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RESUMO

Apresenta-se a especificagdo, projeto e implementagdo de um controlador de célula
flexivel aplicado na manufatura, visando ser elemento de um sistema aberto de
automagao.

Este trabalho apresenta uma metodologia de desenvolvimento, cujas fases possuem
ferramentas de projeto como a especificagéo padrio, a analise estruturada € a simulagéo,
que serviram para definir a arquitetura do controlador e a validagio do mesmo.

A implementagio do controlador de célula foi baseada numa arquitetura aberta, e foram
utilizados recursos computacionais cujas especificagdes e interfaces sdo definidas por
padrdes reconhecidos internacionalmente.

Finalmente, o controlador de célula atingira um alto grau de flexibilidade permitindo a
adaptacdo do controlador a qualquer processo de manufatura de forma simples, e
também podera ser utilizado como equipamento para o ensino e pesquisa das técnicas

modernas aplicadas a automagao.



ABSTRACT

It presents the especification, design, and implementation of the flexible cell controller
applied to manufacture, which will be element of the automation open systems.

This work presents a suitable development methodology, whose steps has design tools as
standard especification, structure analysis, and the simulation, which was utilized to the
architecture definition and validation of the cell controller.

The implementation was based on the open architecture and were used computer
resources whose especifications and interfaces are defined by international standars.
Finally, the cell controller will achieve a great flexibility which permits the simple
adaptation to every manufacture process, and will be an equipment for the education and

research of the modern techniques applied to the automation.



1 INTRODUCAO

O trabalho, tem como objetivo principal realizar o projeto e implementagdo de
um controlador de célula flexivel aplicado na manufatura; o projeto do controlador
estara dirigido para que ele possa ser elemento de um sistema aberto de automagio,
conceito que sera definido posteriormente, e principalmente para possuir uma arquitetura
aberta, esta caracteristica permitira a adaptagdo do controlador a varios processos de

manufatura, de forma simples.

A seguir apresenta-se os problemas que as empresas possuem para poder
participar no mercado atual, e que originaram a aplicagdo de automagio, e a evolugio da
aplicag¢do da automagdo na manufatura, comegando com a inclusdo dos equipamentos de
automagdo e terminando com os sistemas abertos, o objetivo final é de ressaltar a

atualidade e a colaboragdo do trabalho de dissertagio.

A produtividade e a qualidade s@o as principais preocupagdes das empresas para
continuar atuando dentro do mercado atual, especialmente quando o mercado, possui
caracteristicas tdo complexas (1), que exigem a aplicagdo de novas teorias, metodologias
e tecnologias no sistema produtivo, com o objetivo de manter um alto grau de

competitividade.

Além das caracteristicas do mercado, a internacionalizagdo das economias, aliada
a formagdo de mercados regionais na Europa (Comunidade Econdémica Européia),
América do Norte (Estados Unidos, Canada e México) e na Asia (Japdo, Australia,
Koréia, Singapura e Malasia), aumentam a concorréncia entre as empresas (2),
particularmente, quando os paises membros dos diferentes mercados, investem

fortemente na aplicagdo da automagdo industrial.



Dentro desse contexto, no dmbito nacional as preocupagdes sdo as mesmas, ou
seja, aumento da produtividade e da qualidade sd3o as metas, que sao atingidas através da
aplicagdo de graus de automagdo, considerados como fator de competitividade,
principalmente, quando se deve enfrentar as empresas internacionais, cujas estruturas

produtivas utilizam os grandes avangos tecnologicos.

A manufatura, com a introdugio de equipamentos de automagdo, como por
exemplo, controladores numéricos computarizados (CNC), robds, controladores
programaveis e veiculos autonomos, tem desenvolvido grandemente, obtendo melhoras
na produtividade, homogeneizando a qualidade, incrementando sua capacidade
automatica, tornando mais flexivel o controle (capacidade de se adaptar a varios
processos) e estendendo fortemente sua relagio com outros setores do sistema produtivo

das empresas, que antes foram considerados independentes da manufatura (3).

Esta forte relagdo entre os setores da empresa, criou a necessidade de integragio
de todo o sistema produtivo, com a finalidade de compartilhar a informacdo dos
processos € dos produtos, o que devera permitir resolver os problemas da falta de
flexibilidade da produgio, dos curtos ciclos de vida dos produtos, da complexidade da
produg@o de certos produtos e obter um maior controle e planejamento da manufatura, e

como conseqiiéncia destes beneficios, aumentar a capacidade de competéncia da

empresa.

Visando a premissa anterior, € que aparece uma nova concepgdo, que impulsiona
a integragdo coorporativa através dos recursos computacionais, permitindo o fluxo

continuo da informagéo em todos os departamentos da fabrica.

O CIM (Computer Integrated Manufacturing) ou Integragdo Total da

Manufatura, nesse sentido representa o maior conceito aplicado ao sistema de



manufatura moderno, e vem sendo aplicado com certas dificuldades, pela sua
complexidade e necessidade de adaptagdo da cultura existente atualmente (3), este
ultimo ponto, inspira a comunidade cientifica para propor novas alternativas nas

diferentes areas que envolve o CIM.

Um dos principais problemas encontrados na Integragdo Total é a interconexio
dos equipamentos de automag@o, atualmente uma das principais fontes de preocupagdes

de usuarios e fornecedores.

Este problema, que ja era encontrado em outras areas, tinha inspirado a ISO
(Internacional Standardization Organization), que criou o comité técnico para
interconexdo de sistemas abertos, OSI (Open System Interconnection); deste comité
nasceu o modelo de referéncia para a interconexdo de sistemas abertos que se tornou

norma internacional ISO/TC97/SC16 7498/1 (4).

No ambiente industrial, o interesse pela integragio de uma vasta gama de
equipamentos totalmente heterogéneos, em todos os niveis da fabrica, fez que a General
Motors junto a varios fornecedores como a Digital Equipment Corp.. Hewlett-Packard e
IBM embarcassem no estudo da proposta OSI, procurando solugdo aos problemas de

conectividade aplicado aos equipamentos de automagéo.

Deste trabalho surge o projeto MAP (Manufacturing Automation Protocol), que
envolve conjuntos de protocolos de comunicagdo aplicados na automagio da
manufatura; e paralelamente surge o grupo de trabalho NBS (National Bureau of
Standards)-Boeing CO., abragando a mesma idéia, mas voltada para as comunicagdes de
escritorio (fase de projeto), definindo o TOP (Technical Office Protocol). Estes

protocolos procuram padronizar a interconexdo dos diferentes equipamentos (5).



Desde entdo, estes esforgos vém sendo multiplicados, tomando for¢ga no ambiente
industrial, pois estes protocolos padrdes permitirdo impulsionar a Integragdo Total da
Manufatura (CIM), e logo permitirdo perceber a necessidade de equipamentos de

automagao para a aplicagdo de sistemas abertos.

Os Sistemas Abertos de Automacdo sdo caracterizados pelo suporte de um
conjunto consistente de padrdes referentes a tecnologia de informagdo e perfis
funcionais, que sdo utilizados para especificar interfaces, servigos e formatos, de forma a
garantir a interconectividade, interoperabilidade e portabilidade de equipamentos,

aplicagdes, dados e pessoal (6).

Como conclus@o desta introdugdo e dentro desta Gltima fase de evolugio da
automagao, correspondente ao conceito de Integragdo Total e aos Sistemas Abertos de
Automag@o aplicados na manufatura, é que aparece o controlador de célula flexivel
como equipamento de automagao, cuja fungdo € controlar os processos de manufatura
representados pelas células flexiveis, que sdo conjuntos de equipamentos de automagao,

arranjados metodologicamente e dedicados a produgdo de uma familia de partes (1), (7),

(8).

Considerando a mesma filosofia das estruturas abertas, € que se propde o projeto
e implementagdo do controlador baseado numa arquitetura aberta, de forma que possa
controlar diferentes formas de células flexiveis, isto ¢é, facilitar a utilizagio do
controlador em varios processos de manufatura, esta Gltima caracteristica, ausente nas

atuais implementagdes de controladores.

1.1 Motivacgio

Trés sdo os assuntos que serviram de motivagdo para o desenvolvimento do



presente trabalho, a integragdo do chido de fabrica, as implementagdes atuais dos
controladores e a proposta dos sistemas abertos de automagdo, estes assuntos sio

explicados neste item.

Primeiro, dentro do contexto da implementagdo da Integragio Total da
Manufatura; um problema bastante importante é a integragio do chdo de fabrica com o
sistema de informagdo gerencial, que significa, unir a informagdo obtida no processo,
com a informagdo dos departamentos superiores como, projeto, vendas, geréncia; isto ¢
importante porque se trata de dois mundos com caracteristicas diferentes, e cuja jungio

representa a chave da integragio total.

O controlador de c€lula aqui proposto possui estas fungdes, permite a integragio
de todos os elementos do chdo de fabrica, elementos de natureza heterogénea, e

comunica este nivel da fabrica com o sistema de informagio gerencial.

Segundo, as implementagdes existentes do controlador possuem diversidade de
formas e utilizam especialmente equipamentos que foram especificados para outras
aplicagdes, como microcomputadores e controladores programaveis; conseguindo no

final do projeto, controladores rigidos, de vida limitada e dirigidos a células especificas.

Esta falta de flexibilidade nestes controladores, motivaram para propor uma
arquitetura, cujas caracteristicas envolvem a flexibilidade, expansibilidade, facilidade de

atualizagio e adaptagdo a varias formas de células flexiveis.

Finalmente, a concepgio dos sistemas abertos de automagdo, que permitirdo
obter um sistema de manufatura flexivel, confiavel e adaptavel a qualquer processo, e
cuja estrutura baseia-se na utilizagdo de protocolos de comunicagio e recursos de

informagao padrdes, influiram também na determinacio de colocar o controlador como



elemento de um sistema aberto de automagio aplicado na manufatura.

1.2 Objetivos

A dissertagdio, aqui apresentada, consiste da especificagdo, projeto e

implementagdo de um controlador de célula flexivel aplicado na manufatura.

O primeiro passo do trabalho € apresentar a definigdo do comportamento
funcional do controlador, através da defini¢ao de unidades funcionais, que consistirio no
agrupamento das diferentes fungdes do controlador, com a intengdo de definir
adequadamente o escopo do controlador dentro do sistema de automagdo; como
metodologia desta parte do trabalho sera utilizado um padrio de especificagdo informal

aplicado para software, mas visando o projeto do controlador como um todo.

Dando continuidade determinar-se-a a arquitetura do controlador, que devera ser
atingida como uma conclusio logica da especificagdo funcional e da utilizagio de outra
metodoiogia de projeto (Design Approach for Real Time) (9), que neste caso sera usada
na etapa denominada de projeto preliminar do controlador. Esta arquitetura devera ser

funcional, flexivel e modular.

E objetivo do trabalho colocar nos atributos do controlador uma das
caracteristicas mais importantes, de ser um elemento de um sistema aberto de
automagdo, e ainda mais, exige-se que a arquitetura do controlador possua uma estrutura
aberta, nesse sentido devera possuir os mecanismos e utilizar os padrdes necessarios que

o tornara um equipamento aberto.

A implementagdo do controlador devera ter como objetivo a utilizagdo dos

recursos disponiveis no mercado, especialmente aqueles de caracteristicas abertas,



aproveitando a tendéncia dos fornecedores de desenvolver recursos totalmente abertos

(10), (11), (12).

Entdo, dever-se-a selecionar os recursos que serdo utilizados na implementagdo
como, modulos processadores, via de comunicagio padrdo, sistema operacional,

aplicagdes e protocolos de comunicagdo padrdes.

O controlador, como equipamento, devera representar uma solugdo ao problema
da integragdo dos equipamentos heterogéneos do chdo de fabrica e implicara na
implementagdo do nivel de célula no CIM. Através deste trabalho, também procura-se

enfatizar a importancia do controlador para o CIM.

Finalmente, a implementagio do controlador visa ser um elemento do
Laboratorio de automagdo proposto em (13), e que esta sendo desenvolvido no
Laboratorio de Sistemas Digitais do Departamento de Engenharia de Computagdo e
Sistema Digitais da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo; cujo objetivo é de
obter um laboratério de automagao para estudos de solugdes de engenharia aplicada aos
problemas de automagcio, para a verificagdo de novas metodologias e para o ensino das

técnicas e das aplicagdes dos sistemas digitais em todas as 4reas da automagao.

1.3 Abrangéncia

A preocupagio principal da dissertagdo ¢ o desenvolvimento do equipamento de

automagao, neste caso o controlador de célula flexivel.

No que diz respeito ao modelo do sistema aberto de automacio, é utilizado um
modelo referenciado em (13), indicando que existem outros modelos, mas com a mesma

filosofia de integragdo total (14).



Na especificagdo funcional utiliza-se uma metodologia informal deixando em

aberto a possibilidade de utilizar uma especificagdo formal como foi encontrado em (15).

No que se refere a implementagao e a utilizagdo dos recursos do mercado, deixa-
se claro que sera explorado ao maximo estes recursos, e nio esta dentro do escopo do
trabalho, a implementagdo de um sistema operacional especifico, nenhuma parte do
hardware, nem os aplicativos proprios do controlador, mas se enfatiza que os ditos

recursos serdo selecionados com as conclusdes obtidas, na pesquisa realizada nas etapas

anteriores do projeto.

Outra coisa importante que ¢ bom também deixar claro, é a utilizagio de
protocolos padrdes de comunicagdo, pois nio faz sentido a implementagio de um
protocolo especifico aplicado ao controlador de célula flexivel, uma vez que é premissa

que ele seja aberto.

1.4 Metodologia

A metodologia utilizada tera as mesmas etapas do ciclo de vida das metodologias
para o projeto de software de sistemas de tempo real, que sera tratada como uma

extensdo aplicada ao projeto do controlador.

Trabalhando em cima dessa estrutura metodologica, espera-se obter um projeto

estruturado, totalmente modular e de facil manutengio, operagio e atualizagio.

As etapas do ciclo de desenvolvimento do projeto do controlador de célula

flexivel serdo definidas a seguir, e sdo representados na figura 1.1:



a)

b)

c)

Especificagdo funcional: constituida pela analise de sistema e pela especificagdo
propriamente dita, onde serdo definidas as fungdes, os atributos, as interfaces

externas, os modos de operagdo e as restrigdes do sistema.

Esrscégr'lcm;'n‘o :]
CONTROLADOR

| |

.........................................................................

L}
i INTEGRAGAD INTEGRACAO 4——-] :
‘ TESTES ;ARCH\[S :' TESTES »Fiam:nus ‘
[} 1
1
L}

resre i ohu1on, ]

ETIET g v

Figura 1.1 Fases da metodologia de desenvolvimento do projeto

Projeto preliminar: representa a consolidagdo da arquitetura do sistema, analisando-
se a concorréncia das fungdes e as interfaces de comunicagio, além de apresentar o

projeto estruturado do software do controlador.

Projeto detalhado: nesta fase, o projeto sera dividido em dois sub-projetos,

correspondente ao hardware e ao software respetivamente, é onde sera realizada a
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sele¢@o dos recursos que serdo utilizados.

d) Integragdo e testes de parciais: uma etapa que sera feita paralelamente nos sub-
projetos, os modulos sdo gradualmente integrados e testados, até constituir o

sistema respectivo, também faz parte do projeto detalhado.

e) Integragdo total e testes de validagdo: a integragdo representa a unido dos sub-
projetos, e o teste final representa a validagdo da especificagdo funcional, aqui serdo
simulados os elementos da célula num microcomputador e para depois ser

implantado no controlador para os teste finais.

Cabe ressaltar que durante todas as fases sdo aplicadas diversas técnicas e

ferramentas de projeto, para ajudar a atingir os objetivos propostos.

1.5 Estrutura do Trabalho

A dissertagdo consiste de sete capitulos, basicamente seguindo a estrutura da
metodologia explicada no item anterior e com a adigdo dos capitulos de orientagdo

teorica e de consideragdes finais.
O primeiro capitulo como esta sendo apresentado, tem como objetivo mostrar
porque o interesse no desenvolvimento deste projeto e os objetivos que serdo atingido ao

longo deste trabalho.

O segundo capitulo mostra o fundamento teérico necessario, com o objetivo de

centralizar o trabalho dentro do escopo da area de atuagio.

No terceiro capitulo, assim como no quarto sdo abordadas as fases da
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especificagao funcional e o projeto preliminar, respetivamente, da metodologia, ambos

sao complementares e como conclusio sera definida a arquitetura do controlador.

O quinto capitulo explicara a sele¢do dos recursos que permitirdo implementar o
controlador de célula flexivel, e a implementagao propriamente dita, corresponde a fase
do projeto detalhado e da integragdo. Aqui também serda mostrada a metodologia de

validagdo do controlador utilizando como ferramenta de teste, a simulagéo.

O dultimo capitulo mostrara as conclusdes, alguns aspectos criticos e as

contribui¢des académicas que serdo originadas deste trabalho .
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2 A CELULA FLEXIVEL E A INTEGRACAO TOTAL DA
MANUFATURA

Neste capitulo apresenta-se o suporte tedrico em torno do conceito da célula
flexivel e da Integragdo Total da Manufatura ou CIM (Computer Integrated
Manufacturing), conceitos necessarios para poder localizar alguns dos objetivos deste

projeto.

S&o objetivos deste capitulo, primeiramente, mostrar a importéancia do sistema de
manufatura celular no sistema de produgdo, apresentar o conceito de célula e as
consideragdes que existem na implementagdo da mesma, considerando que a célula

flexivel € o processo sob o qual o controlador atua.

Em seguida, mostrar a relagdo existente entre Integragdo Total (CIM) e a célula,
e especialmente com o controlador de célula flexivel. A idéia deste tltimo ponto é de

poder mostrar, posteriormente, porque € necessario que o controlador deve ser

projetado como elemento de um sistema aberto de automagio da manufatura.

Finalmente apresentar as caracteristicas dos elementos que compdem a célula

flexivel, para demostrar a falta de interoperabilidade existente nestes equipamentos.

2.1 Conceitos Basicos
O sistema de manufatura corresponde as atividades do processo de manufatura
realizadas no chio de fabrica, este sistema possui os mecanismos, procedimentos e

equipamentos para transformar os materiais em produtos acabados.

