisory Control; Intermittent loss of observation; Manufacturing system;
Systems modeling.

Resumen

Este documento presenta un estudio de caso de control de supervision tolerante a pérdidas intermitentes de
observacion considerando la existencia de pérdida de comunicacion entre dispositivos interconectados a la planta a
través de LAN (red local ETHERNET), en un sistema de fabricacion flexible existente en el Laboratorio de
Mecatronica del Instituto de Ingenieria Militar (planta MECATRIME). Este estudio tuvo como objetivo aplicar
conceptos de control supervisor cuando existen pérdidas de observacion intermitentes cuando hay una falla de
comunicacion y asi permitir que el sistema continle actuando. Inicialmente, se realizd un mapeo de la planta
MECATRIME, en el que se construyeron diagramas basados en Ingenieria de Sistemas para identificar los puntos o
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situaciones en los que existe la posibilidad de pérdida de observacion debido a la pérdida de comunicacion y, después
de este mapeo, EI modelado del sistema se realizé utilizando diagramas de maquina de estado, en forma de autématas,
con pérdida intermitente de observacién. También se realizd la sintesis del supervisor, que muestra cémo se puede
utilizar una herramienta formal para guiar la realizacién del proyecto de un sistema de control tolerante a las pérdidas
de observacién por comunicacién.

Palabras clave: Sistemas de eventos discretos; Control de supervision; Pérdidas de observacién intermitente; Sistema
de manufactura; Modelado de sistemas.

1. Introducéo

Nos ultimos anos, o desenvolvimento e a utilizagdo de novas tecnologias cada vez mais avancadas e ageis vem
conduzindo a transformacédo da indistria a uma velocidade nunca observada. O efeito dessas transformacdes e a rapidez em
que ela ocorre fez surgir um novo conceito, a IndUstria 4.0, considerada a quarta Revolugéo Industrial. A Industria 4.0 reflete a
unido de varios conceitos, e um deles é dos sistemas Ciber-Fisicos (Cyber-Phisycal Systems - CPS) (Da Costa, 2017). Os CPS
sdo sistemas fisicos cujas operacdes sdo monitoradas e coordenadas via rede, controladas e integradas por um nucleo de
computacéo e comunica¢do. Normalmente, os CPS consistem em um processo fisico e um sistema cibernético e sdo compostos
pelos sistema de monitoramento (sensores), pelas redes de comunicacdo, pela unidade de processamento, pelos atuadores e
dispositivos de comunicacdo (Rajkumar et al., 2010; Wang et al., 2010; Céardenas et al., 2008).

Sistemas industriais baseados no paradigma da Industria 4.0 geralmente podem ser representados por Sistemas a
Eventos Discretos (SED). Um SED é um sistema dindmico dirigido a eventos com espaco de estados discreto (Cassandras et
al., 2008). Com essa definicdo pode-se identificar que a evolugcdo dos estados depende inteiramente da ocorréncia de eventos
assincronos e discretos ao logo do tempo.

A Teoria de Controle Supervisério (TCS) (Ramadge et al., 1989), define formalmente a sintese de controladores para
SED, permitindo controladores seguros e étimos. Essa teoria utiliza a definicdo de controle em malha fechada (MF) no
dominio do SED.

A malha fechada possui dois componentes, a planta (sistema a ser controlado), em geral corresponde a um conjunto
de equipamentos ou maquinas, e o supervisor (agente de controle do sistema). A planta gera espontaneamente eventos que séo
observados pelo supervisor que, por sua vez, indica quais 0s eventos estdo permitidos de ocorrer dada uma configuracdo da
planta.

No controle supervisério de SED, o conceito de observacao parcial aparece quando o supervisor ndo enxerga alguns
dos eventos gerados pela planta. Na abordagem original de Ramadge et al., (1989), supde-se que todos 0s eventos sao
observados, no sentido que h4d um sensor no sistema que gera a informacdo para cada evento modelado. Nas abordagens de
controle com observacdo parcial (Wonham et al., 2017), a hip6tese é que ndo existem sensores para alguns eventos e, portanto,
supbe-se que 0s mesmos sejam ndo observaveis. Diante disso, 0 supervisor precisa tomar decisdes de controle sem ter
observado a ocorréncia de alguns eventos, gerando entdo um problema de controle supervisorio com observacdo parcial
(Cassandras et al., 2008; Wonham et al., 2017).

Um conceito diferente de observacdo parcial surge com perdas intermitentes de observacdo (Carvalho et al., 2017;
Alves et al., 2019). A diferenca de uma falha intermitente para a observacdo parcial se d& pelo fato de que, na falha
intermitente, existe 0 sensor que monitora a ocorréncia de um evento, mas pode ser que a transmissao da ocorréncia do evento
ndo ocorra ou que uma falha no sensor cause a perda intermitente de observacéo.

O sistema de controle dos CPS estd em rede, entdo, se ndo houver garantia de seguranga ponta a ponta, pode ser que
mesmo que um evento tenha ocorrido, a informacdo dessa ocorréncia ndo tenha sido transmitida, perdida ou mesmo ser

transmitida fora do tempo. Esse problema de controle é tratado pelo controle supervisério robusto sujeito a perdas
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intermitentes de observacdo (Alves, 2014; Alves, 2017; Alves et al., 2014)

Nos trabalhos de Rohloff (2005); Sanches et al., (2006) e Rohloff (2012), foi considerado o problema de controle
supervisdrio seguro mediante a falha em um sistema, onde foi suposto que poderia haver uma falha a qualquer instante e que
apos sua ocorréncia, essa falha se tornaria permanente. Alves (2014) prop6s a implementacdo de um supervisor que continue
atuando no sistema mesmo que um evento perca a observacdo de maneira intermitente.

Em contrapartida, Lin (2014) investiga o controle de SED em rede, considerando o atraso na comunicacéo e as perdas
de observacdo, sendo a comunicagdo entre o supervisor e a planta feita por meio de uma rede compartilhada e o sentido de
comunicagdo se d4 em duas dire¢des: Planta — Supervisor e Supervisor — Planta. E aceitavel considerar que a comunicagao
entre supervisor e planta é confidvel e instantanea, se a distancia de comunicacdo entre eles for relativamente curta e se a
comunicacao for realizada através de protocolos de comunicagdo dedicados.

Para SED em rede, essa suposi¢do ndo é valida. Em sistemas de controle em rede, o controle é fechado através de uma
rede em tempo real (comunicagdo) que € compartilhada com outros componentes dentro ou fora do sistema de controle. H4
varias vantagens na utilizacdo de sistemas de controle em rede, como por exemplo a facilidade de adicionar ou remover
componentes em um sistema em rede, tornando-o mais flexivel e 4gil. Outra caracteristica positiva é a economia de fiacao
utilizada entre os componentes, implicando na redu¢do da complexidade e do custo do sistema.

A abordagem do Controle Tolerante a Falhas (CTF) consiste em garantir que a planta continue operando de maneira
segura, evitando que ela seja interrompida por exemplo. O CTF pode ser abordado como ativo ou passivo (Paoli et al., 2011).
Na abordagem ativa, com o diagnéstico ou progndstico de uma falha, a lei de controle é adaptada ao comportamento do
sistema quando este é cometido por algum tipo de falha, com o intuito de garantir que o objetivo do controle seja alcangado. Ja
na abordagem passiva, tem-se por objetivo encontrar um Unico controlador que atenda as especificagdes de controle tanto na
operacdo nominal quanto ap6s a ocorréncia de falhas. O controlador encontrado na abordagem passiva, como em Alves et al.
(2019), € obtido por meio das técnicas de controle robusto e ele deve assegurar que o sistema em MF continue insensivel a
algumas falhas sem que haja a necessidade de mudancas no controlador ou entéo na estrutura de controle.

Este artigo € estruturado da seguinte forma: a se¢éo 2 apresenta uma breve revisdo da teoria de SED e revé o conceito
para sintese de um supervisor sujeito a perdas intermitentes de observacdo; na se¢do 3 é apresentada a planta MECATRIME,
com sua composicao, bem como o seu funcionamento e seus componentes. E apresentada também a construcéo dos diagramas
utilizados na modelagem de uma estagdo da planta MECATRIME; na secdo 4 sdo feitas consideracBes com o objetivo de
realizar a sintese de um supervisor robusto quando houver perda de comunicacao entre os médulos de uma estagdo; e na se¢ao

5 s&o feitos os comentarios finais e sugestdes para prosseguimento deste trabalho.

2. Metodologia

Os métodos cientificos sdo a base para a construcao das teorias e eles consistem em um conjunto de procedimentos e
regras aprovados pelo meio académico e é de responsabilidade dos pesquisadores garantirem que a pesquisa cientifica tenha
sido desenvolvida com seriedade e que ela seja passivel de debate e verificacdo, para que a sociedade e 0 meio académico a
reconheca como algo s6lido e de potencial relevancia (Lacerda et al., 2013).

Lacerda et al., (2013) afirma que dispor de métodos de pesquisa diversos e bem definidos pode favorecer o avango
das teorias e, consequentemente, do conhecimento em determinadas areas. Nesse sentido, a necessidade das organizacdes
aprimorarem seus processos é reconhecida em Platts et al., (1998), pois os resultados obtidos por meio de métodos tradicionais
nem sempre geram um contribuicdo adequada. Em Platts, (1993), Platts et al., (1998) e Da Costa et al., (2011) distinguem o
conhecimento em engenharia e o conhecimento cientifico, sendo que a engenharia se atenta para a utilizagdo do conhecimento
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cientifico, tendo como objetivo projetar e construir artefatos para a solugéo dos problemas. Diante disso, Da Costa & De Lima,
(2011) propdem a Process Approach — Abordagem por Processos, e em Lacerda et al., (2013), tentou-se colocar os termos
dessa abordagem sob outra perspectiva, utilizando o conceito de Design Science (DS) — Ciéncia do Projeto, e 0 método que o
constroi, apresentado em Simon, (1996), e procurou-se também apresentar como se conduziria a pesquisa em engenharia.

Para aplicar os conceitos de DS, primeiro se deve aprofundar na definicdo de Classes de Problemas e na tipologia
geral de artefatos; apos isso, se deve formalizar a operacionalizagdo da DS na construcdo de pesquisas; e por Gltimo, se deve
expor alguns cuidados para a validade da pesquisa em DS, com o intuito de tornar mais robusto a avaliagdo dos artefatos e,

consequentemente, do conhecimento gerado.

2.1 Contexto da Design Science

O principal objetivo da DS é desenvolver conhecimento para a concepgdo e desenvolvimento de artefatos,
reconhecendo, em um primeiro momento, que os problemas existentes nas organizagdes costumam ser especificos. A Design
Science seria responsavel por conceber e validar sistemas que ainda ndo existem, seja criando, recombinando, alterando
produtos, processos, softwares e/ou métodos, para melhorar as situa¢fes existentes. A DS se preocupa com o conhecimento
que pode ser utilizado para projetar as solugdes (Van Aken, 2004)

Em Simon, (1996) é feita a diferenciac@o entre os ambientes natural e artificial, em que o ambiente natural se refere
a um conjunto de conhecimentos sobre uma classe de objetos e/ou fendmenos do mundo. Ja o ambiente artificial se ocupa da
“concepcdo de artefatos que realizam objetivos”, ou seja, dizem respeito a como as coisas devem ser para funcionar e atingir
determinados objetivos. Ainda em Simon, (1996), é definido o ambiente artificial como aquilo produzido, inventado ou sofreu
algum tipo de intervencdo por parte do homem. Neste trabalho, SED séo sistemas considerados feitos pelo homem.