Para complementar as fungdes do sistema de manufatura, este mantém uma forte
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relagdo com outros elementos do sistema de produgdo, relagio baseada na troca de
informagdo e fluxo de materiais, como pode ser visto na figura 2.1 (16), onde é mostrado

o sistema de manufatura, o controle de qualidade e os outros elementos do sistema de

produgé@o.

Cabe ressaltar que qualquer mudanga que acontece no sistema de manufatura
reflete diretamente nos outros elementos do sistema de produgdo. A existéncia desta
relagdo, converte ao sistema de manufatura no elemento em torno do qual o sistema

produtivo ¢é projetado (16).

A seguir, serio apresentados as caracteristicas dos sistemas de manufatura
tradicionais, como referéncia inicial, para depois definir o sistema de manufatura celular,

de consideravel utilizagdo na atualidade (7), (17), (18).

2.1.1 Sistemas de Manufatura Tradicionais

Os sistemas de manufatura que tem sido utilizados tradicionalmente, sdo os

seguintes:

a) Departamentos de produgdo ou "Job Shop": ¢ o mais antigo dos sistemas de
manufatura, as operagdes sdo organizadas pelas fungdes das maquinas ou
departamentos de méaquinas, encontrando-se furadeiras em um local, enquanto que
os tornos ou as fresas estdo em outro, segundo este arranjo fisico (lay-out), os
processos de diferentes pedidos possuem diferentes caminhos ou seqiiéncias através

das maquinas, como pode ser visto na parte a da figura 2.2.

As caracteristicas mais importantes dos departamentos de produgio (Job-Shop) sdo:

flexibilidade e variedade nos processos, tempo de configuragdo ou "setup time"



b)

14

longo e variavel (o setup ¢ o tempo de configuragdo das méaquinas para processar
um novo pedido), utilizagdo de maquinas de uso geral, os lotes de fabricacdo vdo de
pequeno para médio, existe uma forte manipulagio do material e encontra-se um

trabathador por maquina.

As desvantagens deste sistema sao derivadas da sua grande flexibilidade, obtendo-se
tempos longos de manufatura, uma qualidade ndo uniforme e consideraveis estoques
intermedidrios no processo. Sdo os sistemas com maiores dificuldades para colocar
graus de automagdo, mas sdo necessarios pois muitos deles, sdo a fonte primaria de

partes e estruturas para sistemas maiores (19).

Linha de produgdo: ¢ o processo de transformagdo no qual as partes elaboradas
seguem uma mesma sequiéncia de operagdo ou linha de produgio, como é
exemplificado na figura 2.2 parte b. As linhas de produgdo sio formadas por
maquinas especificas para cada tipo de processo, portanto, existem diferentes linhas

para diferentes partes fornecidas.

S@o caracteristicas deste sistema: ndo flexibilidade, longo tempo de configuragio
(setup), fornece lotes grandes, utiliza maquinas ferramentas especificas, grandes

estoques intermediarios no processos.

A automagdo neste tipo de fibrica tem sido bem sucedida, pois as linhas de
producd@o permanecem com a mesma configuragdo por um longo periodo de tempo

€ as operages de produgdo sdo altamente repetitivas (19).

Tipo projeto: ¢ dirigido a produgéo de produtos ou servigos, os quais sdo de grande
dimensdo ou de uma classe com um conjunto de tarefas bem definidas, como por

exemplo construgdo de navios, casas, avides. Neste sistema os trabalhadores,
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materiais e equipamentos vdo ao lugar onde vai ser elaborado o projeto, as partes

utilizadas sdo oferecidas pelos outros sistemas de manufatura.
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Figura 2.1 Relagdo entre os elementos do sistema de producio e o sistema de

manufatura
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Algumas de suas caracteristicas sdo: utiliza equipamento de uso geral, tipo movel,

os tempo de configuragdo (setup) sdo variaveis e lotes de produgdo pequenos. Este
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sistema ¢€ ilustrado na parte ¢ da figura 2.2.

d) Sistemas continuos: aqui os produtos fluem através de uma série de etapas em
forma continua, onde acontece a transformagao. Este sistema, ndo tem relagio com
os processos discretos aqui abordados, mas representa o objetivo ideal ou a visdo

dos sistemas de manufatura, onde partes possam fluir como os liquidos nos sistemas

continuos.

A chave para atingir este objetivo € projetando um sistema de manufatura, de tal
forma que, os lotes fornecidos sejam pequenos, porque lotes pequenos podem
tornar suave o fluxo das partes (16). A parte d da figura 2.2 ilustra o sistema

continuo.

Até aqui, apresentou-se as caracteristicas gerais dos sistemas de manufatura
tradicionais, ressaltando os problemas que eles possuem. A seguir sera apresentado o
sistema de manufatura celular, como uma alternativa de solugdo para aumentar a

produtividade e atingir a integra¢do da manufatura.

2.1.2 Sistema de Manufatura Celular

O desenvoivimento do CIM e a utilizagdo da técnica de producdo "Just-In-Time",
ou produgdo de uma quantidade de partes na hora certa, tem impulsionado o interesse na
implementagdo de sistemas de manufatura celular na industria (20). O sistema de
manufatura celular implica no arranjo de maquinas e equipamentos, denominado
posteriormente de célula flexivel de manufatura, dedicado a produgdo de uma familia de

partes.

A idéia € agrupar as maquinas de tal forma que a distancia entre elas seja minima,



18

e assim permitir a facil transferéncia do material dentro da célula, imitando os processos
continuos; também ¢ bom ressaltar, que a produgdo € orientada a lotes pequenos,

concordando com o objetivo primario do "Just-In-Time".

Os sistemas de manufatura celular sido estruturas que suportam com facilidade os
critérios aplicados no chio de fabrica, derivados do "Just-In-Time" e do Controle Total

da Qualidade e possuem uma caracteristica importante: sdo a semente para a Integragio

Total (16).

No item seguinte ¢ apresentado um estudo da célula flexivel, que é o elemento

basico do sistema de manufatura celular.

2.1.2.1 Célula Flexivel de Manufatura

O elemento essencial do sistema de manufatura celular ¢ a célula flexivel. Em
torno deste conceito existem muitas defini¢des, inclusive algumas que saem fora do

escopo dos objetivos da manufatura celular, uma das definigdes mais adequadas é a

seguinte (7), (10), (16), (17):

"A célula flexivel de manufatura € a reunido de pessoas, equipamentos e
processos, arranjados metodologicamente, visando a produgdo de uma familia de

partes"”.

A célula é constituida de equipamentos, que podem ser manuais, semi
automaticos ou totalmente automaticos, sendo que os dois primeiros englobam pessoas
dedicadas na operagdo das maquinas. A familia de partes é constituida por um conjunto
de partes, onde existem semelhangas entre os processos de manufatura e projeto das

mesmas.
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Cabe indicar que a célula ¢ projetada de tal forma que permite a expansio da

mesma, incluindo novos elementos, ou permitindo a configuragdo rapida para a produgdo

de um novo membro da familia, sdo estas caracteristicas que tornam a célula flexivel.

Também, que a medida em que as fabricas tendem a crescer, as células devem ter

capacidade de integragdo e modularizagdo, isto é, devem ser capazes de se desdobrar em

formas mais gerais de automagdo do tipo "Sistema Flexivel de Manufatura" (1), (21),

(22).

O interessante da célula é que pode ser simples ou complexa, isto &, pode ser

implementada manualmente, ou de maneira automatica, ou em forma hibrida, isto

permite, inclusive arranjar os equipamentos antigos de uma fabrica, sem necessidade de

equipamentos novos (7). Segundo os equipamentos, tem-se os tipos de célula seguintes:

b)

Célula manual: contém maquinas ferramentas convencionais, automaticas, como
CNCs (controladores numéricos computorizados) e pessoal da producio, que
previamente foram treinados para operar mais de uma maquina dentro da célula.

A figura 2.3, representa uma tipica célula manual, com um arranjo fisico (lay-out)
em "U", que proporciona maior flexibilidade; na célula manual o objetivo principal ¢
melhorar a utilizagdo dos trabalhadores, tornando-os multifuncionais, capazes de
operar todas as maquinas da célula, sendo que, o nimero de pessoas depende do

requerimento de produgdo da célula.

Célula automatica: contém maquinas ferramentas programaveis e qualquer outro
equipamento de automagdo utilizado no processo de manufatura, como
controladores 16gicos programaveis, robds, veiculos auténomos, um exemplo da

configuragdo € mostrado na figura 2.4.
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Figura 2.4 Célula de manufatura automatica

Este tipo de célula vem sendo comandada pelo controlador de célula flexivel, que
carrega automaticamente os programas de controle para cada equipamento da célula

flexivel e supervisiona o fluxo automatico das partes na célula flexivel.
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Os beneficios obtidos, apos a implementagdo da célula flexivel sio os seguintes

1), (22):

Bom inicio para a integragao total (CIM): a implementagdo do sistema celular torna
mais facil a aplicagdo de altos graus de automagio no chio de fabrica, sendo um
bom comego para a implementagio da integragio total, inclusive as mudangas feitas
no sistema de produgdo, na hora de implementar a célula, sio aproveitadas nesse

sentido;

Ganhos na flexibilidade: as células flexiveis permitem a produgdo de diferentes
produtos, de acordo com a demanda do mercado, pois sdo inerentemente flexiveis,
adaptam-se a qualquer mudanga, expansao ou novo pedido, com um tempo pequeno

de configuragao (setup),

Redugdo dos tempos de configuragdo (setup time): a eliminagio dos tempos de
configuragio permite a produgdo econdmica de pequenos lotes, pois com um tempo
de configuragdo igual a zero, o custo por parte fica independente da quantidade
produzida. Os sistemas celulares sdo orientados na obten¢@o de um "setup" minimo,
e € conseguido com a determinagdo de uma Otima programacdo de manufatura
(Scheduling) da familia de partes, os quais possuem requisitos de produgio

semelhantes, o que também implica na redugio do tempo total da produgio;

Homogeneidade da qualidade: a utilizagdo de equipamentos automaticos e o
controle computarizados, permitirio obter produtos de qualidade altamente

homogénea;

Permite a aplicagdo do "Just-In-Time": a célula flexivel é um dos melhores sistemas

para a aplicagéo das técnicas "Just-In-Time" e o controle total da qualidade, técnicas
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aplicadas com bastante sucesso, pois a célula permite o fluxo suave das partes e
orienta-se a produgdo de pequenos lotes, e fornece dados sobre o processo de

produg@o;

- Motivagio do trabalhador: a qualidade e desempenho do trabalhador cresce, pois ele
esta envolvido com todo o processo de manufatura, nio esta isolado so na operagio

de uma maquina,

- Redugdo da manipulagdo do material: a transferéncia das partes entre os elementos
da célula ¢ melhorado pela proximidade dos equipamentos, e possibilita a utilizagao

de robds e equipamentos automaticos de transporte com eficiéncia;

- Redugdo dos estoques intermedidrios no processo: a disponibilidade das partes nos
elementos da célula € quase imediata, nesta caracteristica sdo varios fatores que
contribuem, como a redugdo do "setup", o espago reduzido da célula, uma boa
determinagdo da familias, a aplicagdo do "Just-In-Time" e um bom sistema

automatico de transporte.

Para obter os beneficios supracitados é necessario uma boa implementagio da
célula, tarefa critica, cuja realizagdo envolve toda a estrutura da fabrica. No item
seguinte sdo apresentados as etapas da implementagdo de células flexiveis e alguns

comentarios importantes.

2.1.2.2 Implementacdo da Célula Flexivel

A evolugdo ou a implementagdo de um sistema de manufatura celular implica

necessariamente em sérias mudangas no sistema de produgdo, dada a relagdio entre o

sistema de manufatura e todos os outros elementos que compdem a produgdo, pelo que
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se exige um pianejamento sério e metodologico, inclusive com o compromisso e a

dedicagdo de todo o pessoal da empresa (23), (24).

Basicamente a implementagdo de um sistema celular implica na implementagio

da célula flexivel. As variaveis chaves que devem ser consideradas no projeto da célula

530 (20): numero de células, dimensdo da célula, nimero de equipamentos, composigio

da célula, caracteristicas das partes, rota das partes, nimero de operagdes por parte,

numero de tipos diferentes de partes. Considerando estas variaveis, divide-se o projeto

nas etapas seguintes (16), (24):

a) Formagdo da familia: consiste na selecdo da populagdo de partes € o agrupamento

b)

das partes em familias. Uma excelente alternativa para a determinagdo das familias
de partes, € a utilizagdo da tecnologia de grupo (GT), que permite o agrupamento
de partes, considerando as semelhangas que possuem na fase de projeto e no

processo de manufatura, como € apresentado na figura 2.5.

Existem diferentes métodos na tecnologia de grupo, como, o método visual, o
método da codificagio e outras solugdes bem sucedidas, que sio explicadas

detalhadamente em (25).

Formagdo da célula: consiste na sele¢do da populagio de maquinas e processos e o
conseqiiente agrupamento destes numa area especifica ¢ com um arranjo fisico
(layout) adequado, dentro de uma célula, este trabalho e baseado na etapa anterior.

Nesta etapa € bom ressaltar as seguintes consideragdes :

- Deve existir suficiente volume de trabalho para justificar o estabelecimento da

célula;
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- Predicio da demanda por parte, a determinagio de maquinas, acessorios

(paletos, ferramentas) e a selegdo do equipamento transportador de material

(robd, e veiculos autonomos) necessarios por célula. Estes sdo necessarios na

equalizag@o do trabalho dentro da célula;

- Sele¢do adequada do arranjo fisico (Lay-out) da célula; é preferivel um arranjo

fisico na forma de "U", porque minimiza os raios de ago (8) (24).
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Figura 2.5 Exemplo do uso da tecnologia de grupo

Nesta etapa, também aproveitam-se as vantagens da tecnologia de grupo, em

especial na formagdo da célula, e geralmente os diferentes métodos propostos sio

utilizados nestas duas etapas. Uma informagio mais especifica pode ser encontrada

em (20), (25), (26), (27).
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Em conclusio, os sistemas de manufatura celular comparados com os sistemas
tradicionais, proporcionam uma série de beneficios importantes e aceitam mais
rapidamente a aplicagdo de altos graus de automagdo, pelo que sdo considerados como

uma boa alternativa para aumentar a capacidade de competéncia das empresas.

Outra conclusio importante estd na implementagdo do sistema de manufatura
celular, que representa uma tarefa bastante complexa, mas cujos resultados serdo
aproveitados no futuro, quando se decida implementar a Integragio Total (CIM). A
seguir, serdo apresentados as principais razoes para que se implante o CIM, que

representa o embasamento da fabrica moderna.

2.2 Integragao Total da Manufatura (CIM)

Enfrentando um mercado cada vez mais complexo, muitas fabricas estio
reconhecendo que a forma de manter-se competitivas vem sendo expressado em termos

de custos, qualidade e resposta rapida dentro do mercado.

Num intento de melhorar a produtividade e, portanto, incrementar a capacidade
competitiva, muitas fabricas vém adotando gradualmente o CIM (Computer Integrated
Manufacturing) ou Integragdo Total da Manufatura, conceito que se torna como o maior

aporte na consagrag¢io do sistema de manufatura moderno (3).

Deve-se enfatizar que o CIM ou Integragdo Total da Manufatura ¢ um conceito,
uma filosofia, cuja implementagdo implica na aplicagdo de métodos e padrdes e de um
acertado planejamento, tendo como objetivo final, o fluxo continuo da informagdo entre

todos os elementos da organizagdo (28), (29).

Atualmente, existem problemas na implementagdo, especialmente nas areas



26

tecnologicas, gerenciais e educacionais (3), (30), mas seu crescimento esta sendo
assegurado com a evolugio de novas metodologias de implementagao, com o surgimento
de modelos e arquiteturas, com a aparigdo de métodos gerenciais adequados e,
especialmente, pela tendéncia de padronizagio em muitos aspectos tecnologicos

relacionados com a integragéo total.

2.2.1 Caracterizacio do CIM

Para entender os elementos que compdem o CIM, sera analisado o CIM por dois

pontos de vista, o funcional e o organizacional (31).

Do ponto de vista funcional, as fungdes sdo agrupadas em modulos, cada um
destes modulos possuem aspectos computacionais, que posteriormente sio aproveitados
na integracdo total. Considerando estes aspectos computacionais, as funcoes

representativas sao as seguintes (31), (32):

a) Fungdes referentes ao projeto: sendo o CAD (Computer Aided Design) ou projeto

assistido por computador o elemento principal.

Este termo consiste de auxilios computacionais em todos os aspectos, hardware
(como por exemplo: terminais graficos e estagdes de trabalho) e software (como
por exemplo: manipuladores de imagens, simuladores) e envolvem todas as fungdes

referentes ao projeto de partes, componentes, ferramentas e acessorios.

b) Fungdes referentes ao planejamento do processo: as formas de roteamento das
partes na célula, tipos de operagdo e lista de equipamentos, sdo exemplos tipicos
deste modulo, sendo que os aspectos computacionais agrupam-se em torno do

CAPP (Computer Aided Process Planning).
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Fungdes referentes a manufatura: englobam fungdes como, programacio dos
equipamentos e configuragdo do controlador de célula (32). Nesta fungio, o apoio
computacional ¢ o CAM (Computer Aided Manufacturing) ou a manufatura

assistida por computador.

FungOes referentes a qualidade: basicamente correspondem as fungdes tradicionais
de inspecdo das partes, com o objetivo de manter a qualidade necessaria. Todos os
aspectos computacionais relacionados, estdo envolvidos com o termo, CAQ

(Computer Assurance Quality) ou a garantia da qualidade assistida por computador.
Fungdes referentes ao armazenamento e disponibilidade dos materiais: estas funcdes
sdo exercidas utilizando os equipamentos automaticos adequados, onde os materiais

sdo armazenados ou colocados nas maquinas, eficiente e rapidamente.

Do ponto de vista organizacional, existe a necessidade de uma estrutura que

suporte todas as fungdes anteriores, na atualidade existem muitas propostas (14), sendo

o modelo da NBS (National Bureu of Standard) uma das estruturas mais aceitas, pois

representa a fabrica como um sistema hierarquico modular, possuindo cada nivel um

conjunto de fungdes (19).