(Romme et al., 2003) afirma que os estudos relacionados as organizagdes devem incluir a DS como um dos
principais modos de conceber o conhecimento e de realizar pesquisas cientificas e que o conhecimento gerado a partir desse
método, contribui para o avango no desenvolvimento da pesquisa com base em conhecimento do Tipo 2 (Mode 2), que é
multidisciplinar, diferente do conhecimento Tipo 1, essencialmente académica e aplicada & uma disciplina. As pesquisas
orientadas ao Tipo 2 estdo preocupadas em desenvolver problemas relevantes e complexos, que consideram o contexto em que
seus resultados serdo aplicados, e assim, o conhecimento desenvolvido ndo é descritivo-explicativo e sim prescritivo
(Burgoyne & James, 2005).

No Quadro 1 pode-se observar a comparagdo entre a DS e algumas perspectivas filosoficas e epistemoldgicas.

2.2 Classes de Problemas e Artefatos
Simon (1996) afirma que as classes de problemas podem consistir em uma organizacdo para 0 desenvolvimento e
trajetoria do conhecimento em uma DS, além de permitir que os artefatos e, consequentemente, suas solucdes, ndo sejam
apenas uma resposta pontual a certo problema em determinado contexto.
E importante ressaltar que cabe organizar uma logica de definigio de partida de classe de problemas, sendo que:
o Primeiro realiza-se o levantamento inicial do problema, pratico ou tedrico, identificando os objetivos/metas
necessarios para o problema;
e Em um segundo momentos, realiza-se uma reviséo sistematica da literatura com o intuito de estabelecer o
quadro de solucBes empiricas conhecidas; e
o Faz-se a localizacdo dos artefatos, ou seja, dos componentes do ambiente interno para atingir os objetivos em

um determinado ambiente externo.
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Apesar de ndo haver uma definicéo conceitual da classe de problemas, Lacerda et al. (2013) define classe de
problemas como sendo a organizacdo de um conjunto de problemas, praticos ou tedricos, que contenha artefatos avaliados, ou
ndo, Uteis para a a¢do nas organizacdes, sendo aberta a possibilidade de tratamento de problemas tedricos, as formas de testar
um teoria e a formalizacdo dos artefatos ja existentes.

Dessa forma, € permitido a utilizacdo dos métodos tradicionais de pesquisa, como pesquisa-acao, estudo de caso e

modelagem por exemplo, para a formalizacio de artefatos existentes.

3. Referencial Conceitual para a Revisdo da Literatura e Controle Supervisério com Perdas

Intermitentes de Observacao
Neste capitulo, é apresentada uma revisdo do Controle Supervisorio Sujeito a Perdas Intermitentes de Observagdo. As

referéncias principais utilizadas sdo de Cassandras et al., (2008) e Alves et al. (2019).

3.1 Sistemas a Eventos Discretos
Uma maneira formal de se representar o comportamento I6gico de um SED é por meio de linguagens. O ponto de

partida é o fato de que qualquer SED possui um conjunto de eventos £ associado a ele. O conjunto X é considerado como
alfabeto de uma linguagem e sequéncias de eventos sdo consideradas como palavras daquela linguagem. Sera denotado por E*
o0 conjunto de todas as palavras de comprimento finito formado por concatenacéo de elementos em E, incluindo a palavra vazia
€. A operacdo * é chamada de Fecho Kleene (Cassandras et al., 2008). O prefixo de uma palavra s no prefixo X é enumeravel e
infinito devido as infinitas sequéncias que o compde. O fecho-prefixo de uma linguagem L & E* é definido como sendo o

fecho-prefixo de uma linguagem L, com L £ E* e consiste em todos os prefixos das palavras em L, ou seja,

L=seX(3t€Ll)s =t.Observa-se que L € L e L & dita ser prefixo-fechada se L = L.
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Quadro 1 - Comparagdo entre Data Science e outras pesquisas.

Formas de Pesquisa Organizacional

Categorias

Ciéncia Natural/Social

Humanidades

Design Science

Proposito

Entender fendmenos
organizacionais, com base em
uma objetividade consensual,
desvendando padrdes gerais e as
forgas que explicam estes
fendmenos.

Descrever, entender, e refletir
criticamente sobre a experiéncia
humana de atores no ambito de
praticas organizadas

Produzir sistemas que ainda nédo existem — isto &,
mudar sistemas organizacionais e situagdes ja
existentes para alcancar melhores resultados.

Modelo

Ciéncias naturais (fisica, por
exemplo) e outras disciplinas que
adotaram a abordagem cientifica
(economia, por exemplo)

Humanas (como a estética, ética,
hermenéutica, historia, estudos
culturais, literatura, filosofia).

Design e engenharia (por exemplo, arquitetura,
engenharia aeronautica, ciéncias da computagéo)

Visdo do
Conhecimento

Representacional: Nnosso
conhecimento  representa 0
mundo como ele é; a natureza do
pensamento é descritiva e
analitica. Mais especificamente,
a ciéncia é caracterizada por:
Uma busca por conhecimentos
gerais e validos. Ajustes nas

Construtivista e narrativa: todo o
conhecimento surge a partir do que
os atores pensam e dizem a
respeito do mundo; natureza do
pensamento € critica e reflexiva.

Pragmaética: conhecimento a servigo da acéo; a
natureza do pensamento é normativa e sintética.
Mais especificamente, o design assume que cada
situacdo é Unica e se inspira em propostas e
solugdes ideais, pensamento sistémico, e
informacBes limitadas. Além disso, enfatiza a
participacdo, o discurso como um meio de
intervengdo, e a experimentagao pragmatica.

formulagbes de hipdteses e

testes.

Fenémeno organizacional | Discurso em que atores e | Questdes organizacionais e sistemas como
enquanto objetos empiricos, com | pesquisadores ~ se  envolvem; | objetos artificiais com propriedades mal

propriedades descritivas e bem

apreciacdo da complexidade de um

definidas, tanto descritivas como imperativas,

Naturezados | definidas, que pode  ser|discurso particular tem | exigindo interveng¢des ndo rotineiras por parte de
Objetos efetivamente estudado de uma | precedéncia sobre a meta de | agentes com
posicédo externa. alcancar o conhecimento geral. posic¢des internas na organizacdo. Propriedades
imperativas também se desdobram de fins e de

sistemas idealizados de maneira mais ampla.
Descoberta da relagdo causal | A questdo-chave é se certa|Ser& que um dado conjunto integrado de
Foco do geral entre yariévNeis (categoria  de) experiénc_ia(s) p_ropo§i96es de projeto funci_or_la em uma certa)
- (expressadas em  afirmagfes | humana (s) em um ambiente | situagdo (problema) mal definida? O projeto e

Desenvolvimento | ;7 ; " o . e 3 e s !

da Teoria hipotéticas): A: hipdtese € valida? | organizacional ¢ “boa”, “justa” etc. | desenvolvimento de novos artefatos _te_ngerr_l a se
As conclusdes permanecem mover para fora das fronteiras da defini¢&o inicial

dentro dos limites de analise.

da situacdo.

Fonte: Autores.

O comportamento de um SED também é representado por um autémato &G = (X, E, FxoXm, ), sendo X o conjunto

e estados, £ o conjunto finito de eventos, f: X ® £ — X a funcdo de transicdo, xy o estado inicial e X,, o conjunto de

estados marcados. As linguagens geradas e marcadas por um autdmato (& sdo representadas respectivamente por L{G ), que

representa todas as sequéncias de eventos que podem ocorrer a partir do estado inicial; e L., (&), que representa todas as

sequéncias de eventos que terminam em um estado marcado, a representar uma tarefa completa.

O conjunto de eventos £ pode ser particionadoem £ =E_ U I, em que U significa uma unio disjunta, sendo que

¥ representa o conjunto de eventos controlaveis, eventos cuja ocorréncia pode ser inibida por um agente de controle, dita

desabilitada, e E,,. representa o conjunto de eventos ndo controlaveis. Outra forma de particionar o conjunto de eventos é

=%, UZX,, sendo que T, representa 0 conjunto de eventos observaveis e representa o conjunto de eventos n&o

observaveis. Os eventos ndo observaveis sdo classificados dessa forma quando no sistema ndo ha sensores que monitoram suas

ocorréncias.

Uma operacédo importante envolvendo linguagens é a projecéo natural ou simplesmenZ,, ,te projecdo. Em Ramadge &

Wonham, (1989), a projecéo é definida no dominio F,: £* — EX. A projecdo toma uma palavra formada a partir do maior
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conjunto de eventos E; e apaga 0s eventos que ndo pertencem ao menor conjunto de eventos .. Em autdmatos, a operacéo de
projecéo é representada pela construcdo do autdbmato observador, detalhada em Cassandras & Lafortune, (2008).

Seja um autdbmato deterministico G = (X, E, f, x5, X, ) em que existam eventos ndo observéveis E,, S E e observaveis

T,€E X comE=E, UZ,,.
Inicialmente, o alcance ndo observavel de cada estado x = X , denotado por x £ X, é definido como
UR(x) ={y e Xx: (@t e T3 )[(f(x, ©) = )]}

Esta definicdo é estendida para o conjunto de estados B & X por

UR(E) = U UR(x)

xEBR

Defina-se entdo o observador para & como Ohs(G) = {Xﬂbm Y. fﬂbSJxDJDbSJX,HJﬂbS} e sua construcéo é feita

seguindo 0s passos abaixo.

e Passo 1: Definaxg,,. £ UR(xg)eX . = {xgons}
e Passo2: Paracada B € X_,.ed € E_, defina
fors(B.0) = UR({x € X: (3x, € B)[x € f(x,,0)]})
se flx_., o) é definido por algum x. € B , adicionar o estado f,;-(B, ) a X,5.. Se f(x..a) ndo esta definido para
nenhum x_, € B | entdo f,,. (B, @) é ndo definido.
e Passo 3: Repita 0 Passo 2 até que todos os estados de X ;- sejam analisados.
e Passo4: X, . £{BeEX,:BnX_ /=0}

Algumas consideragdes devem ser feitas apds a construgdo do observador.

e Obs(G) é um autdmato deterministico;
e L(0bs(G)) =P[L(G)];e
o Ln(0bs(6)) = P[L,(6)]

3.2 Teoria de Controle Supervisdrio Sob Perda Intermitente de Observacao
Na abordagem de controle supervisorio por perdas intermitentes de observacgdo feita por Alves, (2014) e Alves et al.,

(2019), o conjunto de eventos T sofre uma nova particdo, £ = Z;;, U E,:1., em que ;;, representa o conjuntos de eventos
passiveis de perdas intermitentes de observagdo, enquanto que X, :;, representa o conjunto de eventos sempre observaveis.
Diferentemente de Alves, (2014) e Alves et al., (2019), nesse artigo, sera considerado que o conjunto £,,, = @. A razdo é

para simplificacdo da abordagem por isolamento dos eventos sujeitos a perdas intermitentes de observacdo dos eventos ndo
observaveis ordinarios. Consideramos a extensdo para o caso geral trivial.

Ao considerar a perda intermitente de observacdo de um evento, define-se um novo conjunto de eventos ndo
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observaveis I/, = {o": ¢ € I;;,, sendoZ;,, um conjunto de eventos ficticio, construido a partir de E;;,,, em que cada evento
o' € £/, possui correspondéncia biunivoca com o evento @ € ;..

D

Em Carvalho, (2012) foi definida a operacdo de dilatacdo =, cujo mapeamento pode ser visto a seguir, definindo

também um conjunto dilatado de eventos Ez;; =X U T, :

D:T* - 2%ail
s = D(s)

sendo que,

D(g) ={=)
D(o) = {{G}, sead €LY Ei!o}

[o,0") 580 EX;,
D(sc)x'= D(s)D(c)  SEI* o E
A extensdo do mapeamento D para uma linguagem L € E* é dada por D(L) = |J.-; D(s). Outra operagio

importante é a compressao, que recupera uma palavra s de qualquer palavra em D{s) (Alves et al., 2019). O mapeamento da

operacdo de compressdo pode ser visto a seguir:

C:E3; 2 EF
Sair = Clsau)
sendo que,
C{e)=T
Cla) =a,sea €
Clo')=o0,5e0' €X},
C(5470) = C(54;)C(0), Vs, € T, 00 € Ty,

Considerando a operagéo de projecao P4;;:E4;; —*, observe que hd uma diferenca entre a compresséo e essa projegao.
Enquanto P4;; suprime as ocorréncias dos eventos em E;m nas palavras, a compressdo substitui as ocorréncias desses eventos
pelos correspondentes eventos em E;;,, recuperando assim a palavra original da palavra dilatada. Para exemplificar, considere
Sqy = abe'be', entdo Py (54:) = abb e C(s4;) = abebe .

Na Teoria de Controle Supervisério considerando que £ = %, (E,,, = @), tem-se que a interacdo entre supervisor
(5) e planta (G) é feita de forma direta, ou seja, 5 controla G baseado na propria planta. Ao considerar que
T =Ty, U I, a forma como o supervisor (denominado agora como supervisor robusto - Sg) interage com G é
modificada pois, utilizando a abordagem de perda intermitente de observacdo, o supervisor agora atua sob a planta dilatada
G 4;; € ndo mais em G, seguida da projecdo € € L{Sz/G4;), em que Py;:E5., — ¥ (Alves, 2014). Na abordagem de perda

intermitente de observacao, passamos a considerar entdo dois tipos de comportamento para a planta: 0 comportamento real e o
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dilatado. A Figura 1 mostra a representacéo de 5y atuando sob & ;;.

O supervisor 5 é definidor por
SR:PHE': {D{L{Gdz:}}) — 2251'[!

A linguagem gerada por 5 5 controlando & 4;;, L{5 g /G 4:;), é dada por:

1. £ E€L(Sg/Ggy)ie

2.
(Vsai € £5:) (V0aur € Zau)rSan0an € L(Sz/Gai) < (Sauoaa € L(Gax)) A
(5air € L(Sg/Gag)) A (f»"de: = SR{Pdi:{:Sdi!}})

Figura 1: Realimentacdo em MF do Controle Supervisério para o Caso de Perdas Intermitentes de Observacao.

= SR [ Pail
o
a
| p—————— — — — — —
= i_ . T lsan
“ :I—}> G = D
| |
e e e e o e — — — — —r
Ggil (== ClL(SR/G)
Cllm(SR/G))

Fonte: Autores (2020).

E possivel observar na Figura 1 que o supervisor toma a decisio de desabilitar algum evento baseado na projegéo da

palavra dilatada P;; {5.4;;), pois € o momento que ele consegue enxergar a ocorréncia de um evento.

A linguagem gerada por S5 controlando G,L{S5z/G), é dada como L(55/G) = C{L(:SR,’GM:}}, emque C éa
operacio de compressdo. As linguagens marcadas sdo definidas por L, (Sg/Gaq) =L (G)NL(Sg/Gsz) e
Lin(Sp/G) = L, (G) N L(55/G).

A seguir apresenta-se o problema de controle nas formas do comportamento real (Problema 1) e dilatado (Problema
2).

Problema 1: Dados & comX=ZX. U X, E=% . UZ,;, , comZ, = BekK CL,(G) encontrar S5 para
& nao blogueante, tal que
0% Lyn(Sp/G)EK
Problema 2: Dados Gg;; com gy = Zgipe U Zgiue, £ =X, U I, sendo o conjunto de eventos observaveis é
dado como sendo E, =, U I;, e 0 conjunto de eventos ndo observaveis é dado como sendo I, = E/,,. Dado
também D(K) € L,,,(G4:;), encontrar 5 para G4;; ndo blogueante, tal que
0 # Lm(Sg/Gan) © DIK)

Observa-se que o Problema 2 é um problema de observacdo parcial ordinario (Cassandras e Lafortune, 2008).
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A seguir, sdo apresentadas duas importantes definicdes: controlabilidade e observabilidade.
Definicdo 1 (Controlabilidade): Sejam L, K € £*, com L =E, e ¥,.S. A linguagem K = X* ¢é dita ser

controlavel e.r.a (emrelagdoa) L e E,,. se

K¥,.NLCSK
Definicéo 2 (Observabilidade): Sejam K e L = L linguagens sobre o conjunto de eventos £ =%, UE,, e P, a

projecdo natural correspondente de £* para £}. A linguagem K € X* é dita ser observavel era L |, X, e B, se, e somente,
paratodo 5, t £ Ke paratodo o £ X,
P(s) =P,(t),scEK,tc EL(G) = tc € E
Outra defini¢do importante é para uma linguagem ser dita L,,, — fechada .
Definigéo 3 (L,,, (&) — fechada ): Dadas as linguagens (K e L,,,) €L, com K £ L,,,, diz-se que K é fechada em

relagdo a L,,, ou L,,, — fechada, quando:

K=Kn Lm.

Observa-se que os problemas de controle supervisério para o comportamento dilatado, correspondem aos problemas
de observacao parcial. O Teorema 1 é o resultado que da solugéo para o Problema 1.

Teorema 1. Sejam & com E=E%. UZ,., E=Z,5, UZE;, com E=E,5, UE;,, isto § E=E, e
K C L, (G), entdo existe um supervisor 5z para & ndo bloqueante, tal que L,,(Sz/G) =K se, e somente se, existir
K © D(K), tal que K4 seja L,(Ggy) — fechada |, controlavel (em relagdo a L{Gz;;) e Eai..), Observavel (em
relagio a L(Ga:), Zairo € Paip)e C(Kgy) = K.

O Teorema 1 é consequéncia direta dos resultados de Alves et al. (2014) e Alves et al. (2019), e decorre da relagédo
entre os problemas de controle supervisério 1 e 2, e pelo fato de que o Problema 2 é um problema ordinario de observacao
parcial.

Na busca de uma solucéo para o Problema 1, é necessério o céalculo de uma linguagem fechada relativa, controlavel e
observével. Uma das peculiaridades que precisa ser tratada é que a observabilidade de linguagens n&o é fechada para a unido,
ndo permitindo assim uma solucdo para o Problema 1 por linguagem suprema (Cassandras & Lafortune, 2008).

E possivel verificar a definigio e o emprego de linguagens observaveis relativas em Cai et al. (2015), Cai et al.
(2016), Alves et al. (2017) e Alves et al. (2019).

Nesse trabalho, entretanto buscaremos uma solugdo empregando o conceito de normalidade (Cassandras e Lafortune,
2008), conforme abordado em Alves et al. (2014).

Definicdo 3 (Normalidade): Considere L = LCI*e P:T* = ¥i.Umalinguagem K = L é dita ser normal em
relagioa L e P se

K=pP1p(K)]nL

Tem-se que a normalidade é fechada para unido, permitindo encontrar um maxima sublinguagem normal (SuplV )

(Cassandras & Lafortune, 2008), e ¢ tal que, implica em observabilidade. Se os eventos controlaveis forem observaveis

(2. €S E,)e K for controlavel e observavel, entdo tem-se que que K é normal, ou seja, existe uma maxima sublinguagem
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controlavel e normal (SupCN ), que também é uma méaxima sublinguagem controlavel observavel (SupCQ ), sendo

SupCN = SupC0 (Cassandras & Lafortune, 2008).

Isso sera explorado neste trabalho, em que os eventos controlaveis serdo comandos dados a planta. Sera considerado
gue os comandos possuem garantia de chegada da informacéo, enquanto as respostas podem ser perdidas.
Utilizando o conceito de normalidade, desenvolveu-se a solucdo para o Problema 1, j& que a solucédo para Problema

2 segue o problema de observacgéo parcial.

Solugéo dos PCSs - Comportamento Real

Linguagem Gerada: O PC5 possui solugdo se € (SHPCN{E{:H}}:] for prefixo-fechada e ndo vazia, e a solugéo é
tal que L(Sz/G) = C(Supcw{mjﬁ}}).
Linguagem Marcada: O PC5 possui solugdo se (SHPCN{D{:H]}) for L,,, — fechada e ndo vazia, e a solucdo

é tal que, Ly, (Sz/G) = C (SupcN(D(K)) )
Assim, chega-se um passo a passo para a sintese de supervisores, que sera utilizada nesse trabalho:
1. Modelar aplanta & identificando £, E,,.,E;10 € Eijp, COME,,, = @;
2. Modelar as especificagdes como linguagens prefixo-fechadas, E = E;
3. Calcular a linguagem alvo K = E n L,,,(G ), reconhecida por um autdmato H ;
4. Obter Gz, tal que Ly, (Gaip) = D(L,,(G)) e Hay, tal que, Ly, (Hgs) = DK,
5. Calcular SupCN(D(K));
6. Dada SupC N{D{:h’]:} ndo vazia, o real comportamento observado ¢ (.S"up:‘:' N{D{:H}}). Assim, basta

que € (SupCN(D(K))) < K ;e

7. O supervisor que atende a especifica¢do é o reconhecedor de P;; {SupC'N{D{:h’}}).

4. Planta MECATRIME: Modelagem Visual

Nesta secdo € apresentada a planta MECATRIME por diversas perspectivas que serdo utilizadas para realizar a sua
modelagem. As perspectivas adotadas sdo: perspectiva de componentes, perspectiva de fluxo, perspectiva de comunicagéo
I6gica e perspectiva de comunicagdo de sinais. Em seguida serd apresentada a modelagem por autdbmatos para o

comportamento de uma estacdo da planta.

4.1 Planta MECATRIME: Visdo Geral

A planta MECATRIME é um sistema de Manufatura Integrado por Computador (Computer Integrated Manufacturing
- CIM) com seis estacfes de producdo que realizam os principais processos encontrados na indUstria, um armazém
automatizado (ASRS - Automated Storage and Retrieval System) para pecas acabadas, uma esteira transportadora, que interliga
fisicamente todas as estacfes e uma estacdo de gerenciamento. As estacBes de produgdo sdo robotizadas e possuem um

computador proprio, sendo possivel realizar a fabricagdo de produtos manufaturados, sendo classificadas entdo como Sistemas

11


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i3.26615
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i3.26615
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i3.26615

Research, Society and Development, v. 11, n. 3, €29511326615, 2022

(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i3.26615

Flexiveis de Manufatura (Flexible Manufacturing System - FMS). Na Figura 2(a) pode-se observar a planta baixa com as

estacOes da planta MECATRIME e na Figura 2(b) é possivel observar uma visdo geral da planta MECATRIME, em que é

possivel ver algumas estagdes que a compdem, bem como alguns componentes presentes em cada uma delas.

Na Figura 2(b), em um primeiro plano, temos a estacdo de metrologia da planta MECATRIME, que é representada

pela estacdo E5 da Figura 2(a).

A seguir apresenta-se uma breve descri¢éo de cada estagdo:

1.
2.