A figura 2.6 representa o modelo aplicado na manufatura, e que é a proposta

apresentada em (13). A seguir é mostrado a defini¢do dos niveis:

a)

Coordenagdo: representa o nivel superior na estrutura hierarquica e é denominado
de sistema de informagdo gerencial, este nivel possui trés areas funcionais: o
gerenciamento da informagdo, o gerenciamento da produgio e a engenharia de

manufatura.
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O primeiro € composto pelas fungdes de gerenciamento comercial e administrativo,
o segundo, corresponde as tarefas referentes ao planejamento e coordenagio da

produgdo e o terceiro agrupa as fungdes do CAD e do planejamento do processo.

b) Controle: este nivel é responsavel pela configuragio dos controladores de célula
flexivel e pela supervisio e coordenagdo do funcionamento dos equipamentos

correspondentes a célula flexivel.

-SISTEMA DE INFDRMQGKO GERENCIAL
CDORDENRCEO ~ENGENHARIA DA MANUFATURA
—-GERENCIAMENTO DA PRODUﬁﬁO

~CONFIGURAGAD DOS CONTROLADORES
CONTROLE -SUPERVISAD E COORDENACAD
DO CHAD DE FABRICA

-PROCESSO DE MANUFATURA
INSTRUMENTAGAD ~TESTES

—MRNIPULRQED DO MATERIAL

Figura 2.6 Modelo hierarquico da manufatura

¢) Instrumentagdo: nivel correspondente as fungdes referentes ao processo de
manufatura (chdo de fabrica) e esta constituido pelos equipamentos de automagio

como robds, maquinas ferramentas, veiculos transportadores ou qualquer
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equipamento inteligente utilizado na produgio das partes, também estdo incluidos

os equipamentos de teste.

Cabe ressaltar que cada nivel do modelo anterior possui equipamentos de
diferentes naturezas, como por exemplo no nivel superior estio os computadores de uso
geral, no nivel do controle o controlador de célula flexivel e no nivel inferior os

equipamentos programaveis do chido de fabrica.

Como se pode observar sdo equipamentos totalmente heterogéneos, que tornam
a conectividade entre niveis bastante complicada, inclusive dentro de cada nivel, como
no nivel de instrumentacdo que possui equipamentos de automagdo totalmente

heterogéneos, onde conseguir um alto grau de conectividade ¢ quase impossivel.

Os problemas anteriores evitam que o fluxo da informagdo através de todo o
modelo hierarquico seja rapido e possa atender todos os requisitos de acesso nos
diferentes niveis, portanto é necessaria uma estrutura de interconexio de comunicagio,
cujo objetivo final sera conseguir a conectividade de todos os elementos da fabrica. Esta
estrutura de comunicagdo deve ser hierarquica e deve ser composta de sub-redes de

comunicagdo de naturezas diferentes, pois atendem diferentes requisitos de especificagao

em cada nivel,

Finalmente, fechando a caracterizagio da Integragdo Total (CIM), uma

implementagao adequada do CIM traz os beneficios seguintes (20):

- Redugéo dos custos de produgdo: considerando os custos laborais, o incremento da

utilizagdo das maquinas, a redugdo do material residual e a redugdo dos estoques;

- Incremento da competitividade: que corresponde as caracteristicas de rapido
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desenvolvimento do produto, de adaptagio as mudancas e de flexibilidade no

volume de produgio;

- Melhora da qualidade: pela utilizagdo de processos consistentes, rapido diagnostico,

reducdo dos erros humanos e utilizagdo de métodos de inspegio automatica.

Foram apresentadas os principais pontos para a implantagdo da Integragio Total
(CIM), os beneficios que podem obter-se com a implementagdo e foi ressaltado o
problema de conectividade dos elementos que existem na sua estrutura. A seguir,
mostra-se qual € a relagdo entre este conceito, a célula flexivel e o controlador de célula

flexivel, tema da dissertagdo.

2.2.2 A Implementacao do CIM, a Célula e o Controlador

A adogdo da Integragdo Total (CIM) exige os seguintes requisitos: que a fase de
projeto seja efetuada utilizando uma metodologia superior-inferior, isto &, comegando o
projeto no nivel de coordenagdo, do modelo descrito no item anterior, e terminando no
nivel de instrumentagdo; e que a fase de implantagdo utilize uma metodologia inferior-
superior, esta ultima, enxerga a integragdio como uma extensio da aplicagdo da
automagao, realizada em cima do chdo de fabrica, visando posteriormente os niveis

superiores (33).

Na implementagéo do CIM, o nivel do chio de fabrica é considerado peca chave,
e ¢ um dos niveis com maiores problemas de integragio (34). Existem dois assuntos a
respeito do chio de fabrica que estdo relacionados fortemente com a implementacio da

Integragdo Total e que a seguir sdo comentados.

Um primeiro assunto, que facilitara a implementacdo do CIM, é a impiementagio
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da célula flexivel (35). Uma evolugdo acertada na implementagdo do CIM, pode ser da
forma seguinte, primeiro formar as células, aplicar automagdo e obter células
automaticas, em seguida interliga-las através de comunicagio de dados e criar um
Sistema Flexivel de Manufatura e evoluir até atingir os outros niveis superiores de

automagio (36).

O outro assunto importante € a integragdo dos equipamentos de automagio
heterogéneos do chdo de fabrica e a integragdo deste nivel com o nivel de coordenagio
ou sistema de informagdo gerencial, ambientes totalmente diferentes da fabrica. O
controlador de célula possui estas duas fungGes, permite a intercomunicagio dos
elementos da célula, entrega informagao do processo em andamento e recebe programas

para ser carregado nos equipamentos desde os niveis superiores da estrutura hierarquica.

Estes assuntos comentados nos paragrafos anteriores, ressaltam a forte relagdo
que existe entre o CIM e a célula flexivel e, especialmente, com o controlador de célula

flexivel, mostrando a importéncia que este equipamento possui na automagio da fabrica.

No item seguinte sdo descritos os elementos que sdo governados pelo

controlador de célula flexivel.
2.3 O Controlador e os Equipamentos da Célula

O controlador de célula, como ja foi apresentado, ¢ o equipamento representativo
do nivel de controle dentro da integragio da manufatura, sendo definido da maneira

seguinte (23), 37):

"O controlador é o equipamento encarregado de coordenar, controlar e

supervisionar as atividades dos elementos da célula flexivel utilizados na producdo de



32

uma familia de partes. Sdo objetivos importantes do controlador a integragdo dos
elementos do chio de fabrica e a interconexdo deste nivel com o sistema de informagio

gerencial".

O principal e mais critico problema encontrado no chdo da fabrica é que os
equipamentos de automagdo possuem seu proprio protocolo de comunicagio, sistema
operacional, linguagem de programagio, controlador e, além disso, sio de diferentes
fornecedores, muitas vezes dedicados ao fornecimento s6 desse equipamento, e sem

visar que podem ser integrados em outras células flexiveis ou sistemas (34).

Esta falta de interoperabilidade originou, também, problemas na definicio da
arquitetura do controlador, que seguiu um padrdo, isto ¢, de projetar controladores
particulares para cada célula flexivel. Mas com utilizagdo das arquiteturas abertas, como
€ a proposta desta dissertagdo, o controlador esta tendendo a adotar uma arquitetura

flexivel, e deixando as propostas anteriores, como parte da evolugio do controlador

(37).

Os equipamentos de automagdo pertencentes a célula flexivel que sdo
coordenados pelo controlador de célula, sdo: controladores numéricos computarizados,
robds, controladores logicos programaveis, veiculos autdnomos, sistema de visdo e
outros equipamentos de automagdo, indicando que a complexidade do processo

determina a complexidade da célula.

A seguir, serdo apresentadas as caracteristicas dos elementos tipicos da célula,

com o objetivo de ressaltar a natureza heterogénea dos equipamentos de automagao.

a) O Controlador Numérico Computarizado (CNC).- o propésito do CNC é de

controlar, coordenar e monitorar as operagdes das maquinas ferramentas. O CNC
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pode ser caracterizado pelos trés elementos seguintes:

- Hardware: composto por um processador central, encarregado do controle das
fungdes do sistema; as interfaces de entrada e saida, para manipular sensores e
atuadores; e o modulo de comunicagdo, para receber e enviar informagdo ao

controlador de célula,

- Software: constituido pelo software de controle e pelos aplicativos. O software
de controle contém as fungées do sistema operacional e os médulos de controle
e de comunicagdo, enquanto que os aplicativos contém o interpretador,
encarregado de converter os codigos de programagdo de CNC, como o codigo
"G", em cddigos objetos, o pos-processador encarregado de trasladar os
arquivos produzidos no CAD em cdédigos de CNC, e que foram escritos numa
linguagem APT (Automatically Programmed Tool), e os modulos de graficos e

algumas fungdes especiais (38).

- Mecanica: correspondente a estrutura fisica do CNC, como os eixos, conjunto
de ferramentas e todas as caracteristicas mecénicas que possuem as maquinas

ferramentas tradicionais (39).

A informagdo da produgdo que possui este equipamento € muito importante, por
iss0 que € necessario incluir nas novas geragdes de CNC, modulos de comunicagio
que manipulem protocolos padrdes, e nas antigas geragdes implementar essa
fungio pela adigdo de modulos ou pela substituigdo do controlador, por outro mais

flexivel (40).

b) Robd: uma definigio adequada de robd € apresentada em (38), "O robd é um

manipulador multifuncional e reprogramavel projetado para movimentar materiais,
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partes, ferramentas ou dispositivos especializados, através da programacio de

movimentos variaveis para o desempenho de uma variedade de tarefas".

O robd pela compiexidade de sua constituigio €é estudado por uma area
multi-disciplinar como ¢ a Robotica. Para caracterizar o robd considera-se os

seguintes aspectos (42), (43):

- Controlador: constituido pelo coordenador de brago, sistema de visdo, sistema de
sensores, processador coordenador, interface com o operador, comunicagio
exterior € monitoragdo da operagio; estas fungdes, determinam a complexidade

da arquitetura do controlador (44).

- Programagdo: geralmente os robds sdo programados de duas formas:
programagdo "em linha" onde o programador utiliza um dispositivo especial
(teclado especifico com um pequeno display), que permite a criagio de
programas e a movimentagdo manual do brago do robd; neste caso as trajetorias

do brago sdo armazenadas e executadas posteriormente.

Na programagédo "fora de linha" o programador cria programas num ambiente
que possui uma linguagem especifica de robd, um simulador € um processador
grafico apropriado, e realiza esta tarefa sem interromper as atividades normais

do robd na célula, este método € o mais adequado na atualidade (45), (46).

- Meciénica: o primeiro elemento ¢ o manipulador, que consiste de uma base e o
brago do robd, incluindo a fonte de movimento, que pode ser elétrica, hidraulica,
ou pneumatica; a fungio do manipulador é proporcionar uma série de
movimentos considerando certos graus de liberdade. Outro elemento é a "mio"

(end-effectors), com diferentes niveis de manipulagao para diferentes tipos de
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trabalho, possui também sensores que proporcionam informacdo adicional ao

controlador;

c) Controlador légico programavel (CLP): ¢ um equipamento computadorizado muito
utilizado na automagio de processos, especialmente porque executa as fun¢des de
intertravamento e seqiiéncializagdo através dos modulos analogo-digital de entrada

e saida. Para a caracterizagdo do CLP serdo apresentados os seguintes aspectos:

- Hardware: composto por um processador central, que executa as fungdes
logicas e aritméticas que implementam os intertravamentos e a seqiiéncializagio;
a memoria que armazena os programas; os modulos de entrada e saida que sdo
as interfaces com as variaveis dos processo externos, e os dispositivos de
programagédo, alguns CLP possuem uma tela para programagdo, outros sdo
programados através de um teclado especializado, que possui teclas com

fungdes especificas.

- Software: a programagio dos CLP ¢ realizada utilizando linguagens de
programagdo especificas para CLP, como por exemplo, linguagens de contatos

(relés), linguagens baseadas na logica Booleana, ou através de uma linguagem de

maquina.

d) Veiculo auténomo: € um tipo de veiculo automatico que ¢é utilizado para transportar
material ou partes na fabrica e pode ser programado para percorrer um caminho
determinado. Principalmente ¢ aplicado em sistemas flexiveis de manufatura,
fabricas de carros e em manipulagdo de material radioativo. As caracteristicas destes

veiculos sdo apresentadas a seguir (42):

- Classes de veiculos: existem dois tipos de veiculos auténomos: os guiados por
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caminhos externos € os guiados por caminhos programados. O veiculo guiado
por caminhos externos segue um caminho que é implementado por um arranjo
fisico de cabos com emissores de sinal, ou um caminho que é pintado no chéo

com tintas fosforescentes.

O sinal elétrico, no caso dos cabos, € detectado pelo veiculo através de sensores
de indugdo magnética € no caso dos caminhos pintados existem fotosensores que

detectam o caminho.

No veiculo de caminho programado o percurso ¢ armazenado na memoéria do
controlador e utilizado como padrdo de comparagdo com o caminho que esta

sendo seguido, utilizando qualquer das técnicas explicadas em (42).

- Hardware: composto do modulo de comunicagéo, que permite a comunicagio
com o computador supervisor de veiculos autonomos, utilizando um sinal de
FM, possui a memoria onde ¢ armazenado o caminho padrdo; do modulo de
controle, encarregado de receber o sinal dos sensores instalados nas rodas do
veiculo, e do sinal do equipamento de visdo, executa o algoritmo de controle

para guiar o veiculo.

Os trés aspectos analisados dos diferentes equipamentos de automagio,
hardware, software e mecénicas foram utilizados para ressaltar a heterogeneidade do

chdo de fabrica.

Por exemplo, no hardware pode ver-se que nao existe um modulo de
comunicagio externa dedicado, no maximo uma porta serial, e no software existem
linguagens diferentes e especificos a cada equipamento sem um formato padrio, e tudo

isto acontece porque estes equipamentos foram projetados sem visar a participagio num
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sistema flexivel e integrado.

Na atualidade a fungdo de intercomunicacdo esta sendo considerada fortemente
nos projetos desses equipamentos, utilizando padroes, como o MAP, que ajudardo na

integragao do chao de fabrica (11).

Neste capitulo foi apresentado o embasamento tedrico relacionado com o
controlador de célula flexivel, no seguinte capitulo sera apresentada a primeira fase do

projeto, a especificagao funcional do controlador de célula flexivel objeto deste trabalho.
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3 ESPECIFICACAO DO CONTROLADOR

Os projetos de sistemas de tempo real s3o tarefas complexas, devido a existéncia

de caracteristicas diferentes dos sistemas sem restrigdes no tempo (47).

Para o desenvolvimento de projetos desta natureza sdo necessarias metodologias
sistematicas da forma "superior-inferior" (Top-Down), que permitam aos projetistas
dividir a complexidade do problema em partes ou moduios mais simples, facilitando o

desenvolvimento do projeto.

Das diferentes metodologias de projetos propostas, todas elas concordam que a
fase mais critica ¢ a especificagdo funcional ou concepgdo do sistema (48). Nesta fase,

determina-se o comportamento funcional do sistema.

A falta de uma boa definigdo, nesta fase, originara muitos problemas nas fases
seguintes do projeto, conseguindo-se muitas vezes um bom produto, mas com uma série

de restrigdes na aplicagdo final (49).

Atualmente, uma coisa parecida esta acontecendo com a implementacio dos
controladores de célula flexivel, pois estdo sendo implementados utilizando
equipamentos de prateleira, como microcomputadores e controladores ldgicos

programaveis (CLP).
O problema destas propostas € que as arquiteturas ndo foram definidas tomando
como base a especificagdo funcional do controlador, como acontece em todo projeto,

mas, foram os equipamentos que definiram as arquiteturas (50).

O resultado desta forma de definigdo do controlador foi obter um controlador
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inflexivel, pois ndo se adapta a uma nova célula ou aceita o crescimento da célula.

Para evitar os problemas explicados nos paragrafos anteriores, este capitulo tem
como objetivo principal a determinagdo clara e precisa do comportamento funcional do

controlador de célula, visando ser a base da defini¢do da arquitetura.

A estrutura desta especificagdo funcional, segue a adaptacdo do padrio de
especificacao para projetos de software descrito em (51) e estara constituida pelas etapas
seguintes: analise de sistema, especificacdo funcional, caracteristicas gerais, interfaces

homem-maquina e descri¢do operacional.

3.1 Analise do Sistema

A finalidade desta etapa é de reconhecer os fatores gerais que impde o sistema de

automagdo da manufatura e que influem no comportamento funcional do controlador.

Para efeitos desta analise, considera-se o sistema aberto de automacgio da

manufatura, baseado no modelo hierarquico definido no item 2.2.1 do capitulo anterior.

Deste modelo, sio tomados em conta os seguintes aspectos do sistema: os

elementos do sistema, a interconexio dos equipamentos e as caracteristicas gerais do

sistema.

3.1.1 Elementos do Sistema

Na figura 3.1 ¢ mostrado um sistema aberto de automagio aplicado na
manufatura, com os trés niveis, coordenacio, controle e instrumentagdo. A seguir, sdo

apresentados os equipamentos que podem ser utilizados para implementar os diferentes
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a) Nivel de coordenagdo: Geralmente, sdo utilizados os computadores de propdsito

geral, e os equipamentos que implementam os sistemas de auxilio como o CAD,

CAM, CAPP ¢ CAQC.

COORPORA. PLANTA ENGEN. NfVEL
: DE
[ COORDENAGHD
SUB-REDE DE ‘
COORDENAGHO " e—
! NfueL
DE
CONTROLA.
JOE CONTROLE
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:L NfUEL
TRANSFOR. mg;ﬁta ) SUB-REDE DOS DE
PROTOCOL. ) EQUIPANENTOS " INSTRUMENTAGAD

i Y
PLC ONC ko0 CNC
SENSORES ATUADORES

Figura 3.1 Sistema aberto de automagio aplicado na manufatura
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b) Nivel de controle: o equipamento que implementa as fungdes deste nivel é o

controlador de célula flexivel.

¢) Nivel de instrumentagdo: os elementos que implementam as fungdes deste nivel
sdo: os dispositivos de entrada e saida, como os sensores e atuadores, e 0s
equipamentos de automacdo, como os controladores logicos programaveis, as
maquinas de controle numeérico programavel, os robds, os veiculos auténomos, os

aparelhos de medigdo, ou algum outro controlador especifico.

3.1.2 Interconexio dos Equipamentos

Os niveis do sistema de automagdo da manufatura possuem diferentes fungdes e
equipamentos, o que dificulta o fluxo de informagdo na fabrica como um todo. Para
conseguir a interconexao dos equipamentos heterogéneos, em cada nivel utiliza-se sub-

redes de comunicagao, com protocolos e interfaces apropriadas.

Assim, no nivel de coordenagdo os equipamentos comunicam-se através de uma

sub-rede principal, denominada de sub-rede de coordenagio.

No nivel de controle, a comunicago entre os controladores de célula flexivel é

realizada através da sub-rede de coordenagdo ou da sub-rede de instrumentagio.

Os equipamentos de automagao do nivel de instrumentagdo estdo ligados a sub-
rede de instrumentagdo, que pode ser de duas classes, a sub-rede dos dispositivos e a

sub-rede dos equipamentos.

A sub-rede de instrumentagdo dos dispositivos, denominada também de Via de

Campo, interliga os sensores e atuadores com capacidade de processamento e os
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processamento utilizando interfaces fisicas apropriadas.

A sub-rede de instrumentagdo dos equipamentos interliga os equipamentos
inteligentes de automagdo do chdo de fabrica, que sdo aqueles que possuem capacidade

de processamento e controle proprios.

Para a interconexdo entre sub-redes de diferentes niveis utilizam-se, quando &
necessario, equipamentos especificos cujas fungdes sdo as de adaptar os protocolos de

comunicagdo (52).

3.1.3 Caracteristicas do Sistema

As caracteristicas que envolvem os sistemas de automagdo da manufatura sdo

refletidas diretamente no funcionamento do controlador. As principais sio as seguintes

(53):

a)  Natureza distribuida: a execugdo das fungdes € geograficamente distribuida pelos

diferentes setores da fabrica (54).

b) Estrutura de controle hierarquizada: a estrutura hierarquica tem sido firmemente
estabelecida como um bom método de controle para a automagio da manufatura,

porque proporciona grandes vantagens em trés aspectos importantes (14):

flexibilidade, expansibilidade e confiabilidade.

¢) Conectividade: sdo consideradas diferentes sub-redes para cada nivel para manipular
uma ampla faixa de requisitos de comunica¢@o nos diferentes niveis do sistema de

automagao.
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d) Eventos ordenados: os processos, num sistema de manufatura sio em geral
constituidos pela execugdo em sequéncias logicas e ordenadas de um conjunto de

eventos.

e) Consisténcia dos bancos de dados: os niveis hierarquicos podem possuir bancos de

dados distintos cuja informagdo deve ser consistente.

f) Ambiente de operagdo desfavoravel: as operagdes num sistema de manufatura sio
fortemente influenciados pelas condigdes externas, como por exemplo,
interferéncias magnéticas ou outros agentes externos de natureza aleatorios e

transitorios.

Os aspectos apresentados neste item aliadas com as apresentadas em 3.1.1 e
3.1.2 permitem obter algumas conclusdes, com respeito a participagio do controlador no

sistema de automagio.

Um primeiro ponto que pode-se concluir, é que o controlador tem por objetivo
implementar todas as fungdes do nivel de controle no modelo hierarquico, isto é, deve

supervisar, coordenar, controlar as células flexiveis.

Outro ponto importante ¢ que o controlador deve ter como objetivo permitir
obter dados do nivel inferior e enviar-los para o nivel superior e vice-versa, isto significa

que deve ligar este dois niveis e ajudar no fluxo continuo da informacdo em toda a

fabrica.

Esta analise permite ver que o controlador possui fungdes correspondentes ao

processamento de tempo real, com restrigdes no tempo e fungdes do processamento



44

transacional, onde sdo requeridos maior processamento computacional.

Terceiro, dada a existéncia de sub-redes nos diferentes niveis do sistema de
automacdo, significa que o controlador deve possuir mecanismos adequados para poder

participar como elemento deste conjunto de sub-redes.

Finalmente, as caracteristicas do sistema de automagdo impdem consideraces na
funcionalidade do controlador de célula, como por exemplo, a distribuicdo geografica,
que obriga ao controlador a ter capacidade de comunicagdo com outros controladores,
ou a consisténcia de dados, que coloca uma caracteristica importante na geréncia do
banco de dados do controlador, assim também como, o ambiente desfavoravel que
estabelece que o controlador deve possuir mecanismos para evitar a interferéncia

externa.

As conclusdes anteriores serdo consideragdes nas seguintes etapas da concepgio
funcional do controlador de célula. A seguir sera apresentado a etapa da especificacdo

funcional onde serdo definidas as fungdes do controlador de célula.

3.2 Especifica¢ao Funcional

A especificagdo funcional tem por objetivo apresentar a definigdo das fun¢des do
controlador de célula flexivel, de acordo a uma estrutura baseada em unidades
funcionais, onde cada unidade funcional agrupa um conjunto de fungdes do controlador

de célula.

Nos itens seguintes, sera definido o termo perfil de aplicagdo do controlador,
com a idéia de definir primeiro as fungdes do controlador de célula minimo, que sera

base de um controlador mais complexo, para depois apresentar as fungdes do
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controlador de célula.

3.2.1 Perfil de Aplicagao

O perfil de aplicagio do controlador de célula flexivel corresponde a
configuragdo das fungdes de acordo a complexidade da célula flexivel (37). Existe porém
um perfil de aplicagdo minimo que servird de base para a definigio das fungdes do

controlador de célula.

Com respeito ao perfil minimo, a National Electrical Manufactures Association
(NEMA) tem publicado um documento onde sdo definidas as fungdes minimas que deve
possuir todo controlador e que pode ser chamado de controlador basico ou perfil

minimo. Esta proposta define as seguintes fungdes minimas (55):

a) Possuir comunicagdo com um operador local ou com os equipamentos do nivel de
coordenagdo, ou ambos, para poder apresentar os resultados do processo da

manufatura.

b) Ter capacidade de coordenagdo, controle e supervisio, sob no minimo um

equipamento independente do chdo de fabrica.

c) Possuir uma unidade de armazenamento local e mecanismos de acesso no banco de

dados local.

Os conceitos de perfil de aplicagdo e unidade funcionais, apresentado a seguir,
tém por objetivo, centralizar a definicdo do controlador e ajudar nos projetos e

implementag¢des de controladores.
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3.2.2 Unidades Funcionais

As unidades funcionais s3o estruturas que agrupam um conjunto de fungdes do
controlador de célula flexivel, estas unidades sdo criadas de acordo com a relagio das
fungdes dos niveis do modelo hierarquico, portanto, tem-se unidades referentes ao nivel
de coordenagdo, ao nivel de controle e ao nivel de instrumentagdo (56), (28). A figura
3.2 apresenta as principais unidades funcionais relacionadas com o controlador, no

contexto hierarquico do sistema de automagio.
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UNIDADES
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DE COORDENAGAD
R e e 1
Lcomwicagho T f
PN 1Bar
b8 NIOEL BE
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e
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bessssm s ssms e ¥l

LEGENDA
CAD = computer aided desgign
IHW = 1nterface homem méquina
EDRH = ban¢o de dadgs ‘
LP = controilador ldgico programaval

Figura 3.2 Niveis hierarquicos das fungdes do controlador

Dessa forma, as unidades funcionais de comunicagdo envolvem as fungdes de

comunicagio com as sub-redes do nivel de coordenagao e do nivel de instrumentacio.
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As unidades funcionais de analise de dados, gerenciamento de banco de dados e
interface com usuario estdo relacionadas com as fungdes do nivel de controle; sendo que
a unidade de anilise é dedicada ao processamento de dados e a configuragdo do
controlador; a unidade de gerenciamento realiza a administracdo do banco de dados; e a

unidade de interface € responsavel pelo gerenciamento da interface homem-maquina.

Finalmente, a unidade de aquisigio e atuagdo, referente ao nivel de

instrumentagdo, envolve as fun¢des de entrada e saida com os equipamentos deste nivel.

3.2.2.1 Unidade Funcional de Aquisi¢do e Atuacio

E a unidade funcional encarregada da coleta e envio de dados digitais e
analogicos e de mensagens, correspondentes as variaveis e aos estados do processo. Os
elementos que fornecem e recebem dados sdo os dispositivos de entrada e saida, como

sensores € atuadores e os equipamentos de automagio do chio de fabrica.

a) Requisitos necessarios: os médulos de aquisicio e atuagdo requerem interfaces

adequadas, que devem manter os requisitos de tensio e corrente mostrados na

tabela 3.1 (57).

Um requisito importante, que também deve ser considerado, é o tempo de resposta
dos dispositivos e dos equipamentos. A tabela 3.2 apresenta um resumo dos tempos

de tipicos (58) (59).

b) Operagio: o controlador deve conter dois modos para a aquisigdo e atuagdo, o

modo varredura e 0 modo interrup¢do por evento.

No modo varredura, os pontos de amostragem sdo coletados numa velocidade de
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varredura determinada pelo Intervalo de Varredura Basica (IVB). Este parimetro

deve ser configurado pelo operador.

INEEREARE OF |  INTERZ9GE °f
4-28 ma 4-28 ma
B a + v DC 189-58 ma
9 a + 5v DC B a + 5v DC
ANALOGICO| @ a + 1@v DC 8 a + 18v DC
1 a + 5v DC +- 2.5v DC
+ 5v DC + S5v DC
+- 10v DC +—- 18y DC
24v AC-DC 12-48v AC
48v AC-DC 128v AC
I —— 128v AC-DC 238v AC
230v AC-DC 12-48v DC
Nivel TTL 120v DC
0 v 230v DC
Entrada Nivel TTL
isolada =

Tabela 3.1 Requisitos de tensdo e corrente

TIPOS No de BITS TEMPO DE RESPOSTA

Valores Analdgicos
de variag3o rapida 12 aprox, | ms
Valores Analdgicos
de variag3o lenta 12 aprox. | s
Entradas digital
tipo evento 1 aprox., 1 ms
Entrada digital
de estados 1 20-1088 ms
Atuadores

igado-des | igado i 20 msg - | s
Contadores 16 aprox. | ms
Mensagens Pacotes de tipico 10 ms

bits-bytes

Tabela 3.2 Tempos de resposta tipicos
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No modo interrupgdo-evento, por exemplo a aquisi¢do € feita quando um certo
evento ao acontecer avisa o controlador que deve iniciar uma leitura de dados. O
sinal de interrupgio pode ser gerado por software, por algum dispositivo ou

manualmente pelo operador.

Todos os dados coletados sdao enviados para o banco de dados do controlador

para serem utilizados na execugdo das outras fun¢des proprias do controlador de célula.

3.2.2.2 Unidade Funcional de Analise de Dados

A unidade funcional de analise de dados ¢ que determina a capacidade de
controle, supervisio e coordenagio do controlador. As fungGes, aqui especificadas,
utilizam os dados que foram coletados pelo nivel de instrumentagdo e sio apresentadas a

seguir:

a) Fungdo de controle: nesta fungdo sdo considerados as fun¢des de intertravamento e
seqiiencializa¢do. As operagdes desta natureza exigem uma ordem de execugio bem
determinada, pois sdo utilizadas na protegdo dos equipamentos do chio de fabrica

ou em outras atividades que exigem este tipo de operagao.

O usuario utiliza as telas de configuragdo para ingressar os dados seguintes: pontos

de controle (set-points), tempos de varredura ou intervalos de varredura basica

(IVB).

Com estes dados os algoritmos de intertravamento e seqiiencializagio sdo
executados e geram como resultados alarmes, relatorios de operagdo, disparos de
dispositivos, travamentos de equipamentos, ou algum outro especifico que venha a

Ser necessario.
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Fun¢do de supervisdo: Existem duas fungdes basicas de supervisdo que se devem

considerar: a analise estatistica de processos e a analise de seguimento.

Na analise estatistica de processos ou controle estatistico de processos (CEP) sdo
executados operagdes estatisticas como a média, o desvio padrdo, a correlagio, ou
outra operagdo necessaria para o controle da qualidade. Aqui sdo utilizados os
dados do banco de dados historico, que mantém os valores das variaveis de todo o

processo.

A analise de seguimento no tempo consiste na apresentagdo das variaveis do
processo em fungdo do tempo, proporcionando um indicador do desempenho de

uma determinada variavel, operagdo ou elemento da manufatura.

Dependendo do banco de dados utilizado, serdo considerados duas classes de
seguimento: seguimento em tempo real e o seguimento historico, considerando que
o banco de dados de tempo real € aquele que esta sendo atualizado no momento do

processo, e o historico € aquele que armazena os valores ja utilizados no processo.

Na analise estatistica e no seguimento os dados de entrada sio previamente
selecionados pelo usuario, que depois do processamento sio mostrados na tela

através das fungdes de interface homem maquina por graficos apropriados.

Fungdio de coordenagdo: esta fungio € encarregada de coordenar harmoniosamente
as tarefas relacionadas com o funcionamento dos equipamentos da célula flexivel,
através da execugdo do programa de coordenagdo. O programa de coordenagio ¢
uma seqliéncia de comandos que permite manter o sincronismo no funcionamento

dos equipamentos do chdo de fabrica para a produ¢do de uma determinada parte.
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A fungdo de coordenagdo interpreta cada comando do programa de manufatura,
converte no formato adequado e envia o comando para sua execu¢io no
equipamento respectivo, supervisiona a execugdo do comando, apos a execugdo do
mesmo analisa o comando seguinte, repetindo o ciclo. O processo de manufatura
resultante pode ser mostrado através da unidade funcional de interface com o

usuario por graficos em tempo real.

Fungdes de sistema: sdo as fungdes relativas ao processo de configuragio e
manuteng¢éo do controlador, que sio as fung¢des de iniciagdo, de configuragio, de

testes e de manipulagio de falhas.

A fungdo de iniciagio encarrega-se da ativagdo do sistema operacional e da

execugdo das rotinas basicas de testes nos modulos do controlador.

Apos iniciado o controlador, a fungdo de configuragdo executa o programa de
configuragdo a partir de dados fornecidos pelo usuéario, ou por uma unidade de
armazenamento externo, ou enviados do nivel de coordenagdo, preparando o

controlador de acordo com o processo de manufatura atual.

A fungio de teste ¢ ativada quando o controlador esta em funcionamento normal e
executa os programas de teste utilizados para diagnostico de falhas. Sio
considerados dois tipos de teste: testes em linha (on-line), que sdo executados em
operagdo normal, e os teste fora de linha (off-line), que sdo executados com o

controlador isolado do processo de manufatura.

A fungdo de manipulagio de alarme também € ativada em operagio normal do
controlador, e responde ao pedido de outras fungdes do controlador em situagdes

especificas como por exemplo, interrupgdes geradas por algum dispositivo em falha
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(fungdo de aquisigdo ou coordenagdo), falhas de sincronismo (fungio de
coordenagdo), varidvel fora dos limites (fungdo de supervisdo), falhas de
comunicagao (fungdo comunicagio), ou falhas nos modulos de hardware (fungao

teste).

Os resultados da fungdo de alarme sdo apresentados na forma de mensagens,

travamento de equipamentos, relatorios, ou execugio de programas de emergéncia.

3.2.2.3 Unidade Funcional de Gerenciamento do Banco de Dados

O controlador de célula executa fungdes que implicam na utilizagdo dos dados

previamente coletados, exigindo a execu¢do de certas tarefas em cima destes dados.

O gerenciador de banco de dados € o encarregado da manipulagio dos dados e,
principalmente, da manutengdo da integridade da informagio no banco de dados. Para

conseguir executar estas fungdes, o gerenciador deve possuir as seguintes caracteristicas

(32):

- Possuir mecanismos que permitam a manipulagio dos dados, como: adicionar,

apagar, copiar, procurar e carregar;

- Mecanismos de acesso para o usuario local e para os usuarios do nivel de

coordenagio.

- Mecanismos de seguranca, limitando o acesso aos usuarios autorizados;

No controlador, o banco de dados € composto por duas partes: o banco de dados

de tempo real e o banco de dados histdricos, o gerenciador deve ter a capacidade de
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interoperar com os dois tipos de banco de dados (60).

No banco de dados de tempo real o controlador armazena os dados coletados em
tempo real nos equipamentos do chdo de fabrica e os dados de configuragdo do
controlador. Os dados armazenados sdo utilizados pelas fungdes de controle, de

supervisio, de coordenagio, e de sistema.

O usuario, através do gerenciador de banco de dados, determina seletivamente
que dados devem ser levados para o banco de dados historicos, indicando fregiiéncia e a
condigdo de sele¢do. O banco de dados historicos armazena parte dos dados do banco de
tempo real, que depois serdo utilizados pela fungio de supervisdo do controlador e pelos

niveis hierarquicos superiores do sistema de automagio.

Finalmente, cabe lembrar que para a implementagdo dos banco de dados devem
ser previstas a utilizagdo de dispositivos de armazenamento externos, especialmente para

o0 armazenamento do banco de dados historicos.
3.2.2.4 Unidade Funcional de Interface com o Usuario

E uma unidade funcional complementar as outras unidades especificadas
anteriormente e de grande importincia, pois, permite a interagio do usuario com o

controlador de célula flexivel.

As interfaces com o usuario estio compostas pelo conjunto de aplicagdes
referentes a apresentagio de telas e relatorios. A finalidade desta unidade é de apresentar
a informagdo coletada na forma mas adequada, para que o operador da célula possa ter

um melhor conhecimento das operagdes da produgdo.
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As caracteristicas das interfaces necessarias serdo apresentadas completamente

no item 3.4, intitulado interface homem-maquina.

3.2.2.5 Unidade Funcional de Comunicacio

Como ja foi explicado, o controlador € um equipamento de automagdo do nivel
hierarquico de controle que permite a integrag@o da informagédo do nivel de coordenagio,

e a informagéio referente ao processo de manufatura.