E'1 — ASRS: Estagdo de armazenamento, composta por uma estante com 72 lugares;

E2? — Torneamento: Estacdo onde as pecas sdo usinadas por um centro de torneamento CNC Emco Concept
Turn 250;

E3 — Centro de usinagem: Estacdo onde as pecas sdo usinadas por um centro de usinagem CNC Emco
Concept Mill 250;

E4 — Soldagem: Estagdo onde se realiza solda MIG (Metal Inert Gas) robotizada de pegas metalicas;

E5 — Metrologia: Estacdo onde é realizada a inspecio das pegas por meio de uma maquina de medida de
coordenadas (CMM - Coordinate Measuring Machine);

E6 — Montagem e inspec¢do visual: Estacdo onde ocorre a montagem de pegas compostas, além de verificar
a qualidade da montagem por meio de um sistema de visdo computacional;

E7 — Gravacdo a laser: Estacdo onde se realiza uma estampagem nas pegas utilizando uma gravadora a
laser;

E8 — Gravacdo a laser: Estacdo onde se realiza uma estampagem nas pegas utilizando uma gravadora a
laser;

E9 — Gerenciamento ou MANAGER: Estacdo onde se realiza o controle da produgédo, gerando ordens de

servigos (OS). Também possui um Gémeo Digital da Planta MECATRIME para fins de simulag&o de

producéo.

A estacdo de armazenamento possui um robd cartesiano que acomoda as pecas tanto na estante, quanto na esteira. J&

as estacBes de produgdo possuem um robd manipulador de & graus de liberdade, Motoman MHEF da YASKAWA.

Essencialmente o robd manipulador transporta as pecas no interior das estagdes. Nas estacfes de soldagem e montagem o rob6

é quem realiza as operacdes sobre as pecas. Nas estacOes de torneamento, centro de usinagem e metrologia, ha um trilho

horizontal (LSB - Linear Slidebase Belt-Drive) que aumenta o espaco de trabalho do robd manipulador, permitindo assim o

acesso de locais da estacdo que sdo fisicamente distantes.
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Figura 2: Planta MECATRIME.
(@) Planta Baixa (b) Visao Geral

Fonte: Autores (2020).

As pecas, sejam elas acabadas ou ndo, sdo acomodadas e transportadas sobre os templates (suportes). Ao entrar ou sair
do ASRS, um template € identificado, acomodado sobre um pallet e entdo transportado pela esteira até uma estacdo de
trabalho. Os pallets movimentam-se pela esteira até que, quando se fizer necessario, os templates possam ser pegos pelos robds
presentes em cada estacdo. Nas paradas de estacdo, que é o local que identifica o pallet que est4 passando por aquela estacéo e
que permite o0 avanco ou ndo do pallet para a préxima estacdo, utilizando um pistdo presente em um circuito pneumético para
forcar a parada do pallet.

Em cada uma das estagcdes de trabalho e na estacdo de armazenamento hd uma parada de estacdo que realiza a
identificacdo dos pallets, presentes na esteira, por meio de um leitor magnético. A funcdo dos pallets é acomodar os templates
com a pecas e levé-los até a estacdo de destino. Da mesma forma que os pallets possuem identificacdo prépria, os templates
possuem um identificador RFID (Radio-Frequency ldentification), com o intuito de identificar o template, e, indiretamente,
qual peca esta sobre ele. Vale ressaltar que, por meio de mensagens que séo enviadas pelas estagdes durante todo o processo, 0
MANAGER consegue saber se template esta vazio ou néo, se estd com uma peca bruta ou acabada. A leitura da identificacao
RFID dos templates € feita toda vez que eles entram ou saem da estacdo de armazenamento.

As pecas brutas sdo armazenadas nos alimentadores gravitacionais e as pecas acabadas sdo acomodadas no racks. O
produto padrdo para uma producdo local realizada na estacdo de torneamento, também é chamado Sup_Brass, mas
diferentemente da producdo global, a peca é feita de resina. A Figura 3 mostra a visdo geral da estacdo de torneamento.

A Figura 3 mostra a estacdo de torneamento da planta MECATRIME, bem como sua composi¢do: braco robético,
computador e o centro de torneamento. Como j& foi dito, as estagdes de trabalho sdo consideradas FMS e elas possuem um
estoque proprio de pecas, permitindo assim realizar produgdes locais sem a necessidade do uso da esteira.

A supervisdo e os comandos de producdo global sdo feitos pelo MANAGER por meio do software OpenCIM, que
também é utilizado para concepcdo do sistema em si, no sentido de que existe um Digital Twin da planta MECATRIME
implementado no OpenCIM. A Figura 4 mostra a tela onde é possivel acompanhar todo o processo de producdo do
MECATRIME.

E possivel ter por meio da Figura 4, uma visdo 3D de toda a planta, em que o software permite simular toda a
producédo antes de comandar a producao propriamente dita.
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Figura 3: Estacdo de Torneamento.

Fonte: Autores (2020).

Figura 4: Digital Twin do MECATRIME.

Fonte: Autores (2020).

4.2 Modelagem Visual

Nesta se¢do serd mostrada a importancia de se realizar a modelagem de um sistema bem estruturada e padronizada.

Modelar é o primeiro passo para se extrair as informacfes de um sistema, pois é nessa fase que é feita uma
documentacdo com o intuito de conseguir todas as caracteristicas do sistema, como detalhes de funcionamento, estrutura fisica
e de comunicagdo e outras mais informacgdes que forem necessarias (Trivelato, 2003; Gongalves et al., 2015). A representacdo
da modelagem de sistemas geralmente é por meio de notacdo gréfica, sendo mais comum o uso de notagdes em UML
(Sommerville, 2011). O que deve ficar claro, € que a modelagem baseada em UML ndo é um linguagem de programacao, ndo é
focada na codificacdo do software ou do hardware, ela é uma linguagem de modelagem, focada na andlise do problema e na
sua solucéo, auxiliando no entendimento geral do sistema (Pinheiro, 2016; Guedes, 2011).

Por ndo estar ligada a um processo exclusivo, pensou-se em utilizar os conceitos da modelagem em UML para obter
todas as informac6es possiveis da planta MECATRIME no desenvolvimento deste trabalho.

A UML representa o sistema a partir de perspectivas diferentes, sendo essas perspectivas chamadas de visdes. Em

(Kruchten, 1995) sdo recomendadas quatro visfes fundamentais de arquitetura, sdo elas:

e Visdo Logica: mostra as abstragdes fundamentais do sistema como objetos ou classes de objetos;

e Visdo de Processo: mostra como o sistema é composto de processos interativos;

e Visdo de Desenvolvimento: mostra como o software € decomposto para o desenvolvimento; e

e Visdo Fisica: mostra o hardware do sistema e como os componentes do software sdo distribuidos entre os
processadores.

O intuito de se utilizar essas visfes é reduzir a complexidade do sistema como um todo, pois cada uma delas
13
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especifica um aspecto diferente. Para a realizacdo deste trabalho, a modelagem feita foi pensando nas visfes de processo, de
desenvolvimento e fisica.

A UML possui alguns diagramas divididos em duas categorias: estruturais e comportamentais (Sommerville, 2011;
Pimentel, 2015).

Na descricdo da planta MECATRIME neste trabalho foram utilizados trés diagramas estruturais e dois diagramas
comportamentais. Dos diagramas estruturais empregaram-se 0s diagramas de componentes, que mostra o sistema por um lado
funcional, de estrutura composta, que detalha a estrutura de componentes do sistema, e de implantagdo, que consiste na
organizacdo do conjunto de elementos para a sua execucdo. Dos diagramas comportamentais, empregaram-se 0s diagramas de
comunicacdo, que mostra como 0s componentes trabalham em conjunto para executar uma funcdo, e de maquinas de estado,
para representar os comportamentos dindmicos dos sistemas.

Os autdbmatos serdo empregados como formas de diagramas de méquinas de estados neste trabalho.

4.3 Diagrama de Estrutura Composta
Ao analisar a planta MECATRIME a partir de uma visao fisica, pdde-se construir um diagrama que representa a
hierarquia em que se encontra a decomposicéo fisica da planta. O desenvolvimento dessa hierarquia foi baseado no trabalho de

(Brandenbourger e Durand, 2018), que divide os niveis hierarquicos da seguinte maneira:

e Linha: Uma linha de produgdo é um sistema de producdo que contém vérias unidades de fabricacdo de valor
agregado;

e Célula: E um sistema de processamento que executa processamento completo ou parcial na pega de trabalho;

e Estacdo: E uma unidade autossuficiente, projetada para uma etapa especifica do processo, espacialmente
separada de outras estacdes e interligada a outra estacdo por meio de um sistema de transporte dentro da
célula;

e Subestacdo: E uma estrutura parcial de uma estagdo usada com o intuito de decompor logicamente e
fisicamente as estagcBes complexas em unidades gerenciaveis;

e Moddulo: E um agrupamento légico de componentes que podem existir dentro de uma estago ou subestacao;

e Componente: E uma unidade de automagao que executa uma tarefa simples e especifica de automagao; e

e Elemento: E uma unidade de automagcao bésica que necessita ser conectada & uma unidade de controle e que

ndo podem ser divididos em unidades menores.

Pensando exclusivamente na construgdo de um diagrama hierdrquico para a estacdo de torneamento e mantendo a
abordagem feita para o sistema completo, chegou-se a uma hierarquia vista na Figura 5. De maneira geral, pode-se observar na
Figura 5 as entradas e saidas que cada componente possui, a interagdo existente entre cada uma das entidades e as partes que

compdem a estacdo. Mais especificamente, o nivel Médulo é composto por:

1. Buffer, cuja funcdo é acomodar temporariamente os templates enquanto a peca € trabalhada;

2. Alimentador, que possui a funcdo de fornecer matéria-prima para a producéo de um especifico produto;
3. Rack para armazenar as pecas acabadas;

4. Manipulador para posicionar e orientar a peca de maneira correta durante o processo de producéo; e

5. Torno, cuja fungdo é usinar pecas de acordo com a especificacdo desejada.

No nivel Componentes, é possivel ver a divisdo de cada entidade do nivel anterior, podendo entdo verificar que a
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entidade Buffer divide-se em 2 buffers, o Alimentador divide-se em 2 alimentadores, a entidade Rack ¢ dividida em 4 racks, o
Manipulador de maneira geral é composto pela garra, pelo braco e pelo LSB, e a entidade Torno é composta pela porta,
permitindo o acesso do robd ou operador para colocar ou tirar a pe¢a, pela morsa, que segura a peca, e pelo CNC, que possui o
revolver de ferramentas.

No nivel mais abaixo, estdo os Elementos de Controle, que representam sensores (presenca, fim de curso e

magnético), atuadores (servos e pneumatico) e painel de relés, que séo associados a cada equipamento.

4.4 Diagrama de Implantacédo

Foi elaborado entdo o diagrama que representa a visdo de processo da estacdo de torneamento da planta
MECATRIME e chegou-se a um modelo da Figura 6.

Na Figura 6 € possivel observar que o robd é o elemento principal do fluxo de pecas dentro da estacéo, fazendo com

que as pecas alimentem cada um dos mddulos e assim, seja possivel realizar uma producgdo nesta estacéo.

Figura 5: Diagrama de Estrutura Composta da Estacdo de Torneamento.
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Fonte: Autores (2020).