Para conseguir realizar esta fungdo € necessario implementar no controlador
mecanismos de comunicagio, que permitam a comunicagdo do controlador com o nivel
de coordenagdo, com outros controladores de célula e com os equipamentos do chio de

fabrica.

Estes mecanismos devem implementar os protocolos de comunicagdo referentes a

sub-rede de coordenagao e de instrumentagao.

Para que o controlador possa enviar informagdo do nivel de instrumentagdo para
o nivel de coordenagdo e vice-versa, € necessario que a fungdo de comunicagido execute
a transformag@o dos protocolos e formatos de dados, de modo a obter um alto grau de

interoperabilidade entre os elementos das duas sub-rede envolvidas.

As fung¢des definidas nas unidades funcionais apresentadas, permitiram mostrar
como deve ser o comportamento funcional do controlador de célula; para completar a
concepgdo do controlador, sdo necessarias ainda outras consideragdes importantes,

como aquelas que colocam requisitos especiais no funcionamento do controlador de

célula.
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No item seguinte sd3o apresentados estes requisitos, que sio chamados de

caracteristicas gerais do controlador de célula flexivel.

3.3 Caracteristicas Gerais do Controlador

Os beneficios conseguidos com a automagdo no nivel de controle sio muitos e

sdo conseqiiéncia das fungdes que o controlador possui.

Para complementar a concepg¢do do controlador de célula flexivel, sdo

necessarios atributos que colocam requisitos especiais na arquitetura do controlador.

De acordo, com os objetivos do projeto, o controlador deve ter as caracteristicas
seguintes: possuir uma arquitetura aberta, ser modular, possuir indices elevados de
confiabilidade e disponibilidade e possuir manuten¢do simples e barata. A seguir sio

apresentados estes requisitos.

3.3.1 Arquitetura Aberta

Este requisito imposto no projeto do controlador vem como conseqiiéncia de
duas consideragdes importantes, que o controlador de célula deve ser um elemento de
um sistema aberto de automagio, ressaltando que um sistema aberto nem sempre esta
constituido por equipamentos abertos; € que o controlador deve adaptar-se a qualquer

tipo de célula flexivel com qualquer grau de complexidade.

Para entender as caracteristicas e beneficios de uma arquitetura aberta apresenta-
se a caracterizag@o dos sistemas abertos de automag@o e baseado nesta teoria poder-se-a

definir o objetivo deste requisito.
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Os sistemas abertos de automagdo sdo caracterizados por suportarem alto grau
de conectividade, interoperabilidade e portabilidade, entre todos os elementos que o

compdem, como equipamentos, aplicagdes, dados e pessoas (6), (13).

Um sistema aberto de automagdo exige a utilizagdo de padrdes internacionais no
que se refere aos recursos computacionais e aos perfis funcionais, para elaborar a
especificagdo das interfaces, servigos e formatos de dados, e assim poder garantir as

caracteristicas supracitadas.

Os sistemas abertos possuem os seguintes beneficios (6):

- Flexibilidade: permite a adaptagdo do sistema de automagdo a qualquer aplicagio da

manufatura com qualquer grau de complexidade;

- Expansibilidade: permite a expansdo harmoniosa do sistema, com a inclusdo rapida
de novos elementos, e a inclusdo de novas tecnologias evitando a obsolescéncia do

sistema;

- Portabilidade: permite a adaptagdo das aplicagdes, dados e pessoas a qualquer

plataforma de hardware;

- Interoperabilidade: permite a utilizagdo de protocolos e interfaces padrdes,

permitirdo atingir um 6timo nivel de interoperabilidade;

- Integrac@o: permite a integragdo facil de todos os elementos do sistema aberto de

automagio, constituindo um ambiente coerente e, portanto, altamente produtivo;

- Independéncia: evita a utilizagdo de um ambiente especifico de hardware ou
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software e 0 compromisso tecnologico e comercial com um fornecedor exclusivo;

- Investimento: preserva os investimentos que foram realizados no desenvolvimento

do software, aquisi¢ao de hardware e no treinamento de pessoal;

- Sele¢do de recursos: facilita, na medida que na atualidade a tendéncia dos
fornecedores é de oferecer cada vez mais produtos com caracteristicas abertas, o
que ajudara ao usuario na selegao dos recursos sem visar um fornecedor especifico,
pois, os problemas originados pela falta de interoperabilidade serdo cada vez menos

freqientes (10).

Todos estes beneficios podem ser traduzidos em critérios, necessarios para
atingir o principal objetivo do projeto, ou seja conseguir um controlador que possa se
adaptar a qualquer tipo de configuragdo de célula flexivel, portanto determina-se que a

arquitetura do controlador devera ser aberta.

Para atingir tal objetivo, como em qualquer sistema aberto, sdo utilizadas as
especificagdes de padrdes internacionais, aplicadas aos diversos recursos utilizados na
implementagdo do controlador de célula flexivel, tais como: via de comunicagio,

arquiteturas de protocolos, aplicagdes, sistema operacional e linguagens.

Em seguida ¢ apresentado outro requisito que é conseqiiéncia da adogio da

arquitetura aberta.

3.3.2 Sistema Modular

A arquitetura do controlador de célula deve ser intrinsecamente modular, sendo

que no minimo uma fungdo deve constituir um moédulo. Por exemplo, um médulo pode
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implementar a fun¢io de comunicagio e outro modulo a fungdo de aquisigio.

A modularidade permite uma expansio harmoniosa do controlador,
incrementando suas fungdes organizadamente com a inclusio de novos moédulos,

permitindo a evolugdo a um perfil de aplicagdo mais complexo.

A modularidade também envolve flexibilidade, isto €, a adaptagdo do controlador
aos mais diversos processos de manufatura. O usuario pode configurar adequadamente

os modulos do controlador para adaptar as fun¢des ao processo selecionado.

Além, da expansido e da flexibilidade de configuragdo, uma arquitetura modular

permite garantir o tempo de vida do controlador e facilita as tarefas de manutengio do

controlador.

3.3.3 Disponibilidade e Confiabilidade

A fun¢do do controlador de célula no sistema de manufatura exige indices de
confiabilidade e disponibilidade elevados, porque, qualquer erro no funcionamento ou

interrupgdo das atividades do controlador provocaria prejuizos financeiros e materiais.

A confiabilidade do controlador é um atributo importante no projeto do
controlador. Um alto indice de confiabilidade sera atingido com a utilizacdo das técnicas
de toleréncia a falha, o controlador deve ter capacidade de suportar e manipular diversos

tipos de falhas, permitindo no méximo, a degradagio do desempenho do sistema total.

Nos modulos que necessitam de um alto indice de disponibilidade, devem ser

considerados, os seguintes requisitos (61):
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- Falha rapida: cada modulo deve funcionar corretamente ou parar imediatamente;

- Independéncia de falha: a falha de um modulo ndo deve afetar o funcionamento dos

outros modulos;

- Redundancia: os modulos redundantes devem ser instalados e configurados de tal

forma que se acontece uma falha 0 modulo sera substituido instantaneamente.

3.3.4 Manutencio

O controlador deve possuir rotinas de testes e diagnostico especificas para
facilitar a manuteng@o corretiva. Com a execugdo das rotinas de testes e diagnostico,
determina-se os médulos que estdo apresentando falha e substituindo-os rapidamente,

sem comprometer a disponibilidade do controlador.

3.4 Especificacio da Interface Homem-Maquina

O proposito da interface homem-maquina € de facilitar a comunicacdo entre o

usuario, o controlador de célula flexivel e o processo.

Através de uma boa interface homem-maquina, o usuario "dialoga" facilmente
com o processo, ignorando completamente a complexidade técnica que envolve o

controlador e o processo de manufatura.

As interfaces homem-maquina devem possuir as seguintes caracteristicas:

- Linguagem de interagdo: através da utilizagdo de modelos adequados tornar eficiente

a interface de agdo, correspondente ao conjunto de comandos com que o usuario
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instrui a maquina, e a interface de percepgdo que corresponde a comunicagio do

computador com o usuario;

- Visar tempos pequenos de aprendizagem e reaprendizagem: sdo tempos referente ao
tempo que usuario toma para conseguir uma eficiente interagdo com a interface e ao

tempo que o usuario toma para reaprender a usar um software ja conhecido;

- Apresentagdo adequada da interface: utilizando técnicas apropriadas que tornem a
tarefa de interagdo mais "amigavel’, como por exemplo permitir uma facil

movimentagao na tela da interface grafica;

- Baixa taxa de erros: utilizagdo de mecanismos que evitem os erros de interagio,

especialmente em sistemas de controle como o controlador de célula flexivel.

Na atualidade, os sistema de controle da manufatura vem utilizando com bastante
sucesso a interface homem-maquina com recursos graficos, cujas caracteristicas vem
sendo melhoradas pela surgimento de computadores mais poderosos, de novos
dispositivos de entrada e saida de desenvolvimento de novos e sofisticados softwares.
Por exemplo, os manipuladores de janelas que permitem que varios processos em tempo

real convivam numa mesma tela de terminal de video (63).

A seguir, sdo apresentadas caracteristicas basicas das interface graficas que o
controlador de célula deve possuir, € em seguida os equipamentos minimos que deve

suportar para facilitar a comunicagdo usuario-controlador.

a) Interfaces graficas: de acordo com as fungdes que o controlador implementa,

existem basicamente os seguintes tipos de interfaces graficas :
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- Telas de processos: utilizadas para o acompanhamento do processo de

manufatura, compostas de desenhos atualizados em tempo real do processo de
manufatura, mostrando os equipamentos do chio de fabricas, as variaveis de

controle e as variaveis de estados associadas ao processo;

- Telas de configuragdo e manipulagdo de dados: utilizadas para a entrada dos
parametros de configuragio do controlador e dos equipamentos da célula, como
por exemplo dados para o gerenciamento do banco de dados, nimero de
elementos da célula, pontos de alarmes, definigio de portas, pontos de

aquisi¢do, enderecos, pontos de operagao e descrigdo dos equipamentos;

- Tabelas e relatorios: utilizadas para complementar o acompanhamento e gerar
relatorios sobre o andamento do processo, consistindo de informagéo resumida
dos dados armazenados referentes ao processo de manufatura e apresentados

em forma de tabelas apropriadas através do video ou da impressora;

- Graficos estatisticos: sdo utilizados como suporte para a analise estatistica de

processo e para a fungdo de seguimento de variaveis:

Equipamentos de interface homem maquina: os equipamento necessarios que o
controlador de célula deve possuir para implementar as interface homem maquina,

sdo os seguintes:
- Terminal de video: sera a console do controlador, através dele o usuario deve
executar as diversas fungdes definidas anteriormente, utilizando as interfaces

graficas de apoio para estas fungoes;

O terminal deve permitir a ligagdo de um teclado de engenharia utilizado para a
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configuragdo do controlador e de um de teclado de operacdo de caracteristicas

robustas para ser utilizado nas operagdes normais do controlador:

- Sinalizadores de estados: para a indicagio do estado de funcionamento do

controlador de célula, ou sinalizagio de alarmes e falhas:

- Botdes e chaves: para implementagio de fun¢des como, o carregamento do
sistema, reiniciagdo, troca de modo de operagio e execugdo dos procedimentos

de testes;

A defini¢do das fungdes permitiu conhecer as grandes funcdes do controlador, as
caracteristicas gerais, os atributos especiais que o controlador deve possuir e a interface
homem magquina que estabelecem as premissas necessarias para facilitar a comunicagio
controlador-usuério; todo este conjunto de informagdes apresentado permite estabelecer

0 comportamento funcional do controlador de célula flexivel.

Para complementar os aspectos anteriores apresenta-se a descrigdo operacional
do controlador de célula flexivel, que define os estados que o controlador possui durante

seu funcionamento normal.
3.5 Descri¢iao Operacional

Para coordenar a execugdo das fungdes do controlador sio necessarios
procedimentos ordenados de operagio denominados de modos de operagdo. No
controlador de célula flexivel aqui apresentado, sio considerados dois modos de

operagao: o modo centralizado e o modo integrado.

No modo centralizado, correspondente ao estado inicial do controlador de célula,
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este assume o controle total do processo de manufatura, isolando-se do nivel de

coordenagio.

O modo de operagdo centralizado € utilizado especialmente na fase de instalagdo
do controlador, nos testes que envolvem a adaptagdo de uma nova célula flexivel ao
processo de manufatura, ou numa operagdo temporal, onde ¢ necessario carregar o
programa de configuragdo residente nos elementos de armazenamento magnéticos

externos.

O outro modo de operagdo € o modo integrado, que ¢ o correspondente ao
estado resultante apos a configuragio da comunicagdo com o nivel de coordenagdo da
fabrica, isto €, existe um caminho para transportar informagdo desde o processo de

manufatura até o nivel de coordenacdo e vice-versa.

No modo integrado, o operador local do controlador trabalha em forma paralela
com os operadores do nivel de coordenagao, pelo que se considera os comandos locais

prioritarios sob os comandos provenientes do nivel superior.

A passagem do modo integrado para o modo centralizado é realizado de duas
formas: de forma automatica quando existe uma falha de comunicagdo do controlador
com o nivel de coordenagio; e de forma manual, quando o operador ativa os botdes do

painel frontal ou executa um comando por software.

A passagem do modo centralizado para o modo integrado € realizada so de
forma manual, isto €, utilizando os botdes do painel frontal ou executando comandos do

software do controlador.

A figura 3.3 apresenta um diagrama de estado resumindo os modos de operagio
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e as formas da passagem. Nesta figura, ao ligar o controlador entra no estado iniciagéo,
que corresponde a execugdo da fungdo de configura¢do do controlador de célula; apos a
transigdo INIT_COMP, que significa que o ciclo de iniciagdo foi terminado com sucesso,

ele passa para o estado centralizado.

Para passar do estado centralizado ao estado integrado sdo necessarios as
transagdes COMAND_INTE_ATIVO e BOTAO INTEG, que representam o comando

de software e a agdo do botdo no painel frontal, corresponde a passagem manual.

Para passar do estado integrado para o estado centralizado utiliza-se as
transigoes COMAND_CENT_ATIVO e BOTAO_CENT, que representa a passagem
manual. A transigcio COMUNI_SUP_NAO representa a passagem automatica, que so

acontece no caso de queda na comunicagdo com o nivel superior.

Em cada estado existem transagdes que saem e entram no mesmo estado, eles
representam as transag0es normais que acontecem em cada estado e que ndo provocam

alteragGes de estado.

Neste capitulo apresentou-se a definigdo funcional do controlador de célula
flexivel, que € o embasamento para a definigdo da arquitetura do controlador de célula

flexivel apresentada no capitulo seguinte.
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4 DEFINICAO DA ARQUITETURA DO CONTROLADOR

A defini¢do da arquitetura ou projeto preliminar é a fase de desenvolvimento de
projeto que tem como objetivo principal a determinagio da arquitetura que implementara

todas as fungdes do controlador.

A arquitetura do controlador de célula flexivel deve ser uma consegiiéncia logica
da especificagdo funcional, apresentada no capitulo anterior, e da aplicagio de uma

metodologia de projeto, explicada neste capitulo.

Como resultado da premissa anterior deve ser obtida uma estrutura modular e
flexivel, onde cada modulo representara uma ou mais fungdes do controlador, este

resultado visa facilitar a tarefa de implementagdo do controlador.

Este capitulo sera dividido em trés partes, na primeira parte sera definida a
metodologia utilizada neste capitulo; na segunda parte a aplicagdo da metodologia de
projeto no controlador; e, finalmente, apresenta-se a proposta de arquitetura do

controlador de célula flexivel.
4.1 Metodologia de Defini¢do do Controlador

A seguir, sera apresentada a classifica¢do das principais metodologias de projeto,
com o objetivo de determinar quais s3o os requisitos e as caracteristicas que devera
possuir a metodologia de projeto a ser utilizada nesta fase.

4.1.1 Classificag¢ao das Metodologias

As metodologias de projeto utilizadas nesta fase sdo as mesmas metodologias
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utilizadas para projetos de software, s6 que para o caso do controlador de célula, serdo

analisadas aquelas que sdo aplicadas para sistemas de tempo real.

As metodologias de projeto sdo caracterizadas pela forma como representam os
diversos aspectos do sistema, tais como o fluxo dos dados, as fungdes, ou a
intercomunicagio entre fungdes; e também pelos diferentes métodos que utilizam para

chegar a um sistema modular.

Existem trés grupos representativos das metodologias de projeto, as orientadas
ao fluxo de dados, as orientadas as comunicagdes, e as orientadas ao objetos, que a

seguir serdo apresentadas (64).

a) Orientada ao fluxo de dados: aqui o sistema € dividido em mddulos de acordo ao
seu comportamento funcional, cada modulo representara uma ou mais fungdes do
sistema. Para conseguir esta divisio ¢ utilizada a analise estruturada e o projeto

estruturado descrito em (65).

Estas metodologias sio muito apropriadas para projetos onde cada fungido do
sistema, envolve fortes operagdes computacionais, enquanto que a comunicagio

entre Os processos nao € muito importante.

A principal desvantagem destes tipos de metodologias é que s3o inadequadas para
aplicagdes onde existe um certo grau de paralelismo entre as fungbes do sistema,
pois ndo possuem mecanismos de intercomunicagdo e de sincronismo que permitam

definir este comportamento. Exemplos deste grupo sdo referenciados em (66), (67),

(68).

b) Orientada as comunicagdes: a comunica¢do entre as fungdes é o principal aspecto
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considerado para obter um sistema modular. Cada mddulo ¢ definido em termos de

comunicagdo e sincronismo que existe entre as fun¢des do sistema.

Estas metodologias de projeto sdo recomendaveis para aplicagdes nas quais os
aspectos de operagdes computacionais e de estruturas dos dados sio muitos
simples, mas onde os aspectos de comunicagio e sincronismo sio Os mais

ressaltantes.

As desvantagens encontradas nesta classe de metodologias sdo: nio existem
mecanismos adequados para representar os dados e operagdes dentro de um
modulo; e a representagio do sistema ndo é de facil entendimento, pois sio

baseados em aspectos matematicos.

Neste grupo, estdo principalmente todos os métodos baseados em redes de Petri,

como o que esta descrito em (69).

Orientada a objetos: o sistema é dividido num conjunto de objetos cooperativos,
onde cada objeto representa uma entidade que pode ser um dado, uma ac¢do, ou um

dispositivo, aqui o principal objetivo é definir as estruturas dos objetos e identificar

o relacionamento entre 0s mesmos .

Estas metodologias estio se tornando bastante aceitas pelas seguintes vantagens:
sdo ideais em sistemas onde existe paralelismo entre as funcdes e o projeto final
possui um alto grau de modularidade. Entretanto, as metodologias de projeto
orientados a objetos ainda estdo em evolugdo (70) ainda ndo é recomendavel sua

utilizagao, pois ainda estdo em fase de consolidacio.

Conhecendo os diversos tipos de metodologia pode-se colocar certos requisitos
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minimos que a metodologia para este projeto devera possuir, estes requisitos sio os

seguintes:

Deve ser de facil entendimento e de facil aplicagdo, deve suportar ferramentas de

software que auxiliem na utilizagio;

- Deve proporcionar mecanismos para o analise das fungdes paralelas;

- Deve proporcionar mecanismos para analisar a intercomunicagio e o sincronismo

entre tarefas;

- Deve apresentar no final a definigdo do projeto com um grau elevado de

modularidade.

A seguir ¢ apresentada a metodologia de projeto desta fase de projeto.

4.1.2 Metodologia do Projeto Preliminar

A metodologia selecionada para a fase de definigdo da arquitetura é o chamado
DARTS (Design Approach for Real Time Systems) ou projeto aplicado para sistemas de

tempo real apresentado em (9) e (71).

O DARTS ¢ uma metodologia de projeto que possui caracteristicas do grupo
orientados ao fluxo de dados e do grupo orientado as comunicagdes, sendo sua

utilizagio, pratica e de rapido entendimento.

As etapas que constituem esta metodologia sdo: analise estruturada, analise da

concorréncia, definigdo das interfaces e projeto estruturado. Cabe ressaltar, que serdo
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feitas adaptagdes na metodologia para que seja totalmente aplicavel ao projeto do

controlador de célula.

4.1.2.1 Caracteristicas Gerais

O DARTS considera os requisitos minimos exigidos no item anterior para o

projeto do controlador e possui as seguintes caracteristicas gerais:

Orientado ao fluxo de dados: um sistema que devera ser facilmente adaptavel e
expansivel, devera possuir uma boa analise de fluxo de dados (72). A primeira etapa

desta metodologia € a analise estruturada;

Orientado as comunicagdes: define mecanismos de sincronizagio e de
intercomunicagao entre fungdes, estes mecanismos exploram as primitivas do sistema

operacional,

Possui "abstragdo de dados": critério utilizado para isolar as caracteristicas de cada
moédulo independente dos outros, evitando o acoplamento entre moédulos. A
vantagem desta caracteristica € que o sistema sera flexivel e expansivel;

Dependéncia de estados: define mecanismos para a manipulagdo de transagdes, cujos

resultados dependem dos dados de entrada e do estado atual do sistema.

Estes foram as principais razdes para a selegdo da metodologia de projeto, no

item seguinte sera apresentada cada etapa que constitui o DARTS.



71

4.1.2.2 Analise Estruturada

Nesta etapa sdo utilizados os diagramas de fluxo de dados (DFD) como
ferramentas de analise. Baseados na especificagdo funcional, ¢ analisado o fluxo de dados

atraveés do sistema e determinadas as principais fun¢des do sistema.

No DFD as fungdes sdo representadas por circulos, o fluxo de dados entre as
fungdes por flechas, os armazenadores de dados por duas linhas paralelas e as entidades

externas representadas por retingulos, como se pode observar no exemplo apresentado

na figura 4.1.

FLUXO
bE 1
DADOS
—+ _— O
SENSORES CODIFICA ATUADORES
——» — — ]
UNGAD UNGAO
ENTIDADES ENTIDADES
EXTERNAS EXTERNAS
B
FUNCAO ARMAZENADORES

Figura 4.1 Elementos do diagrama de fluxo de dados

Os diagramas de fluxo de dados do sistema devem ser elaborados num nivel
suficiente de abstragdo para se poder determinar as principais fun¢des do sistema, em

(65) encontra-se uma explicagdo mais detalhada desta etapa.
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Baseados neste diagrama de fluxo, na etapa seguinte serdo agrupadas as fun¢des

para formar as tarefas do sistema, como sera descrito a seguir.

4.1.2.3 Analise da Concorréncia

E a etapa mais importante da metodologia de projeto, porque permite determinar
o grau de paralelismo na execugdo das fungbes do controlador, e como resultado desta
analise o sistema ¢ dividido em tarefas, onde cada tarefa pode representar uma fungio ou

um conjunto de fungdes.

A analise € realizada sob o diagrama de fluxo fornecido na etapa de analise
estruturada e para determinar os modulos de tarefas concorrentes devem ser

estabelecidos os seguintes critérios:

- Dependéncia de entrada e saida: quando uma fungdo interatua com dispositivos de
entrada e saida, a execugdo da fungdo é dependente da velocidade do dispositivo,

neste caso esta fun¢io representa uma Gnica tarefa;

- FungGes de tempo real: sdo fungdes que precisam ser executadas com a mais alta

prioridade, estas fungdes representam uma unica tarefa:

- Forte processamento: sdo as fungdes que consomem tempos de processamento
elevados, e sdo consideradas tarefas de baixa prioridade, estas devem representar

uma unica tarefa;

- Coesdo funcional: fungdes que possuem um intenso trafego entre elas devem ser
agrupadas numa unica tarefa. Estas fungdes dentro da tarefa devem representar

moédulos separados, assim sera assegurada a coesdo funcional nos médulos do
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projeto (48);

- Coesao temporal: fungdes que sdo executadas no mesmo tempo devem ser
consideradas dentro de uma mesma tarefa, pois sdo executadas cada vez que a tarefa
recebe um estimulo externo. Dentro da tarefa estas fun¢des devem ser médulos

independentes, pela mesma razdo anterior,

- Execugdo periodica: as fungdes que precisam ser executadas periodicamente podem
ser consideradas como uma tarefa separada que € ativada em intervalos de tempo pré

-estabelecidos.

Esta etapa da metodologia também ¢ chamada de projeto no nivel de tarefas. No

seguinte item serdo apresentados os mecanismos de intercomunicagio entre as tarefas.

4.1.2.4 Defini¢ao das Interfaces

Determinadas as tarefas do sistema, o passo seguinte é determinar os mecanismos
de comunicagdo entre as tarefas. No diagrama de fluxos de dados as interfaces de
comunicagio nio aparecem, pois estdo na forma de fluxos de dados ou embutidos nos

armazenadores de dados.

Nesta etapa, serdo definidos dois tipos de modulos de comunicagio, o modulo de

intercomunicacdo e o modulo de sincronizagio.

a) Modulo de intercomunicagdo: encarregado de manipular as comunicagdes entre as
tarefas, define os procedimentos de acesso e contém a estrutura dos dados
transmitidos ou enviados. Este modulo utiliza as primitivas proporcionadas pelo

sistema operacional.
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Sdo definidos para esta metodologia (9) dois tipos de modulos de

intercomunicagio:

- Modulo de intercomunicagdo tipo mensagem: que opera com uma fila de
mensagens, pode suportar duas classes de comunicagdo: a fortemente acoplada

e a fracamente acoplada.

A comunica¢do fracamente acoplada corresponde a uma fila onde se pode
armazenar varias mensagens de uma tarefa para serem utilizadas

assincronamente por outra tarefa.

Na comunicagio fortemente acoplada uma tarefa envia uma mensagem e espera
a resposta da outra tarefa para enviar uma nova mensagem. As figuras 4.2.a e

4.2.b, representam estes dois tipos de modulos;

- Moddulo de intercomunicagdo tipo dados comuns: que opera com uma memoria
de dados comum as tarefas, que define os mecanismos de comunicagio entre as

tarefas, a figura 4.2.c mostra a representagio deste modulo.

b) Modulo de sincronizagdo: é o médulo principal ou supervisor dentro de cada tarefa,
manipula um conjunto de sinais eventos, que sio os encarregados de ativar uma

tarefa. Utilizam as primitivas do sistema operacional para esperar e enviar eventos.

4,1.2.5 Projeto Estruturado

A etapa final da metodologia DARTS ¢ denominada de nivel de modulo e

consiste no projeto estruturado de cada tarefa. O diagrama de fluxo de dados de cada
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tarefa ¢ desenvolvido até um bom nivel de detalhe, de forma que mostre os diferentes
modulos que constituem a tarefa, para depois ser aplicado o método denominado de

projeto estruturado definido em (65) e em (48).

. ~
a. comunicag¢ao fracamente acoplada

MENSAGEM
. =
RESPOSTA

b. comunicag¢io fortemente acoplada

— DADOS
“+———| ARMAZENA.

c. comunicagio tipo dados comum

Figura 4.2 Tipos de interfaces de comunicacio

O DARTS, nesta etapa do projeto estruturado, considera um modulo gerenciador
de transi¢do de estados, cuja fungdo ¢ manter o estado atual do sistema e uma tabela de

transicdo de estados, que define os estados validos e proibitivos do sistema.

Este modulo gerenciador ¢ utilizado pelos médulos cujas respostas nio

dependem s6 dos dados de entrada mas também do estado atual do sistema.

Esta dltima fase da metodologia, o projeto estruturado, ser4 utilizada no projeto

do controlador, para definir o software aplicativo, sendo as duas fases anteriores
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utilizadas para definir a arquitetura do controlador de célula.

Este item teve como objetivo a caracterizagio da metodologia de projeto,
denominada DARTS, ¢ que sera utilizada na defini¢do da arquitetura do controlador. A

seguir sera apresentada a aplicagdo do DARTS no controlador de célula flexivel.

4.2 Projeto Preliminar do Controlador

As etapas da metodologia de projeto, DARTS, serdo aplicadas ao projeto do
controlador de célula flexivel, sendo portanto o objetivo principal desta fase do projeto a
obten¢do de um sistema composto por modulos, de forma que cada modulo possua uma

ou mais fungdes do controlador definidas no capitulo anterior.

Para conseguir este objetivo, primeiro € realizado uma analise de fluxo de dados
entre as grandes fungdes do controlador de célula, depois é feita uma analise com o
objetivo de agrupar as fungdes em modulos e conjuntamente sio definidas as interfaces

entre os modulos, e apos estas etapas € definida a arquitetura do controlador.

4.2.1 Analise Estruturada do Controlador

O comportamento funcional do controlador sera analisado utilizando os
diagramas de fluxo de dados, com o objetivo de compreender melhor a interrelagdo e a

defini¢do das fungdes.

A figura 4.3 apresenta o DFD (diagrama de fluxo de dados) do controlador,
determinado segundo o procedimento proposto em (67) e utilizando a ferramenta

computacional PC-CASE-DFD (73).
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Para um melhor entendimento do DFD sdo definidos a seguir os elementos do

diagrama, que constituem o seguinte: entidades externas, transformacgdes ou fungdes,

fluxo de dados e armazenadores.
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Entidades externas: representados na figura como retangulos, sio os elementos que

forneceram dados e obtem informagdes do controlador, tem-se os seguintes:

L}

DISPOSITIVOS: representa os diferentes dispositivos de entrada e saida,

sensores ¢ atuadores do chio de fabrica;

CONTROLADORES-EQUIPAMENTOS: representa aos equipamentos de

automacgdo do chio de fabrica;

- USUARIO LOCAL: encarregado de interatuar com o controlador através da

console local;

- USUARIO SUPERIOR: representa os usuarios do nivel de coordenagdo e de

outros controladores.

Fungdes: representadas por circulos, correspondem basicamente as funcdes do

controlador, as principais fungdes da figura 4.3 sio:

- INTERFACE-USUARIO: encarregada de transformar os comandos enviados

pelos usuarios em formatos inteligiveis pelo controlador;

- PROCESSA-ENTRADA: valida os comandos de entrada, segundo a tabela de
estado do controlador (modos de operagdo), e envia sinais-eventos de parada e

reinicio para outras fungdes;

- INTERPRETA-APLICACAO: interpreta os comandos de entrada e os
encaminha para serem executados nas respectivas fungdes, coordena a execucio

harmoniosa das fungdes do controlador;
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EXECUTA-SUPERVISAO: encarregada de executar a fungdo de seguimento;

PROCESSA-AQUISICAO: executa as fungdes de aquisi¢do, supervisio e

intertravamento;

LE-SENSORES: transformagdo que converte os sinais dos sensores em

formatos adequados;

ESCREVE-ATUADORES: transmite a informagdo aos dispositivos em

formatos adequados;
ANALISA-COORDENACAO: € encarregada da execugdo do programa de
coordenagdo, descarrega os programas de manufatura nos respectivos

equipamentos,;

RECEBE-MENSAGEM: coleta e interpreta as mensagens dos os equipamentos,

transformado-a no formato adequado;

ENVIA-MENSAGEM: codifica as mensagens do controlador e as transmite de

forma que possa ser entendida pelos equipamentos;

GERENCIA-DADOS: encarregada da manipulagio dos bancos de dados:

GERA-TELA-RELATORIO: monta e mostra as respectivas telas definidas na

interface homem-maquina aos usuarios;

ENTRADA-EXTERNA: interpreta as mensagens externas, ou seja, recebe as
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mensagens do nivel de coordenagdo e de outros controladores e as interpreta;

- SAIDA-EXTERNA: envia mensagens nos formatos exigidos pelos outros

equipamentos do nivel de controle e de coordenago.

Fluxo de dados: representam os dados que sio utilizados pelas fungdes. A tabela 4.1

mostra os principais tipos de dados da figura 4.3.

Armazenadores: representados por duas linhas paralelas, sio encarregados de
armazenar os resultados, as configuragdes, os programas e os dados em geral. A

figura 4.3 apresenta os seguintes armazenadores:

Banco de dados de tempo real (BTR): sdo os dados do processo referentes as
variaveis armazenados em tempo real,que representa o estado atual do

processo;

- Banco historico (BH): dados do banco de dados de tempo real selecionados

pelo usuario para futura utilizagio, ou dados de configuragao;

- Banco de programas (PROGRAMAS): armazena os comandos e programas

destinados aos equipamentos; e

- Interfaces graficas (IG): s@o os aplicativos graficos utilizados para mostrar

resultados nas tela do console.

Interpretacdo do DFD: as atividades dentro do controlador podem ser ativadas
através de comandos enviados pelos diversos usuarios, estes comandos sdo

detectados pela fungio INTERFACE-USUARIO, e imediatamente validados pela
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fungio PROCESSA-ENTRADA, que mantém uma tabela com a informagio dos

modos de operagdo do controlador.

FLUXDO DE DADOS DESCRICEO
inais que represent men
sinal-dado dos estgdos dgs varlgmels Ricisils " AlREDS

_ representa os comandos_de atuagSo ou
sinal-comando 0s dados de configurac3o

) o sinal em formato inteligivel pelo
sinal-codifica controlador

comando—aquis-nd3o|sinal que representa os comandos nao
—codifica empacotados

pedido—aquisi¢3o |comando de pedido de agquisig3o

fim-aquisig3o fim da execupgdo da aquisic¥o

comando—local comandos do usudrio local

coman—-codi f-usua |comando do usudrio em formato adequado

mensagem-valido comando vdlido para execupgdo de uma fune¢o

termina-execugdo |sinal de fim de execup3o da coordenagio

comando-coordena [inicio de execugdo da coordenagio

mensagem-aceito sinal do equipamento no formato adequado —

coman—-nao-codif representa comandos de equipamentos

comand—-codificado|comandos no formato de transmissao

) sinal dos equipamento nos protocolos
sinal-mensagem externos

comando—geré&ncia inicio de execug3o da geréncia

dado-selecionado |dados selecionados do banco de dados

mensagens em form?to do controlador
mensa-sup-nao—cod|enviados para o nlvel superior

mensagen—-superior|mensagens em formato de protocolos

comando-superior |pedido do usudrio superior

coman—-sup-codi fi pedido superior em formato controlador

supervisdo-pedido|comando pedido de execug3o de supervisio

fim-supervisio sinal de fim de execugfo

resul tados ok sao os resultados da fun¢g3o de supervisio

Tabela 4.1 Tipo de dados do DFD

As mensagens vilidas sGo tomadas pela fungio INTEPRETA-APLICACAO, que
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interpreta a mensagem, executa a operagdo possivel e a encaminha para a fungio

pedida.

Qualquer fungido que seja pedida, tais como, aquisi¢do, supervisio, coordenagdo,
geréncia de bancos de dados, ou comunicagdo externa, assim termine sua execugao,
envia um sinal-evento, indicando a finalizagdo, para a fungdio INTERPRETA-

APLICACAO, encarregada da coordenagio destas fungdes.

A fungio GERA-TELA-RELATORIO é uma fungio complementar a todas as

outras fun¢des, pois todas elas a utilizam de acordo a seu pedido.

Da analise estruturada pode-se concluir uma visualizagdo da posi¢do de cada
fun¢do do controlador no sistema como um todo, esta posigio mostra o grau de

independéncia existente entre as fung¢des.

As fungdes do controlador sdo definidas com maior precisdo, visando ser

elementos de um sistema, completando a defini¢do da especificagdo funcional.

As transformag6es dos dados e o fluxo de dados permitem dar uma idéia do grau
de complexidade de cada fun¢@o, dos elementos adicionais para sua execugdo
(armazenadores) e das interfaces entre as fungdes, isto é, dos argumentos que serdo

utilizados na definigdo da arquitetura.
4.2.2 Concorréncia no Controlador
O objetivo da analise da concorréncia € determinar o grau de paralelismo que

existe na execugdo das fun¢des do controlador. No final desta analise deve-se mostrar

um sistema composto por moédulos, denominados tarefas, onde cada um representara
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uma fung¢ao ou um agrupamento de fun¢des do controlador de célula.