4.5 Diagrama de Comunicacdo

Com a construcdo do diagrama de estrutura composta da estacdo de torneamento, pensou-se entdo em outro diagrama
que representasse uma visao fisica, mas com o intuito de identificar os meios de comunicacdo existentes entre as partes que
integram a planta. O diagrama de comunicacdo, conforme a Figura 7, foi desenvolvido apenas para a estacdo de torneamento.
Ao construir um diagrama utilizando essa perspectiva, é possivel identificar em um primeiro momento, onde e como podem
ocorrer as perdas de comunicacao e é a partir desse diagrama que se pode visualizar um encapsulamento presente em algumas
partes. Tanto a perda de comunicacdo, quanto a expansdo das partes encapsuladas, serdo tratadas melhor a seguir, nos

préximos diagramas.
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Figura 6: Diagrama de Implantacdo da Estacdo de Torneamento.
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Fonte: Autores (2020).

RACK

Observa-se que a comunicacdo entre a estacgdo MANAGER com a estacdo de torneamento é feita via LAN (rede local
Ethernet), sendo que o computador da estacdo de torneamento, o controlador FS100, e o computador do torno estdo
pendurados nessa rede de comunicagdo. O computador da estagdo do torno se comunica via USB com um controlador
responsavel por alguns controles l6gicos, sendo que esse controlador possui dois tipos de comunicagdo: uma dedicada com o
trilho LSB, para realizar sua movimentacéo, e outra por meio de sinal elétrico, com uma caixa de relés, com o intuito de
realizar a abertura ou fechamento da morsa, o fechamento da porta, além da propria partida e informacdo do fim da operacéo
do torno. J& o controlador do robd realiza dois tipos de comunica¢do: uma dedicada com o manipulador e outra via sinal
elétrico com uma caixa de entradas e saidas, que por sua vez ¢é ligada ao alimentador, & garra do rob6 e a caixa de relés, com o

intuito de realizar a abertura da porta do torno.

Figura 7: Diagrama de Comunicagdo da Estacdo de Torneamento.
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Fonte: Autores (2020).

Os programas de usinagem sdo carregados diretamente da estacdo do MANAGER no computador do torno CNC. O
MANAGER tem uma nuvem em que todos os programas responsaveis pelo funcionamento da planta MECATRIME estdo
presentes nela. Especificamente para a estacdo de torneamento, o programa do SCORBASE (sera dado mais detalhes na Secéo

3.6) e 0 programa de usinagem.
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4.6 Diagrama de Componentes

Baseado na visdo de desenvolvimento, pensou-se em um diagrama que mostrasse a relacdo entre os componentes de
software e os dispositivos fisicos por meio de sinais, e chegou-se a um primeiro modelo, visto na Figura 8, que mostra o tipo
de comunicacdo que ha entre hardware e software. Observa-se que esse diagrama segue a premissa do tipo de comunicacéo
existente no diagrama da Figura 7. E possivel verificar a partir da Figura 8, a interacdo e o fluxo de comunicagéo existente
entre 0 mundo fisico e 0 mundo cibernético. O mundo fisico corresponde ao controlador USB e aos diversos dispositivos
pendurados no sistema pelas diversas interfaces de rede. J& 0 mundo cibernético é composto pelo OpenCIM/MANAGER, que é
o software que roda no gerente, pelo SCORBASE, que é o software de controle da estacdo e os programas (Jobs ou rotinas) do
controlador FS100.

Analisando o mundo cibernético, é possivel fazer algumas considerac6es. Em torno do MANAGER estdo todas as
estacfes da planta, as de trabalho, armazenagem e a esteira transportadora. Vale a pena ressaltar que o diagrama de
comunicacdo de sinais foi construido considerando apenas a estacdo de torneamento e ndo a planta MECATRIME como um
todo. Em cada uma das esta¢des hé o software SCORBASE, que é responsavel por coordenar o funcionamento da producao na
estacdo, por meio do controlador USB CONTROLLER, além de ser responsavel pela comunicacdo com o MANAGER. Mais

abaixo, existem as rotinas do controlador FS100.

Figura 8: Diagrama de Componentes Relacionando o Acionamento dos Dispositivos Fisicos.
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Fonte: Autores (2020).

Pode-se notar também, na Figura 8, que o controlador USB foi separado do SCORBASE. Isso foi feito de maneira
proposital porque foi percebido que entre 0 SCORBASE e os dispositivos pendurados no controlador, existem dois caminhos de
rede que queriamos chamar a atencdo: primeiro caminho é entre 0 SCORBASE e o controlador USB, que esta ligado via USB,
podendo entéo haver uma falha fisica; o segundo caminho é entre o controlador USB e os dispositivos, que estdo ligados por
meio de fios ou por uma comunicagdo dedicada. Por essa razdo optou-se por separar o controlador USB do SCORBASE.

Uma consideracdo a ser feita é o fato do MANAGER se comunicar apenas com SCORBASE, apesar do FS100 também
estar conectado a mesma rede.

Realizou-se uma expansdo da Figura 8 com o intuito de construir um outro diagrama de componentes, mas desta vez
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representando as rotinas executadas tanto pelo SCORBASE, quanto pelo FS100 para realizacdo das tarefas de producéo local e
as TAGs, indicando o sinal fisico enviado ou recebido pelos controladores. Esse novo diagrama pode ser visto na Figura 9. E
possivel observar nessa figura a indicacdo das entradas e saidas que sdo utilizadas para execucdo das tarefas comandadas pelo
SCORBASE e pelo FS100. A indicacéo é feita por meio de uma caixa de texto tracejada.

Também na Figura 9 foram indicados os modulos para os quais serdo obtidos os modelos de maquinas de estados, na
forma de autdmato, na secdo 3. Os eventos criados, indicados pela caixa de texto destacada de amarelo logo abaixo dos
componentes fisicos, tiveram relagdo com as TAGs, que representam eventos de comandos e respostas. Para os modelos dos
autdbmatos, teve-se uma premissa parecida, pois foram obtidos a partir das linhas de c6digos do SCORBASE e do FS100 . As
rotinas que sdo executadas tanto pelo SCORBASE quanto pelo FS100, podem ser vistas nas respectivas caixas de texto desses
controladores.

Nas duas figuras que representam a comunicacdo, Figura 10 e Figura 11, pode-se observar o cuidado que se teve em
relacdo a padronizacdo de cores das partes integrantes dos diagramas, sendo que a cor verde indica 0 MANAGER, a cor lilas
indica 0 SCORBASE, a cor azul indica 0 FS100 e a cor laranja indica os componentes fisicos.

E por ultimo, a Figura 9 também nos mostra a sequéncia que se seguiu para construir os modelos dos autdmatos,
sendo:

Modelos baseados nas rotinas principais do SCORBASE ;

Modelos baseados nos acionamentos de dispositivos pelo SCORBASE;
Modelos baseados em variaveis de memdria do SCORBASE;

Modelos baseados nas rotinas principais do FS100;

Modelos baseados nos acionamentos de dispositivos pelo FS100;

Modelos baseados no funcionamento dos dispositivos fisicos;

Modelos baseados na comunicacdo realizada pelo SCORBASE e MANAGER; e

Escolha dos eventos passiveis de perda de observacéo por perda de comunicagéo.

o N o g k~ w b P

4.7 Diagrama de Maquinas de Estados (Autdmatos)
Nesta se¢do sera mostrada a modelagem que foi feita baseada em autdbmatos para as rotinas do SCORBASE e do

FS100, para o funcionamento dos dispositivos fisicos do sistema e da comunicagdo entre MANAGER e SCORBASE.
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Figura 9: Diagrama de Componentes.
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Fonte: Autores (2020).

4.7.1 Rotinas de PRODUCAO LOCAL

Para realizar a producgéo local da peca Sup_Brass, 0 MANAGER e o SCORBASE trocam mensagens para que a
execucgdo das tarefas seja feita de maneira segura e completa. Ha algumas tarefas que sdo executadas pelo FS100 e por isso,
também ha troca de mensagens entre SCORBASE e FS100. A comunicacdo entre MANAGER e SCORBASE é da forma mestre
e escrevo e é feita da seguinte maneira: 0 MANAGER envia para 0 SCORBASE as tarefas que devem ser realizadas e o
SCORBASE envia mensagens a0 MANAGER quando uma tarefa é concluida. Para 0 SCORBASE e FS100, a comunicagao é
feita de maneira andloga, em que o SCORBASE envia 0 comando para o inicio de uma tarefa e 0 FS100 responde quando ela é
finalizada. Tanto o SCORBASE quanto o FS100 possuem cinco rotinas principais, como visto nos blocos internos da Figura 9,

e essas rotinas chamam outras sub-rotinas. As principais do SCORBASE e suas atribui¢des sao:

1. GETO023 - Rotina responsavel por pegar a peca no alimentador gravitacional, por movimentar o robd pelo trilho
LSB, além de chamar a rotina JOB_GT023 do FS100 para comandar os movimentos do robd;

2. PUT022 - Rotina responsavel por colocar a peca no torno, por chamar a rotina JOB_ PUT022 do FS100 para
comandar os movimentos do robd, além de fazer a movimentag&o de volta do rob6 pelo trilho LSB;

3. START_CYCLE_LATHE - Rotina responsavel por iniciar o funcionamento do torno e por chamar a rotina
WAIT_CYCLE_END_LATHE do préprio SCORBASE, para aguardar o encerramento da usinagem;

4. GETO022 - Rotina responsavel por pegar a pe¢a no torno, por movimentar o rob6 pelo trilho LSB, além de chamar a
rotina JOB_GT022 do FS100 para comandar 0s movimentos do robd; e

5. PUTO025 - Rotina responsavel por colocar a pega no rack, por chamar a rotina PUT_RACK do proprio SCORBASE,

gue chama a rotina JOB_PT-GENER do FS100 para comandar os movimentos do robé.
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4.7.2 Rotinas do SCORBASE

As rotinas executadas pelo SCORBASE foram usadas para modelar um autémato, em que a premissa foi identificar
cada linha de comando do programa e associar a execu¢do desse comando como um evento. A Figura 10 ilustra a rotina
GETO023 do SCORBASE, em que ¢ possivel observar as linhas de codigo que sdo executadas para que o robd se movimente e
realize uma acgdo. Os procedimentos de abstragdo empregados nessa rotina sao generalizaveis para as outras rotinas, sendo o
GETO023 apresentado como ilustracdo. exceto os comandos das linhas 9 e 10.

Ao observar o funcionamento das rotinas em execucao, pdde-se notar que um comando é enviado e que uma resposta
é recebida ao fim de cada linha e, por isso, dividiu-se em eventos de inicio e fim de tarefa. Como exemplo, a linha 3 do cddigo
é dividida nos eventos sSCP1 e eCP1, sendo os eventos de start definidos como controléveis e os eventos de end definidos como
ndo controlaveis. A linha de comando Wait ndo sera associada a um evento pois se trata de um atraso na programacao.

Foram identificados também os eventos que representam comunicacéo entre os mddulos e 0s que sdo eventos internos
de cada um (linhas 2 e 12 por exemplo). Para exemplificar, os eventos citados representam a comunicacdo entre SCORBASE e
FS100 via rede Ethernet, sendo sCP1 enviado do SCORBASE para 0 FS100 e eCP1 enviado do FS100 para 0 SCORBASE.

Outro caso particular esta ilustrado nas linhas 8, 9 e 10, da rotina GET023. Esse conjunto de rotinas trata da
comunicacdo entre uma rotina do SCORBASE com um Job do FS100. Em particular, ilustra-se a comunicacdo com o
Job_GT023. Na linha 8 trata-se do comando de inicio do Job_GT023, na linha 9, aguarda-se por um tempo de 10 décimos de
segundo por conta da comunicacdo em rede e, por fim, na linha 10, aguarda-se a resposta do Job por até 60 segundos. Essas
trés linhas serdo modeladas inicialmente por dois eventos, um de inicio e outro de fim de execu¢do do Job. mais a frente, na

Secéo 4.3, vamos modelar a perda de comunicag&o na rede, para isso vamos inserir um evento de time_out.

Figura 10: Rotina GET023.

1 Set Subroutine GET023

2 Call Subroutine SCRIPT.GET FROM GFRD1

3 Copy FS100 Position SCRIPT.P1 to Position 1001
4 Copy FS100 Position SCRIPT.P2 to Position 1002
5 Copy FS100 Position SCRIPT.P3 to Position 1003
6 Copy FS100 Position SCRIPT.P4 to Position 1004
7 Go to Position SCRIPT.PB1 Speed 50 (%)

8 FS100 Start Job GT023

9 Wait FS100_DELAY _TIME (10ths of seconds)
10 I'S100 Job Wait 60 (seconds)

11 Send Message 3Start to MANAGER ID — TASK 1D
12 Return from Subroutine

Fonte: Autores (2020).

Com esse principio, gerou-se o autbmato da Figura 11(a), que representa a execucgdo da rotina GET023. Na Figura
11(a), as cores observadas estdo ligadas as cores da Figura 9 e evidenciam o sentido de comunicacdo, que € feito da esquerda
para a direita. Note que do estado 1 para 0 2 ocorre 0 evento sG, que é um comando enviado pelo MANAGER ao SCORBASE.
Ha também, eventos que ndo evidenciam comunicagdo, como por exemplo o evento start Go_To_Position PB1 _GET023, que
é um evento executado internamente pelo SCORBASE.

No intuito de facilitar uma melhor visualizacdo dos eventos representados nas figuras, a Tabela 1 apresenta as siglas
que foram utilizadas na simplificacdo desses eventos.

Para fim de tratabilidade e abstracdo do modelo, foram identificadas algumas condi¢des que poderiam ser
simplificadas, como por exemplo na Figura 11(a), onde ha quatro eventos de copiar posi¢do. Por se tratar de uma mesma
operacdo, esses eventos foram simplificados em apenas um, como pode ser visto na Figura 11(b). Outro exemplo de
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simplificacdo refere-se ao evento que representa o fim de uma rotina, que para a rotina GET023, trata-se do evento eG. Para
iniciar uma tarefa, 0 MANAGER envia um comando ao SCORBASE para iniciar a execu¢do de uma rotina. No caso do fim
dessa rotina, o evento eG ndo indica uma comunicacdo entre SCORBASE e MANAGER, a comunicacdo é identificada no
passo anterior, quando 0 SCORBASE envia uma mensagem de fim tarefa ao MANAGER. Por essa razdo, o evento que indica
comunicagdo entre SCORBASE e MANAGER passa a ser 0 evento de fim de rotina, como visto no modelo simplificado da

Figura 11(b).

Figura 11: Autdmato Completo Referente a Rotina GET023 (SCORBASE).
(a) Completo

Fonte: Autores (2020).

21


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i3.26615
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i3.26615
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i3.26615

Research, Society and Development, v. 11, n. 3, 29511326615, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i3.26615

Tabela 1: Tabela de Simplificagdo dos Eventos.

Evento Original Sigla Evento Original Sigla
start GET023 sG LATHE_CDOOR1 LCD1
script. GET_FROM_GFDR1 SCGF end_CLOSE_LATHE_DOOR eCD
start_copy_FS100_Position_Script.P1_GET023 sCP1 Start_Prepare_LATHE_LOAD sPLL
end_copy_FS100_Position_Script.P1_GET023 eCP1 end_LATHE_LOAD SLL
start_copy_FS100_Position_Script.P2_GET023 sCP2 Start JOB_LODOOR_PT022 sJODP2
end_copy_FS100_Position_Script.P2_GET023 eCP2 Start_JOB_LODOOR_GT022 sJODG2
start_copy_FS100_Position_Script.P3_GET023 sCP3 LATHE_CDOOR2 LCD2
end_copy_FS100_Position_Script.P3_GET023 eCP3 PULSE_ODOOR POD
start_copy_FS100_Position_Script.P4_GET023 sCP4 LATHE_ODOOR?2 LOD2
end_copy_FS100_Position_Script.P4_GET023 eCP4 end_JOB_LODOOR_PT022 eJODP2
start_Go_To_Position.PB1_GET023 sGPB1 end_JOB_LODOOR_GT022 eJODG2
end_Go_To_Position.PB1_GET023 eGPB1 start_ PUT022 sP
start_JOB_GT023 sIG End_PUT022 eP
start MOVJ_P1004_GT023 sMJ4 send_FINISH_FROM_PUT022_to MANAGER SFM
end_MOVJ_P1004_GT023 eMJ4 send_END_FROM_PUT022_to MANAGER SEM
start_ MOVJ_P1003_GT023 sMJ3 START_CYCLE_LATHE sCC
Start_JOB_OGRIP sJOG send_ENDTURN_to_CNC SEC
OUT_OGRIP 00G start_ GET022 sG2
end_JOB_OGRIP eJOG end_GET022 eG2
IN_GVRT_SENSOR_ON iGVS send_START_FROM_GET022_to MANAGER SMM2
start_ MOVL_P1001_GT023 sML1 Start_PUTO025 sP2
end_MOVL_P1001_GT023 eML1 end_PUTO025 eP2
Start_JOB_CGRIP sJICG send_FINISH_FROM_ PUT_RACK _to_ MANAGER SFM5
OUT_CGRIP 0CG send_END_FROM_PUT_RACK_to MANAGER SEM5
end_JOB_CGRIP eJCG start_copy_FS100_Position_Script GET023 sCP
start. MOVL_P1002_GT023 sML2 end_copy_FS100_Position_Script_ GET023 eCP
end_MOVL_P1002_GT023 eML2 start MOV_GT023 sM
start_ MOVJ_P0999_GT023 sMJ9 end_MOV_GT023 eM
end_MOVJ_P0999_GT023 eMJ9 PUT_RACK_NUMBER PRN
end_JOB_GT023 eJG PULSE_OCHUCK pOC
send_START_FROM_GET023_to_ MANAGER SMM PULSE_CCHUCK PCC
end_GET023 eG LATHE_OCHUCK LOC
SET_LATHE_LOAD SLL LATHE_CCHUCK LCC
SET_LATHE_UNLOAD SLUL O_LATHE_CYCLE_START oLCS
LATHE_LOAD LL |_LATHE_CYCLE_START iLCS
LATHE_UNLOAD LU end_JOB_PT022 eJP
Start_ CLOSE_LATHE_DOOR sCD end_JOB_GT022 eJG2
LATHE_ODOOR1 LO1 end_JOB_PT-GENER eJP2
PULSE_CDOOR PCD TO_GET023 TOG

Fonte: Autores (2020).
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Para fim de tratabilidade e abstracdo do modelo, foram identificadas algumas condicGes que poderiam ser
simplificadas, como por exemplo na Figura 11(a), onde ha quatro eventos de copiar posicdo. Por se tratar de uma mesma
operacdo, esses eventos foram simplificados em apenas um, como pode ser visto na Figura 11(b). Outro exemplo de
simplificacdo refere-se ao evento que representa o fim de uma rotina, que para a rotina GET023, trata-se do evento eG. Para
iniciar uma tarefa, 0 MANAGER envia um comando ao SCORBASE para iniciar a execucdo de uma rotina. No caso do fim
dessa rotina, o evento eG ndo indica uma comunicacédo entre SCORBASE e MANAGER, a comunicacao é identificada no passo
anterior, quando o SCORBASE envia uma mensagem de fim tarefa a0 MANAGER. Por essa razdo, o evento que indica
comunicacdo entre SCORBASE ¢ MANAGER passa a ser o0 evento de fim de rotina, como visto no modelo simplificado da
Figura 11(b).

Para as demais rotinas principais do SCORBASE, que sdo, PUT022, START _CYCLE_LATHE, GET022 e PUT025,
foram feitas as mesmas consideragdes para simplificagdo dos modelos.

Existem varidveis que sdo usadas para controle na memoria do SCORBASE que também foram modeladas, por
exemplo, as variaveis SLL, SLUL e PRN, que representam respectivamente, torno sendo carregado, torno sendo descarregado e
o rack que se deve acomodar a peca torneada. O modelo feito para a rotina SET_LATHE_LOAD pode ser vista na Figura 12(a).

De maneira analoga, os modelos paras as outras variaveis de memdria seguiram a mesma premissa.

Figura 12: Autdmatos Referentes as Rotinas do SCORBASE.
(a) SET_LATHE_LOAD

PREAPARE_LATHE_LOAD

Fonte: Autores (2020).

Ainda dentro da modelagem do SCORBASE, existem outras rotinas que sdo executadas, sdo elas:
CLOSE_LATHE_DOOR, PREPARE_LATHE LOAD, PREPARE_LATHE_UNLOAD e WAIT_CYCLE END_LATHE,
responsaveis por fechar a porta do torno, por indicar quando o torno foi carregado ou descarregado e por finalizar o
funcionamento da CNC, respectivamente. A Figura 12(b) mostra 0 modelo feito para a rotina CLOSE_LATHE_DOOR e a
Figura 12(c) mostra o modelo feito para a rotina PREPARE_LATHE_UNLOAD. Os demais modelos foram feitos de maneira
analoga.

A modelagem completa feita para a estacdo de torneamento é apresentada em (Hilario, 2019).
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Para a realizacdo da sintese do supervisor, serdo considerados os autdmatos simplificados, pois assim a sintese se
torna mais tratavel, mas se o objetivo fosse automatizar o processo, essas considera¢des teriam que ser revistas, de forma que a

simplificacdo ndo poderia ser aplicada ou entdo a automatizacdo deveria lidar com as simplificacdes feitas.

4.7.3 Rotinas do FS100

O FS100é o controlador que lida com as a¢6es do robd manipulador e com algumas entradas e saidas de baixo nivel,
como por exemplo abrir e fechar a garra e parte do funcionamento da porta do torno. As atribui¢des do FS100 podem ser vistas
na Figura 9. Na Figura 13 é possivel observar as linhas de cddigo que sdo executadas pela rotina JOB_GTO023, que é
responsavel por realizar as movimentacdes do robd (OOG, OCG, sML e sMJ) para que ele possa pegar a pe¢a no alimentador
gravitacional. O comando sML representa 0 movimento do efetuador final do rob6 para percorrer uma linha reta mesmo que
haja mudanca do angulo e € reservado para movimentos simples e que exigem precisdo do efetuador final, como por exemplo,
realizar uma aproximacdo a peca com o intuito de pegé-la. Para movimentos complexos do braco que ndo necessitam de
precisdo no efetuador final, usa-se 0 comando sMJ, em que € considerado apenas o ponto inicial e o ponto final do efetuador
final, sendo que o robd ir4 encontrar a melhor configuracdo de movimento das juntas com o intuito de evitar a0 maximo as
singularidades (Corporation Yaskawa Electric, 2019).

A Figura 14(a) mostra o autdbmato criado a partir da rotina mostrada na Figura 13. De maneira andloga ao modelo do
SCORBASE, também foram feitas abstracGes ou simplificagbes no modelo do FS100. Os comandos de movimentacdo do
robd, seja de movimento em linha reta ou rotacional, sML e sMJ, respectivamente, se tornaram apenas um comando de
movimentacdo sM, como pode ser vista na Figura 14(b).

Assim como foi feito para o JOB_GT023, também foram modeladas as rotinas principais do FS100, sdo elas:
JOB_PT022, JOB_GT022 e JOB_PT025.