Da analise estruturada encontra-se a relagio e a cooperagdo entre as fungdes do
controlador, esta conclusdo permite determinar o grau de independéncia de execugdo
entre as fungdes, esta conclusdo e as consideragdes do item 4.1.2.3 servem para

determinar os modulos tarefas, como € mostrado na figura 4.4,

DISPOBIT.

usudrIo
LocaL

COMUNIC. USUARIO
SUPERIOR EXTERNO

LEGENDR

-
v o = udbuLo
TAREFA

EQUIPAME. - ENTIRARES

Figura 4.4 Controlador no nivel de tarefas

As fungdes LE-SENSORES, ESCREVE-ATUADORES, ¢ PROCESSA-
AQUISICAO do DFD da figura 4.3 formam um modulo tarefa, denominado de
CONTROLE-ENTRADA-SAIDA, e foram agrupadas pela utilizagdo das seguintes

consideragdes: dependéncia de entrada e saida, a coesdo funcional e por envolver

fungdes de tempo real.

As fungdes ANALISA-COORDENACAQ, ENVIA-MENSAGEM e RECEBE-
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MENSAGEM constituem o médulo COORDENA-EQUIPAMENTOS. Aqui, as fungdes
ENVIA-MENSAGEM e RECEBE-MENSAGEM sao exemplos do critério chamado de
coesao temporal, que sdo agrupadas com a fungdo ANALISA-COORDENACAO pela
coesdo funcional. Os modulos tarefas CONTROLE-ENTRADA-SAIDA e COORDENA
EQUIPAMENTO sdo chamados de modulos de tempo real.

O moédulo tarefa COMUNICAGAO-SUPERIOR é constituido por duas fungdes:
a ENTRADA-EXTERNA e a SAIDA-EXTERNA, que sio agrupadas pela utilizacio do

critério da coesdo funcional.

Todas as outras fungdes correspondem as fungdes que possuem forte
processamento computacional, ou sdo de prioridade baixa, e sdo casos de coesdo

funcional, estas fun¢des sio agrupadas como o modulo tarefa PROCESSADOR-
APLICACAO-CENTRAL.

Finalmente, o sistema termina sendo constituido por quatro modulos tarefas,
como sdo: CONTROLE-ENTRADA-SAIDA, COORDENA-EQUIPAMENTOS,
COMUNICAGAO-SUPERIOR, PROCESSADOR-APLICACAO-CENTRAL.

O que se ressalta nesta andlise ¢ que se consegue determinar que o
funcionamento interno de um modulo tarefa é realizado paralelamente aos outros
modulos, e sO existe uma troca de informagdes minima, correspondente aos dados e
mensagens utilizados na execu¢do das fungdes ou os sinais de término ou comego de

execucao.

Para completar a analise, a seguir sio mostradas as interfaces de comunicagio

que permitem a troca de informagdes entre os modulos tarefas.
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4.2.3 Comunicacio entre Modulos Tarefas

Determinados os modulo tarefas paralelos, o passo seguinte é determinar as
interfaces entre estes modulos. Para determinar as interfaces serdo utilizados os

conceitos explicados em 4.1.2 4.

A figura 4.5 apresenta o controlador com seus modulos tarefas e mostrando as
interfaces de comunicagdo. Cabe indicar que nesta fase alguns fluxos de dados foram

transformados em sinais-eventos representados por flechas tracejadas.

O moédulo tarefa PROCESSADOR-APLICACAO-CENTRAL comunica-se com
o COMUNICACAO-SUPERIOR, CONTROLE-ENTRADA-SAIDA e COORDENA-
EQUIPAMENTOS, através de filas de comunicagdo, pois a informagdo entre elas
corresponde a conjuntos de comandos e mensagens, estas tarefas devem possuir

modulos de comunicagdo tipo mensagem fracamente acoplados.

Quando duas tarefas manipulam um mesmo banco de dados, como por exemplo
o banco de dados de tempo real, é necessario a implementagio de modulos de

manipulag@o do tipo dados comum, representados por BTR1 e BTR2 na figura 4.5.

No PROCESSADOR-APLICACAO-CENTRAL deve-se definir um modulo
gerenciador de transagdes de estado para validar as mensagens de entrada, um modulo
de sincronizagdo para manipular sinais de parada e execug@o e para a coordenacgdo da

execucdo de todas as outras tarefas.

Os modulos tarefa CONTROLE-ENTRADA-SAIDA, COMUNICACAO-
SUPERIOR, ¢ COORDENA-EQUIPAMENTO possuem um modulo de sincronizagdo

para o tratamento dos eventos de parada. e a tarefa COORDENA-EQUIPAMENTOS
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possui um modulo de manipulagio de comunicagdo fortemente acoplada para a

comunicagdo com os equipamento de automagéo.

DISPOSITI |

USUARIO USUARIO

Filade
comunicagao

Armazenador
de dados comum

EQUIPAME.

Figura 4.5 Interfaces de comunicag@o entre tarefas

A metodologia de projeto DARTS permitiu definir claramente as fungdes do
controlador, detectar o paralelismo entre as fungdes através da definicio dos modulos
tarefas e se conseguiu mostrar como é a comunicagdo entre estes modulos. Estas
conclusdes sdo necessarias na definicdo da arquitetura do controlador de célula flexivel

apresentada a seguir.
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4.3 Arquitetura do Controlador de Célula Flexivel

A arquitetura do controlador deve ser uma conclusido das duas fases de projeto

até agora apresentadas, a especificagdo funcional e o projeto preliminar.

Enquanto, a especificagdo funcional determina a complexidade das fungdes e os
atributos que a arquitetura deve cumprir, a segunda fase determina, especificamente, o
grau de paralelismo existente na execu¢do das fungdes, a divisdo das fungdes em

modulos tarefas e a cooperagdo entre eles.

A caracteristica da arquitetura que cumpre com as consideragdes anteriores € que
esta sendo muito utilizada em diversas aplicagdes de tempo real sdo as denominadas
arquiteturas distribuidas, que sdo constituidas por multiplos processadores, interligados

através de algum meio de comunicagdo (74), (75).

A proposta apresentada a seguir considera as conclusdes das referéncias (76),

(77), (78), (79), (80), (81), (82), (83), que sdo trabalhos ao redor das arquiteturas

distribuidas.

4.3.1 Arquitetura Geral

A arquitetura geral do controlador ¢ mostrada na figura 4.6, esta arquitetura esta
composta de um grupo de nos, onde cada n6 € composto por um conjunto de
processadores representados por P1,P2, até Pn, estes nos estdo interligados através de
um sistema de via de comunicag¢@o principal, e os processadores, dentro de cada no,
estdo interligados através de outro sistema de via de comunicagdo local. O sistema se
comunica com os elementos do sistema aberto de automagdo através de interfaces de

protocolos apropriados.
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Figura 4.6 Arquitetura do controlador

Este tipo de arquitetura distribuida, possui as seguintes vantagens:

88

Flexibilidade: sdo funcionalmente flexiveis, a flexibilidade € o requisito indispensavel

para conseguir a extensibilidade, permitindo o desenvolvimento de sistemas

genéricos para uma ampla faixa de aplicagdes (84),

Modularidade: a utilizagdo de modulos independentes no projeto permite melhorar

as caracteristicas de expansdo, confiabilidade e manutengo do sistema;

Alto grau de disponibilidade e confiabilidade: sdo bastante apropriados para aplicar
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diversas técnicas de tolerdncia a falha e possuem uma inerente disponibilidade, pois

sua estrutura permite a facil implementagdo de redundancias;

- Provaveis ganhos no desempenho: pela distribuigdo da tarefas nos miitiplos

processadores e pela utilizagdo de um eficiente mecanismo de intercomunicagio;

- Boa utilizagdo dos recursos compartilhados: € possivel compartilhar os recursos do

sistema numa forma efetiva e econdmica.

Cabe ressaitar que os beneficios conseguidos pelas arquiteturas distribuidas
foram colocados como atributos na especificagdo funcional, tais como a flexibilidade, a
modularidade e a disponibilidade, alias a propria estrutura desta arquitetura permite
utilizar os modulos tarefas definidos na analise estruturada, como se fossem

processadores ou nds independentes.

Nos itens seguintes sio mostrados as caracteristicas de cada elemento da

arquitetura da figura 4.6.

4.3.1.1 Estrutura do Né

Como ja foi explicado, cada ndé agrupa um conjunto de processadores, nio
necessariamente simétricos, formando um sub-sistema local, onde cada processador pode

representar um processador simples, um sistema de memoria, ou um processador

dedicado.

Este sub-sistema local ou no tem a caracteristica de poder representar uma ou
varias fun¢des do controlador, indicando que a complexidade do n6 depende das fungdes

que implementa, do desempenho necessario e da redundéncia que se necessite.
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Por exemplo, na configuragdo do controlador de célula, um sub-sistema ou noé
pode representar a tarefa de coordenagio, o qual esta formado por um processador, que
se encarrega da parte computacional, e outro processador de comunicagdo para a

comunicagdo com os equipamentos e a transformagdo dos protocolos.

A interligagdo dos processadores no mesmo no, € realizada através de um sistema
de via local, que possui mecanismos apropriados de intercomunicagdo (85), e permite

que os processadores compartithem os recursos de hardware e software locais.

A principal vantagem desta via local e de diminuir a sobrecarga da via principal e

obter um maior desempenho na execugao das tarefas do controlador.

Todos os nos ou sub-sistemas sio interligados através de uma via principal, que
proporciona uma conexao global, permitindo a troca de informagdes, o aproveitamento
dos recursos globais adequadamente, a implementagio de redundincias, e,
principalmente, permite a operagdo dos sub-sistemas cooperativamente e

concorrentemente.

4.3.1.2 Comunicacio Externa

Um dos atributos mais importante considerado na especificagdo funcional é que o
controlador sera um elemento de um sistema aberto de automagdo, portanto deve

possuir mecanismos que proporcionem um alto grau de conectividade.

A arquitetura proposta possui uma interface de protocolos, que representa a
capacidade da arquitetura do controlador de poder se comunicar com os elementos do

sistema aberto de automagio.
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Esta interface de protocolos representara um processador de comunicagdes, que
sera o encarregado de manipular os protocolos implementados nas duas sub-redes do

sistema aberto de automagdo apresentadas no item 3.1.2.

Cabe ressaltar que o processador de comunicagdes pode ser representado por um
sub-sistema ou n6 completo, ou pode ser parte de um né especifico, como por exemplo,
pode estar formando parte do processador de coordenagdo, permitindo a comunicagio

com os equipamentos do chdo de fabrica.

A seguir sera mostrada o hardware basico do controlador baseado nas

conclusdes da analise estruturada e na arquitetura aqui mostrada.

4.3.2 Hardware Basico do Controlador

O hardware basico do controlador no nivel de sub-sistemas ou nds é mostrado na

figura 4.7 e possui os seguintes sub-sistemas:

a) Sub-sistema de PROCESSADOR-APLICACAO-CENTRAL: é o sub-sistema
encarregado de realizar o gerenciamento do controlador em geral, a configurago
do controlador e o interfaceamento com o usuario; executa ainda a fungio de

supervisio, o gerenciamento do banco de dados e o processamentos em geral.

b) Sub-sistema de CONTROLE-ENTRADA-SAIDA: encarregado do processo de
aquisi¢do e intertravamento. Para comunicar-se com os dispositivos, sensores e
atuadores, ou algum outro equipamento do chdo de fabrica, este sub-modulo
implementa as interfaces fisicas apropriadas e manipula os protocolos adequados da

sub-rede de instrumentagdo.
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Figura 4.7 Hardware basico do controlador

Sub-sistema de COORDENACAO-EQUIPAMENTOS: cumpre a fungdo de
coordenagdo entre os equipamentos de automagio que formam a célula flexivel, isto

¢, executa o programa de coordenagio para a produ¢do de uma familia de partes.

Tambem, possui capacidade para manipular interfaces e protocolos de comunicagao

apropriados da sub-rede de instrumentagao.

Sub-sistema de COMUNICAGAO-SUPERIOR: este sub-sistema ¢é o encarregado
de fornecer os mecanismos para que o controlador possa comunicar-se com o nivel

de coordenagdo e com outros controladores.

A via de comunicagdo suporta 0s mecanismos necessarios para a comunicagdo

adequada entre os subsistemas localizados dentro do controlador.

Finalmente, os elementos desta arquitetura basica, terdo que ser implementados
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visando os padrdes internacionais, pois esta estrutura sera uma arquitetura aberta como

foi definido na especificagdo funcional.

4.3.3 Software do Controlador

O controlador, como foi proposto, deve ser um equipamento flexivel e aberto,

adaptavel a qualquer processo de manufatura.

O software do controlador também deve visar estas caracteristicas, de tal forma
que deve possuir uma estrutura basica e modular que permita posteriormente a

adaptagdo do software ao processo especifico (72), (86).

Considerando esta premissa, a estrutura do software em cada sub-sistema deve
estar constituida por dois elementos: o sistema operacional e o software aplicativo que a

seguir serdo apresentados.
4.3.3.1 Sistema Operacional

A arquitetura do controlador de célula flexivel exige um sistema operacional de
tempo real, pois existem fungdes do controlador que possuem esta caracteristica. As

caracteristicas que o sistema operacional deve possuir sdo as seguintes (87):

- Deve possuir mecanismos de intercomunicagao entre os sub-sistemas processadores,

0 que permitira um alto grau de cooperagdo entre os processadores (88);

- Deve possuir mecanismos de suportem a caracteristica multitarefa, permitindo a

execu¢do de varias fungdes num tnico processador;
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- Deve possuir mecanismos que permitam ao sistema ser multi-usuario, possibilitando

a operagdo concorrente de varios usuarios;

- Em geral deve possuir caracteristicas de um sistema operacional centralizado, como
por exemplo rapido chaveamento entre tarefas, ocupagio de pouco espago na
memoria manipulagdo rapida de interrupgdes, gerenciamento de memoria e outros

apresentados em (85) e (81).

Estas caracteristicas proporcionaram um bom conjunto de primitivas, comandos
proprios do sistema operacional, que permitiram cumprir com as exigéncias apresentadas

na defini¢do das interfaces de comunicagio entre tarefas.

4.3.3.2 Software aplicativo

O outro componente do software € o software aplicativo, que ¢ composto pelo
software de controle de cada sub-sistema, cuja constituigdo depende da fungdo ou as
fung¢des que o sub-sistema configure. A seguir, sera apresentado o projeto estruturado

das fungdes implementadas em cada sub-sistema.

Para cada aplicativo associado ao sub-sistema o diagrama de fluxo de dados é
redefinido num nivel maior de detalhe, em seguida ¢ aplicado o método do projeto
estruturado explicado em (65), obtendo-se uma estrutura modular. Os aplicativos
principais ~ sdo: PROCESSADOR-APLICACAO-CENTRAL, SUPERVISAO,
CONTROLE-ENTRADA-SAIDA, COMUNICACAO-SUPERIOR, COORDENA-
EQUIPAMENTOS.

Na figura 4.8.a e 4.8.b apresenta-se o DFD e a estrutura modular da aplicagio do

sub-sistema PROCESSADOR-APLICACAO-CENTRAL, sio definidos o modulo
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GERA-EVENTOS, encarregado da geragdo de sinais de parada; o modulo RECEBE-
COMANDQOS, encarregado de gerenciar as mensagens recebidas de outras tarefas: o
moédulo PEDIDO-DE-FUNCAO, encarregado de ativar outra fun¢do; o CODIFICA-
ENTRADA, transforma os comandos de entrada, PROCESSA-ENTRADA, valida os
comandos; e INTERPRETA-APLICACAO que analisa o tipo de comando .

A figura 4.8.b representa a estrutura modular hierarquizada, aqui o médulo
principal APLICACAO-CENTRAL, chama o médulo de LEITURA (1€), que 1é através
do CODIFICA-MENSAGEM e envia as mensagens para o modulo VALIDA, validada a
mensagem este chama o médulo PROCESSA-TRANSACAO, que executa o pedido da
fungao como gerar um evento ou uma tela e utilizando o INTERPRETA-APLICACAO

pode executar a supervisio, a aquisi¢io, a coordenagio ou a comunicagio.

Dentro do sub-sistema PROCESSADOR-APLICACAO-CENTRAL esta o
aplicativo de SUPERVISAO, cujo DFD e estrutura modular hierarquizada sdo

mostrados nas figuras 4.9.a e 4.9.b, respectivamente.

Na figura 4.9.a, o pedido de supervisdo originado no processo anterior é tomado
pelo modulo SELECIONA-SUPERVISAO, que determina o tipo de supervisao,
imediatamente € executado o processo pelo modulo PROCESSO-SUPERVISAOQ, cujos
resultados sdo enviados para o modulo GERA-TELA. O modulo de GERENCIA,
permite a0 modulo PROCESSA-SUPERVISAOQ interagir com os bancos de dados e o
moédulo GERA-EVENTO indica o fim da tarefa.

A figura 4.9.b mostra o projeto estruturado da SUPERVISAO, o modulo
principal PROCESSA-SUPERVISAO chama o médulo SELECAO que envia a
mensagem de execu¢do para 0 modulo PROCESSA e os resultados sio manipulados

pelo modulo de SAIDA.
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Nas figuras 4.10.a e 4.10.b sdo apresentados o DFD e a estrutura modular
hierarquizada do aplicativo do sub-sistema CONTROLE-ENTRADA-SAIDA. Neste
aplicativo quando um comando de pedido de aquisigio-atuagio é detectado este &
validado e interpretado pelo moédulo VALIDA-ANALISA, determinando o programa
que o modulo PROCESSA-AQUISICAO deve executar, imediatamente apos a sua
execugdo, as mensagens sio transformadas e enviadas aos atuadores pelos modulos

FORMATA e TRANSMISSAO, respectivamente.

A leitura de estados dos sensores ¢ realizada pelo modulo RECEBE, que os
envia para o INTERPRETADOR DE PROTOCOLOS, que se encarrega de transforma-
los em formatos adequados, depois disso os dados sdo validados e interpretados, sendo
processados ou armazenados. A interpretagdo da estrutura hierarquizada segue a

sequéncia através dos modulos seguintes: INGRESSO que permite a coleta de dados.

VALIDA e SELECCIONA TRANSACAO que executa o processo e a atuagao.