Figura 13: Rotina JOB_GT023 (FS100).

1 MOVJ P1004
2 MOVJ P1003

3 CALL JOB: OGRIP
4 WAIT IN#(1) — ON
5 MOVL P1001

6 CALL JOB: CGRIP
7 MOVL P1002

8 MOVJ P1004

9 MOV.J P0999

10 END

Fonte: Autores (2020).
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Figura 14: Autdmatos Referentes a Rotina JOB_GT023.
(a) Completo

< &, —/

Fonte: Autores (2020).

O FS100 também executa rotinas que acionam os pontos de entrada e saida Idgico do controlador. Essas rotinas
referem-se ao acionamento da garra do robd, ao acionamento da morsa do rob6 e ao acionamento da porta do torno. A Figura
15(a) mostra o autdbmato modelado para acionamento da porta do torno. Para modelagem pela composi¢do sincrona, foi
necessario identificar qual rotina principal era responsavel por chamar a rotina cada rotina que, por sua vez, executava o
comando em questdo. Isso foi feito com o intuito de evitar a ocorréncia de bloqueios na composicdo sincrona, pois todas as
mesmas instancias de um evento devem estar sincronizadas para acontecer. Esse procedimento também foi usado em situagdes

em que poderia haver um bloqueio na composigao sincrona quando um mesmo evento é chamado por componentes diferentes.

Figura 15: Autdmatos Referentes ao Funcionamento da Porta.
(a) JOB_LODOOR

LJODG2 <1010 :-|'-_-‘h/'_"\

(b) LATHE_DOOR

LCDL. LCD2 LODIL, LOD2

O Q)

Fonte: Autores (2020).
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4.7.4 Modelos da Parte Fisica

E possivel observar na Figura 9, que se trata de um sistema ciberfisico e, da mesma forma que foram criados modelos
de autbmatos com base em rotinas de programas, também foram criados modelos que representam o funcionamento fisico do
sistema.

Um exemplo de modelagem considerando o funcionamento fisico do sistema pode ser visto na Figura 15(b), em que é
possivel observar os comandos executado para abrir e fechar a porta, respectivamente POD e PCD, além de dois eventos que
representam o estado da porta, aberta (LO1 e LOD2) e fechada (LCD1 e LCD2). Apesar de existirem dois eventos que
indiquem porta aberta e dois eventos que indiquem porta fechada, ndo significa que existem dois sinais para indicar porta

aberta ou fechada, isso foi feito apenas para evitar bloqueio quando for calculado a composicéao sincrona.

4.7.5 Modelo do MANAGER

A comunicagdo para comandos de tarefas é originaria do MANAGER para o SCORBASE e as respostas sdo originarias
do SCORBASE para 0 MANAGER. Ent&o, apresenta-se na Figura 16 a construcdo do modelo do MANAGER.

A premissa de construcdo da Figura 16 foi de criar uma especificagdo que representasse a troca de mensagens entre
MANAGER e SCORBASE. E possivel observar que esse autdmato corresponde a tarefa completa de fabricacdo do Sup_Brass,

desde pegar a pega bruta no alimentador gravitacional, até coloca-la no rack apos ser torneada.

Figura 16: Especificagdo de Funcionamento do Sistema da Estacdo de Torneamento.

Fonte: Autores (2020).

4.8 Resumo da Segéo

Nesta se¢do foi apresentada uma proposta de modelagem visual da planta MECATRIME, por intermédio do diagrama
de estrutura, Figura 5, de implantacdo, Figura 6, e de componentes, Figura 9 foi possivel desenvolver um modelo do
comportamento dos componentes cibernéticos e fisicos da planta na forma de autdmatos, que serdo empregados na sintese dos
supervisores na Secdo 4. Para identificar de forma sistematica as possiveis perdas de observacdo de eventos por perda de
comunicacgdo, o diagrama de comunicagao, Figura 7, e de componentes, Figura 9, sdo usados na Se¢do 4. No proximo capitulo
serd tratado o problema de controle supervisorio tolerante a perdas intermitentes de observacdo em fungdo da perda de
comunicacéo entre SCORBASE e FS100.

5. Estudo de Caso de Controle com Perdas Intermitentes de Observagao

Serd mostrada nesta secdo a sintese realizada para encontrar um supervisor que atenda o problema supervisorio
considerando a observacao completa dos eventos e sob perdas intermitentes de observacdo quando ha falha de comunicacao.

Emprega-se os diagramas de comunicacao, Figura 7, e de componentes, Figura 9, para abordar a perda de observacdo
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de certos eventos por conta da falha de comunicacdo. Especificamente para este trabalho, a falha de comunicacdo podera

ocorrer na resposta que o FS100 envia ao SCORBASE quando uma tarefa de producdo local é concluida, via LAN.

5.1 Identificacdo das Possiveis Perdas Intermitentes

Nosso objetivo é mostrar o problema das perdas intermitentes de observacdo e a Tabela 2 mostra os tipos de
comunicacdo que existem na planta MECATRIME, os motivos que podem causar a perda de comunicacdo e a hipotese que
sera considerada para a perda de comunicagdo. A coluna dois da Tabela 2 relaciona o tipo de comunicagdo com o evento da

coluna um, sendo essa relacéo feita a partir do digrama de componentes, da Figura 9.

Tabela 2: Levantamento das Possiveis Causas para Perda de Observacdo de Eventos.

Levantamento das Possiveis Causas para Perda de Observacao de Eventos.

Evento Tipo de Comunicagao Possibilidade de Perda Passiveis de Perdas
sG LAN Comunicacdo Perda
eG LAN Comunicacdo Perda
sP LAN Comunicacao Perda
eP LAN Comunicacao Perda
sCC USB/Sinal Elétrico Comunicacdo e Problema no Cabeamento Perda
SMM/SEM/SFM LAN Comunicacao Perda
sJG/sIP/ sIG2/sJP LAN Comunicacéo Perda
eJG/eJP/ eJG2/eJP2 LAN Comunicacdo Perda
sGPB USB/Dedicado Comunicacdo ou Impacto Fisico -
eGPB USB/Dedicado Comunicacdo ou Impacto Fisico -
oLCS USB/Sinal Elétrico Comunicagao ou Problema no Cabeamento -
iLCS USB/Sinal Elétrico Comunicacdo ou Problema no Sensor -
PCD USB/Sinal Elétrico Comunicacdo ou Travamento Fisico -
LCD USB/Sinal Elétrico Comunicacao ou Problema no Sensor -
POD Sinal Elétrico Mau Contato -
LOD Sinal Elétrico Problema no Sensor/Mau contato -
00G Sinal Elétrico Mau Contato -
0OCG Sinal Elétrico Mau Contato -
POC Sinal Elétrico Mau Contato -
PCC Sinal Elétrico Mau Contato -
LOC Sinal Elétrico Problema no Sensor/Mau contato -
LCC Sinal Elétrico Problema no Sensor/Mau contato -
Start MOV Dedicado Impacto Fisico -
end_MOV Dedicado Impacto Fisico -
iGVS Sinal Elétrico Problema no Sensor/Mau contato -

Fonte: Autores (2020).

A terceira coluna da tabela faz mengdo das possiveis razdes para que haja perda de observagdo. Neste trabalho, é
tratado apenas o problema de perdas intermitentes de observacdo em fungdo de perda de comunicacdo. Falhas oriundas de
impacto fisico que impeca o robd de chegar ao seu fim de curso, por exemplo, ndo sdo tratadas. A quarta coluna mostra que
inicialmente, 0s eventos que representam comunicacdo é que serdo considerados como passiveis de perda de observacdo
quando houver perda de comunicacdo via LAN. Falhas decorrentes de problemas fisicos serdo desconsiderados, da mesma
forma em relacdo a comunicagdo dedicada, que sera considerada como um meio seguro de comunicacdo ponta a ponta, como
com o controlador USB e o LSB, ou como o FS100 e o brago robético. Apos esse levantamento, decidiu-se entdo considerar 0s
eventos que representam comunicagdo no sentido entre FS100 e SCORBASE (eJG ou eJP) como os que poderdo de fato perder
a observacdo por perda de comunicacdo. Considera-se assim que os comandos do MANAGER conseguem chegar ao
SCORBASE.

A Figura 17 mostra as especificacBes obtidas em cada etapa mostrada na Tabela 3. A especificacdo vista na Figura 16
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na verdade é a evolucdo das especificacdes de cada etapa vistas na Figura 17.

Figura 7: Especificacdes para cada Etapa.
(a) Etapal

Fonte: Autores (2020).

Tabela 3: Etapas de Produgo.

Etapa  Rotina/Autémato

GET023
PUT022
START_CYCLE
GET022
PUTO025

abhownN -

Fonte: Autores (2020).

5.2 Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para conseguir lidar com a complexidade do problema e a limitagdo existente nos softwares (IDES! 3 betal (Rudie et
al., 2008) e o UltraDES? (Pena et al., 2008)), decidiu-se dividir o funcionamento em partes, ou seja, em cada acéo realizada em
uma producéo local, para entdo realizar a sintese a partir dessa divisdo feita. Cada etapa representa a evolucdo do processo até
que a produgdo de uma peca seja completa. A Tabela 3 mostra a diviséo feita por etapa.

Para atribui¢do da controlabilidade dos eventos, decidiu-se que os eventos de inicio de tarefa sdo controlaveis,
enquanto os eventos de fim de tarefa sdo ndo controlaveis. Conforme visto, na Secédo 4.1, foram identificados os eventos que
possuem chances de perdas de comunicacdo. O critério utilizado para definir se um evento é passivel ou ndo de perda de
observacgdo é se 0 evento representa uma resposta a um comando por meio da rede LAN, como por exemplo, os eventos SMM,
SEM e SFM, que representam a reposta para o evento sG, sG2, sP ou sP2 Como primeira abordagem, foi considerado que a
perda de observacgdo serd devido a falha de comunicacdo entre SCORBASE e FS100, ou seja, a resposta de tarefa realizada

(eJG, eJG2, eJP ou eJP2) podera ndo ser recebida pelo SCORBASE. A Tabela 4 mostra os eventos em que ha possibilidade de

1 Desenvolvido no Laborat6rio DES da Queen's University, sob a supervisdo da Prof®. Karen Rudie.
2 Desenvolvido no Laboratério de Analise e Controle de Sistemas a Eventos Discretos (LACSED) da Universidade Federal de Minas Gerais,
sob supervisao da Profé. Patricia Nascimento Pena.
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perda em cada etapa da producdo local.

A Tabela 4 também mostra a versdo observavel e a ndo observavel dos eventos passiveis de perda intermitente de
observacdo. Pode-se observar que na etapa 3 ndo ha evento passivel de perda, isso se da pelo fato de que nesta etapa ndo ha
comunicacdo entre SCORBASE e FS100.

Tabela 4: Eventos Passiveis de Perda de Observagao.

Etapa Evento Versdo Observavel Versdo N&do Observavel
1 eJG eJG eJG’
2 eJP eJP eJP’
3 - - -
4 eJG2 eJG2 eJG2’
5 eJP2 eJP2 eJP2’

Fonte: Autores (2020).

A representacdo do evento passivel de perda pode ser vista na Figura 18(a), que mostra o autdmato dilatado referente
a rotina GET023 e a Figura 18(b) mostra a dilatacdo feita no autbmato referente a rotina JOB_GT023. Além da dilatacdo, o
autdmato referente a rotina JOB_GT023 teve todos os seus estados marcados, indicando que se houver perda de comunicacéo
entre SCORBASE e FS100, qualquer estado dos autdmatos se torna um estado alvo.

Apos dilatar os eventos passiveis de perda de observacdo, foi realizada a sintese de um supervisor robusto, pelo
calculo da suprema sublinguagem controlavel e normal (SupCN), empregando 0 passo a passo da Se¢do 2.2. Como dito no
inicio, dividiu-se o problema em tarefas e por isso, foi calculado um supervisor para cada tarefa que 0 MANAGER manda
executar. Vale ressaltar que para essa abordagem a especificacdo de cada etapa pode ser vista na Figura 17.

A Tabela 5 mostra o resultado ao se calcular o supervisor utilizando a abordagem de perda de observacao e na Figura
19 é mostrado o supervisor encontrado referente a etapa um, em que é possivel perceber a ocorréncia de uma incoeréncia
permitida pelo supervisor. Na Figura 19 percebe-se a permissdo de que uma resposta de fim de tarefa possa ser enviada ao
MANAGER mesmo que o FS100 ndo tenha indicado ao SCORBASE que a conclusdo dessa tarefa foi feita.

Diante disso, pensou-se em uma nova abordagem com o intuito de evitar a ocorréncia desse fato e que serd
apresentada na secéo seguinte.
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Figura 8: Autdématos Dilatados.
(a) GET023

Fonte: Autores (2020).

Tabela 5: Resultado Obtido na Sintese Utilizando a Primeira Abordagem.

Etapa Planta Especificacdo Ling. ALvo SupCN Obs(SupCN)
1 21 3 22 23 22
2 47 4 45 46 45
3 15 3 8 8 8
4 37 3 35 36 35
5 78 4 19 19 19

Fonte: Autores (2020).

Figura 9: Supervisor da Etapa 1 Apresentando Incoeréncia.

Fonte: Autores (2020).
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5.3 Conclusoes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

O novo autdmato criado para corrigir a incoeréncia vista na Figura 19 foi um refinamento feito no funcionamento do
sistema que permitisse a0 MANAGER receber uma indicacdo de que a tarefa ndo foi concluida por ter ocorrido falha na
comunicagdo. O autdmato criado pode ser visto na Figura 20(a), em que é possivel perceber que a nova abordagem adotada
consiste em criar um caminho a partir da verséo ndo observavel do evento passivel de observacdo, fazendo que esse caminho
chegue até um estado de time_out. Esse raciocinio foi adotado para os demais autdmatos que representam as rotinas do
SCORBASE. Em relacdo aos autdbmatos referentes as rotinas do FS100, a modelagem utilizada foi a mesma da abordagem
anterior, como mostrada na Figura 18(b).

Figura 10: Nova Abordagem.
(a) GET_023

Fonte: Autores (2020).

O autbmato que representa a especificacdo de funcionamento do sistema também teve uma modificacdo para que
fosse possivel atender a premissa da nova abordagem. A nova configuracdo da especificacdo pode ser verificada na Figura
20(b) e ¢ possivel observar que a modificagdo feita foi apenas acrescentar o estado de time_out antes da ocorréncia do evento
que indica o envio da mensagem do SCORBASE para 0 MANAGER, permitindo entfo, que o MANAGER perceba a perda de
comunicagdo. O estado de time_out trata o tempo que 0 SCORBASE espera para receber uma mensagem de fim de tarefa por
parte do FS100. Esse tempo de espera é indicado pela linha 10 do scipt da rotina do SCORBASE, como pode ser visto na
Figura 10.

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos em cada etapa ao utilizar a abordagem de criar um estado de time_out. Pode-
se observar que entre a Tabela 5 e a Tabela 6 sdo os estados a mais que foram criados na segunda abordagem. A Figura 21
mostra o resultado obtido na etapa um. E possivel perceber que a tarefa so sera finalizada quando a comunicagéo entre
SCORBASE e FS100 for estabelecida, em que é possivel observar que, caso contrario, o sistema ir4 para um estado de
time_out, diferente do que ocorreu com a abordagem anterior, mostrada na Figura 19, em que 0 supervisor permitia o envio da

mensagem de tarefa realizada mesmo que tivesse ocorrido uma falha de comunicagao.
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Tabela 6: Resultado Obtido na Sintese na Segunda Abordagem.

Etapa Planta Especificacéo Ling. ALvo SupCN Obs(SupCN)
1 21 3 22 23 22
2 47 4 45 46 45
3 15 3 8 8 8
4 37 3 35 36 35
5 78 4 19 19 19

Fonte: Autores (2020).

Figura 11: Supervisor da Etapal Utilizando Nova Abordagem.

Fonte: Autores (2020).

Na Secdo 3.7.2 foi apresentado um Script referente a programacéo da rotina GET023, sendo que existe uma linha de
comando (Wait FS100_DELAY_TIME (10ths of seconds)) que acusa a falta de comunicacdo entre SCORBASE e FS100, mas
essa falha de comunicacéo ndo é tratada pelo MANAGER, pois ela ndo é transmitida pelo SCORBASE. Para que a falha de
comunicacgdo possa ser tratada pelo MANAGER, basta acrescentar uma linha de comando que indique que a comunicagdo entre
SCORBASE e FS100 ndo foi realizada, podendo assim entdo, evitar que a producéo local fique parada.

A seguir, na Figura 22, é dado um exemplo de como poderia ser feito 0 novo Script da rotina GET023, sendo que
foram adicionadas algumas linhas de comando para que fosse verificado se a comunicagdo foi estabelecida e que enviasse uma
mensagem ao MANAGER caso contrario.

Verificou-se também que a variavel QCR, destacada de vermelho, € observada pelo MANAGER quando a comunicagao
entre SCORBASE e FS100 ndo for bem-sucedida, permitindo entdo, que o0 MANAGER tome decisbes baseadas na perda de
comunicacdo. Para garantir que o sistema funcione no caso sem perdas de comunicacdo, ou seja, ndo permita o envio de
mensagem de fim de tarefa por parte do SCORBASE quando a tarefa ndo for concluida, pensou-se entdo no recurso de “pular”

linha logo ap6s o apontamento de perda de comunicagéo.
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Figura 12: Rotina GET_023 com Indicacdo de Perda de Comunicacao.

1 Set Subroutine GET023

2 Call Subroutine SCRIPT.GET _FROM _GFRD1

3 Copy FS100 Position SCRIPT.P1 to Position 1001
4 Copy FS5100 Position SCRIPT.P2 to Position 1002
5 Copy FS100 Position SCRIPT.P3 to Position 1003
6 Copy FS100 Position SCRIPT.P4 to Position 1004
7 Go to Position SCRIPT.PB1 Speed 50 (%)

8 FS100 Start Job GT023

9 Wait FS100_DELAY TIME (10ths of seconds)
10 If FS100 Job Wait < 61 Jump to COMMUNI-
CATION _OK

11 QCR = “FAIL#

12 Jump to SYS_ FAIL

13 COMMUNICATION OK:

14 Send Message $5tart to MANAGER ID = TASK 1D
15 SYS FAIL:

16 Return from Subroutine

Fonte: Autores (2020).

6. Conclusfes e Sugestbes para Trabalhos Futuros
6.1 Pontos Abordados ou Contribuicdes

Neste trabalho foi apresentado o estudo de caso tratando do problema de controle supervisério robusto em uma
producdo local da estagdo de torneamento da planta MECATRIME, com o objetivo de identificar e entdo tratar os possiveis
problemas de perdas intermitentes de observagdo devido a falhas de comunicacdo. A identificacio dessas perdas foi feita por
meio da construcdo de diagramas da Engenharia de Sistemas, que auxiliaram na abordagem do sistema para que fosse possivel
verificar os pontos em que ocorriam as perdas e para discernir quais perdas eram oriundas de falhas de comunicagdo. Também
foi proposta uma solucéo para o problema e foram definidas as condic¢Ges de existéncia da solugéo.

Foi identificado que a abordagem pura, com perdas, permitiu que falhas de comunicagdo fossem desconsideradas na
coordenacdo global, levando ao sistema para uma situagdo insegura. Uma proposta que refina o comportamento de falha foi
adicionada e demonstrou-se a eficacia da abordagem e uma possivel forma de implementacdo. Essa mesma abordagem
permitiu mostrar o aprimoramento que se fez necessario no modelo de autdmatos para encontrar um supervisor que atendesse
aos requisitos de teoria necessarios e consequentemente ao real funcionamento do sistema. Foi possivel também, reconhecer a
necessidade de aprimoramento nos programas gue executam as rotinas de cédigos, com o objetivo de dar mais dinamismo ao
sistema na ocorréncia de perda de observacdo quando héa perda de comunicac&o.

Com este trabalho também foi possivel mostrar a importancia de realizar a construgdo de diagramas da engenharia de
sistemas para se conhecer mais detalhes de um sistema, além de realizar uma modelagem padronizada, permitindo assim que

trabalhos futuros abordados nesse sistema possam obter informacdes com mais facilidade e clareza.

6.2 Pontos ndo Abordados ou Limitacgdes

Neste trabalho ndo foram consideradas as abordagens de observabilidade relativa e observavel para a sintese de um
supervisor. Foi considerado apenas a abordagem da suprema sublinguagem controlavel e normal.

Apesar de fazer um apanhado geral sobre o funcionamento da planta MECATRIME, apenas a esta¢do de torneamento
foi tratada em detalhes, considerando apenas a perda de observacéo por falha de comunicacdo entre SCORBASE e FS100. Ha
outros pontos nessa estacdo em que ndo foram consideradas perdas.

As demais estagdes que compdem o sistema ndo foram alvo do estudo de caso proposto neste trabalho devido a
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grande complexidade que ele possui.

Os softwares utilizados para a sintese do supervisor tiveram suas limitaces evidenciadas no desenvolver deste
trabalho. O IDES 3 beta 1, por exemplo, teve sua limitacdo em relacdo a capacidade de memoria, em que ndo foi possivel
realizar o calculo do supervisor nas etapas quatro e cinco do estudo de caso. Nessas duas Ultimas etapas, foi utilizada a
biblioteca open-source, UltraDES, desenvolvida em linguagem C#. Essa biblioteca possui diversas funcionalidades para
aplicagdo em SEDs, mas para este trabalho, sua limitagdo se deve ao fato de néo ser possivel definir eventos ndo observaveis.

Diante desses pontos nao abordados ou pelas limitagdes encontradas, na préxima se¢do sdo feitas algumas sugestdes
para trabalhos futuros.

6.3 SugestBes para Trabalho Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se realizar a sintese utilizando a abordagem de observabilidade
relativa, por meio da suprema sublinguagem relativa e observavel e das infimas superlinguagens e assim fazer a comparacéo
dos resultados obtidos em cada abordagem.

Outra recomendacdo é expandir este trabalho para as demais estacBes que compfem a planta MECATRIME,
reproduzindo os diagramas construidos para a estagdo de torneamento, diminuindo assim a complexidade de cada uma delas e
assim, mostrar a estrutura de componentes do sistema, a organizacdo do conjunto de elementos, como os dispositivos
conversam entre si na rede, e mostrar 0 comportamento dindmico do sistema.

Uma terceira recomendagdo é acrescentar mais pontos de perda de comunicagdo nos modelos de autdmatos com o
intuito de realizar a sintese de um supervisor em que abranja a0 maximo essas possiveis perdas de observagéo.

Uma Gltima sugestdo é implementar novas funcionalidades na biblioteca UltraDES que permitam realizar a sintese ao

abordar eventos ndo observaveis.
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