O DFD e a estrutura hierarquizada do aplicativo pertencente ao sub-sistema
COMUNICACAO-SUPERIOR sio representados nas figuras 4.11.a e 4.11.b,
respectivamente. Neste aplicativo as mensagens enviadas aos usuarios superiores sio
validadas no médulo COORDENA-COMUNICACAO, que as envia ao modulo de
TRANSFORMAGAO, que se encarrega de codificar os dados nos protocolos
respectivos, e depois sdo transmitidos pelo moédulo ENVIA-SINAL. O mesmo
procedimento € realizado na leitura dos comandos dos usuarios superiores, porém no
sentido inverso. A analise da estrutura hierarquizada ¢ semelhante com a analise dos

aplicativos anteriores.

O software aplicativo do sub-sistema COORDENA-EQUIPAMENTOS ¢

representado nas figuras 4.12.a e 4.12.b, na forma de DFD e como uma estrutura



97

modular, respectivamente. Neste caso o modulo VALIDA-INTERPRETA encarrega-se
de interpretar os comandos de pedido do PROCESSADOR CENTRAL e do médulo
INTERPRETA e ativa o modulo EXECUTA-COORDENACAO. O moédulo
EXECUTA-COORDENAGAQO executa o programa de coordenagio e envia os
comandos para serem transformados pelos médulos TRANSFORMA e TRANSMITE

em formatos adequados.

As respostas dos equipamentos sdo interpretadas pelo modulo DECODIFICA e
INTERPRETA e enviadas ao modulo de VALIDACAO, que os encaminha para serem
processados ou armazenados. A analise da estrutura hierarquizada € similar ao aplicativo

CONTROLE-ENTRADA-SAIDA.

O objetivo de este capitulo foi a defini¢do da arquitetura do controlador de célula
flexivel, considerando as conclusoes das duas fases anteriores do projeto; no capitulo
seguinte sera apresentada a implementagdo do controlador baseado na arquitetura aqui

proposta.
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5 IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR

A implementagdo do controlador de célula flexivel e os testes de validagdo
correspondem as fases finais do projeto, antes de apresentar o desenvolvimento destas
fases, existem duas consideragdes que merecem a atengdo, e que serio expostas nesta

introdug&o.

A primeira consideragdo importante desta fase de implementagio e que ao longo
da dissertagdo foi ressaltada, é a implementa¢do do controlador de célula visando uma

arquitetura aberta.

Esta consideragdo € um atributo da especificagdo funcional, que exige a
utilizagdo de especificagdes padrdes e internacionais na selegdo dos elementos que

compdem o controlador de célula flexivel.

A segunda consideragdo que merece destaque, nesta fase da implementagdo, é o
chamado nivel de integragdo do sistema, que se refere a integracdo e testes dos sub-

sistemas selecionados e que compdem a arquitetura do controlador.

O nivel de integragdo € determinado considerando os seguintes aspectos: a
especificagdo funcional do controlador, a complexidade da arquitetura, o tempo de

desenvolvimento e o custo total do projeto.

O nivel de integragdo utilizado na implementag¢do do controlador de célula é o
denominado nivel de modulos (Board Level), estes modulos (hardware pronto) sdo
fabricados sem enxergar uma aplicagdo especifica, sendo que a integracdo de varios

destes modulos compordo o controlador de célula flexivel.
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Este nivel de integragdo traz grandes vantagens ao projeto como: alto grau de
flexibilidade na implementagio das fun¢des do sistema (um moddulo pode implementar
varias fungdes), grande desempenho, custo moderado, alto nivel de integragdo, alto grau

de conectividade e uma grande capacidade de sele¢do de recursos orientados a diversas

aplicagdes (89), (90), (91).

Estas duas consideragdes, a utilizagdo da arquitetura aberta ¢ o nivel de
integragdo baseado em modulos, permitem ao projetista obter um alto grau de
flexibilidade e liberdade na hora de selecionar os recursos, pelo que se exige adequados
critérios de selegdo, requisito indispensavel que evita uma implementagdo fora do escopo

da especificagdo, com prejuizos no custo e no interesse do usuario.

Este capitulo consistira das seguintes etapas: na primeira apresenta-se a selegfo,
integragdo e teste parcial do hardware; na segunda serdo apresentados os modulos do
software, a integragdo e os testes parciais; e finalmente a etapa de integragdo total, onde

apresenta-se um plano de teste de validagao do controlador.

5.1 Implementaciao do Hardware

O hardware do controlador estara formado por um conjunto de médulos ou sub-

sistemas (Boards), cujas estruturas implementardo as fungdes do controlador.

Para interligar estes sub-sistemas € utilizado uma via de comunicagdo padrio,

cuja sele¢do € o primeiro passo da implementagdo.

Esta selegdo complica-se quando no mercado pode-se encontrar inimeras vias de
comunicag@o padrdes, por tais motivos exige-se uma série de consideragdes, que serdo

apresentados no sub-item seguinte.
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5.1.1 Consideragdes na Sele¢io da Via de Comunicacio

Devido a existéncia de uma série de alternativas tecnologicas, no que diz respeito
as vias de comunicagdo, ¢ necessario realizar uma analise baseada nos seguintes fatores:
a arquitetura do controlador de célula flexivel, os fatores tecnologicos e os fatores

complementares.

Estas consideragdes foram obtidas como resultado da pesquisa realizada nas

referéncias (89), (92), (93), (94), (95), (96), (97), (98).

Primeiro, a arquitetura do controlador ¢ um fator que determina, a complexidade
dos modulos, os mecanismos de intercomunicagdo, o requerimento de velocidade, e a
expansdo futura. Esta consideragdo ¢ o principal fator limitante na selecdo da via de

comunicagio (99).

Os fatores tecnologicos que influenciam na analise possuem os seguintes

aspectos:

- Natureza da via: corresponde ao numero de linhas da via e as caracteristicas de

multiplexag@o entre as vias de dados e de enderegamento;

- Acesso ao meio: define o gerenciamento do acesso a via de comunicagio;

- Largura de’banda: determina a velocidade maxima de transferéncia de dados:

- Protocolo de transmissdo: avalia a técnica utilizada, podendo ser sincrona ou

assincrona;
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Interrupgdes: determina a estratégia e os modos de interrupgio;

Controle das mensagens: utilizagdo de técnicas como por exemplo: envio das
mensagens (Message Passing), "caixas postais”, "exclusdo mutua" e semaforos,

definidas em (49), (85);

Capacidade de multiprocessamento: caracteristica de suportar varios processadores

independentes;

Suporte de software: refere-se a capacidade dos sub-sistemas padrdes de suportar
elementos do software, como: sistemas operacionais, ambientes de desenvolvimento

e aplicagGes especificas;,
Vias complementares: sdo vias locais independentes da via padrio principal que
servem para a comunicagdo com dispositivos de entrada e saida ou outras aplicagdes

especificas (100);

Dimensdo do modulo: denominado também de fator de forma, especifica a dimensio

do moédulo padrio;

Tipo de conector: define o conector utilizado pelo médulo padrio para conectar-se

ao bastidor (Backplane).

Os fatores complementares que influenciam na analise possuem os seguintes

aspectos:

Especifica¢do padrio: selecionar uma via cuja especificagio seja totalmente aberta
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aos projetistas;

Suporte internacional: que a especificacdo seja respaldada por uma instituicdo
internacional. Este e o aspecto anterior asseguram a compatibilidade de recursos dos

diferentes fornecedores;

Custo: o custo envolve hardware (modulos, acessorios) e o software utilizado para a

implementa¢do do sistema;

Numero de fornecedores: inclui os fornecedores principais e os secundarios. Uma
boa via deve ter um conjunto forte de fornecedores que suportem servigos e
fornecem respaldo técnico, além disso, asseguram a implementagdo, expansio e

atualizagdo do sistema;

Independéncia do processador: uma via projetada sem visar um processador

especifico assegura a adaptagdo de novas tecnologias na arquitetura do sistema;
Utilizagdo de circuitos integrados de alta escala de integragdo baseados na
tecnologias VLSI (Very Large Scale Intergrated) ou ASIC (Applications Specific

Integrated Circuit);

Evolugdo: ¢ um fator que permite assegurar a vida do projeto, por isso deve-se saber

os planos evolutivos dos fornecedores para com a via,

Prestigio industrial: permite conhecer as experiéncias de outros projetos utilizando

esta via padréo;

Simplicidade com que foram implementadas as caracteristicas técnicas da via: é um
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fator que permite antever os indices de confiabilidade e as dificuldades de

manutengio e integragio.

Para certas aplicagdes podem existir duas ou mais vias que sejam solugdes para o
problema, pelo que muitas vezes, os fatores complementares so os de maior peso na

decisdo, este detalhe é mostrado na figura 5.1 (95).

COMPATIBILIDADE NO FUTURO
FORNECEDORES
ESPECIFICAGAO PADRAD
CUSTO

LARGURA DE BANDA
BONSIDERﬁCﬁES SERVICOS E SUPORTE
SELEGAD PRESTIGIO INDUSTRIAL
NATUREZA DA VIA
INDEPENDENCIA

ARBITRAGEM
DIMENSHD
CONECTOR

{ 2 3 4 5
GRAU DE IMPORTANCIA

Figura 5.1 Importancia das consideragdes de sele¢do das vias de comunicagdo

Considerando todos estes fatores € que foi selecionada a via padrio IEEE P1014
como a mais adequada para a implementa¢do do controlador, pois possui as melhores

condi¢bes nos fatores supracitados, e que a seguir sera apresentada.
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5.1.2 Caracterizacio da Via Selecionada

Para o projeto do controlador foi seleccionada a via padrao IEEE P1014, por ser
uma via padrdo que possui as caracteristicas anteriores bem definidas dentro do escopo
da especificagdo do controlador, e pelas diversas aplicagoes analisadas desta via, tanto

no nivel académico como no industrial, o que da um forte respaido a decisao.

As principais caracteristicas desta via estdo compreendidas nos seguintes itens: os
modulos funcionais, as sub-vias, e as consideragdes elétricas e mecénicas (101), (102),

(103), que serao apresentadas a seguir.

5.1.2.1 Médulos funcionais

A via padrdao P1014 pode ser dividida funcionalmente em modulos funcionais e
sub-vias, como € mostrado na figura 5.2. Nesta figura os modulos fisicos denominados
de sub-sistemas implementam os modulos funcionais da via e os médulos funcionais
especificos do sub-sistema, estes sub-sistemas sdo conectados ao bastidor que representa

as linhas das sub-vias da via padrao.

A seguir sio apresentados as caracteristicas dos modulos funcionais da via

P1014;

- Reldgio: proporciona um sinal de 16 Mhz para todos os sub-sistemas que o desejem

utilizar;

- Monitor de poténcia: este modulo entrega o sinal de reinicio de operagdo e o sinal de

falha de alimentagdo para todo os sub-sistemas conectados ao bastidor;
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Mestre da sub-via de transferéncia de dados: encarregado de iniciar e controlar a
transferéncia de dados entre ele e os modulos escravos de outros sub-sistemas. Para
realizar uma transferéncia de dados, o mestre deve ganhar o controle da via fazendo

antes o pedido ao modulo de pedido da via no mesmo sub-sistema;

Escravo da sub-via de transferéncia de dados: responde ao pedido de transferéncia
de dados, para o qual possui a capacidade de decodificar as linhas de enderegamento

da via e responder aos sinais enviado pelo mestre;,
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Figura 5.2 Modulos funcionais e sub-vias do padrdo IEEE P1014

Modulo de pedido da via: encarregado de pedir o controle da via para a
transferéncia de dados. Depois que o sub-sistema ganhou o controle da via, este

modulo de pedido de via avisa aos modulos mestre e manipulador de interrupgdes
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que podem realizar a transferéncia de dados;

- Modulo arbitro: arbitra os pedidos de utilizagdo da via e decide que sub-sistema

ganhou o controle da via para realizar a transferéncia de dados;

- Maodulo de interrupgdo: encarrega-se de gerar um sinal de interrupgio quando o sub-
sistema requer interromper o funcionamento normal de outro sub-sistema, e se

encarrega de gerar um vetor de estado durante o ciclo de interrupgio;

- Manipulador de interrupgdes: € o encarregado de manipular os pedidos de
interrupgao aplicando mecanismos apropriados de prioridade; pedir o controle da via
para a transferéncia de dados ao modulo de pedido de via e iniciar a segiiéncia de

servigo de interrupgdo baseado no vetor de estado gerado pelo médulo anterior;

- Modulo temporizador da via: encarregado de medir o tempo em cada transferéncia
de dados e finaliza o ciclo de transferéncia de dados quando o tempo consumido esta
fora do valor configurado. Quando um mestre deseja transferir dados a um escravo
cuja localizag@o ndo existe, pode ficar esperando indefinidamente, este modulo evita

que o sistema fique travado interrompendo a transferéncia,

- Reldgio Serial: implementa um sinal de relogio para sincronizar a transferéncia de
dados de forma serial, esta via serial faz parte da sub-via de utilitarios que sera

explicada posteriormente.

Cabe ressaltar que os modulos funcionais da via, tais como, o mddulo arbitro, o
monitor de poténcia, o relégio, o modulo temporizador da via e o relégio serial,
constituem o sub-sistema controlador da via, indicando que um sub-sistema mais

complexo pode implementar estes modulos funcionais e outros mddulos especificos do
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sub-sistema.

5.1.2.2 Sub- vias

A estrutura da via IEEE P1014, apresentada na figura 5.2, mostra as quatro sub-

vias que a seguir s3o mostradas:

Sub-via de transferéncia de dados (VTD): é uma via dedicada a transferéncia de

dados entre os sub-sistemas (102);

Esta via permite larguras de dados, configuradas dinamicamente de 8, 16, 32 bits, o
que permite a coexisténcia de microprocessadores de 8, 16, 32 bits. As
transferéncias de dados podem ser realizadas assincronamente e por blocos de

largura definida;

Sub-via de arbitragem: dedicada ao controle de acesso a via, ¢ utilizada pelo mddulo

pedido da via e pelo modulo arbitro.

A arbitragem acontece quando varios pedidos de via sdo entregues ao moédulo
arbitro, este decide que sub-sistema ganha o controle da via utilizando trés
algoritmos que sdo configuraveis pelo usuario (102): o arbitragem tipo prioridade,
baseado num esquema fixo de prioridades; o arbitragem "Round Robin" ou tipo
rotagdo, onde existe uma rotagdo de prioridades; e a arbitragem nivel simples, onde

os pedidos sdo aceitos através uma unica linha de mais alta prioridade.

Sub-via de interrupgdes: € a via através da qual sdo pedidas as interrupgdes e é

utilizada pelo modulo de interrupgao e pelo modulo de manipulagdo de interrupgdes.
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A operagdo de interrupcdo possui trés fases: o pedido de interrupgdo, o
reconhecimento de interrupgdo e o servigo de interrupgdes, € existem sete niveis de

interrupgdes configuraveis pelo usuario (102).

- Sub-via de utilitarios: sdo linhas de controle adicional que permitem a
implementacdo de outras fungdes da via padrdo, tais como, a comunicagdo serial, a
iniciagdo do sistema, o diagnostico da via, também possui as linhas de energia do

sistema.

Esta via € utilizada pelos seguinte modulos funcionais: o reldgio, o moédulo de

poténcia e o modulo do relogio serial.

5.1.2.3 Consideracoes Elétricas e Mecanicas

As consideragdes elétricas permitirdo garantir uma temporizagdo apropriada dos
sinais de controle, protegdo contra ruidos electromagnéticos e redugdo do problema de

acoplamento (Crosstalk) nas linhas que percorrem o bastidor.

As consideragdes mecanicas proporcionam informagdes referentes as dimensdes
dos modulos, bastidores, sub-bastidores, painel frontal e outros acessdrios mecinicos

envolvidos.

A referéncia (102), apresenta a especificagdio completa da via padrio IEEE

P1014.

A caracterizagdo da via teve como objetivo apresentar a via, o que complementa
a especificagdo funcional do controlador e permitira uma selecio mais exata dos sub-

sistema que conformardo o controlador de célula.



114

5.1.3 Sub-sistemas do Controlador de Célula

Neste item sdo apresentados os sub-sistemas selecionados que implementardo as

fungdes do controlador de acordo com a arquitetura proposta em 4.3.1,

Para a sele¢do dos sub-sistemas do controlador foram analisadas aqueles
baseados na via de comunicagdo IEEE P1014 e aqueles que cumprem com a

especificagdo funcional do controlador.

O objetivo inicial desta implementagdo € suportar a configuragio minima do
controlador explicada em 3.2.1, deixando uma estrutura basica pronta para crescer

harmoniosamente.

Dentro da selegdo dos sub-sistemas € importante ressaltar dois detalhes, primeiro
a tendéncia de parte dos fornecedores em obter um alto grau de integragdo nos sub-
sistemas, por exemplo implementar um computador num moédulo s6 (Single Board
Computer), isto permitiu determinar as fungdes basicas do controlador neste tipo de

modulo.

Segundo, um problema adicional encontrado nos sub-sistemas que utilizam o
padrdo IEEE P1014 ¢ o grau de incompatibilidade entre certos fornecedores, problema
que foi superado na atualidade com a utilizagdo de circuitos integrados tipo ASIC que
implementam o controlador da via do sistema, os sub-sistemas selecionados para a
implementagdo do controlador utilizam o circuito integrado de maior tendéncia padrio

como € visto em (99).

A seguir, sio mostrados todos sub-sistema que implementam o controlador de
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célula flexivel,

5.1.3.1 Processador Central

A figura 5.3 apresenta o sub-sistema principal do controlador nomeado de
processador central, que implementa as fungdes do sub-sistema Processador-Aplicagio-
Central mostrado no sub-item 4.3.2 do capitulo anterior, os modulos que constituem este

sistema sdo:

- Unidade central de processamento: ¢ o modulo encarregado da geréncia e a

execugdo das fungdes no sub-sistema.

O elemento representativo deste modulo € o microprocessador 68040 de 32 bits,
reconhecido como um microprocessador de alta velocidade, cujas caracteristica

principais estdo na referéncia (104);

- Memoria: para o armazenamento do sistema operacional e o software aplicativo,
composto por um banco de memoria principal, um de memoria programavel e um de

memorias rapidas.

O banco principal € implementado com 4 Mbytes de memorias dindmicas (DRAMs),
a arquitetura do sub-modulo de memoria é baseada na organizagdo entrelagado
(interleaved), que permite o acesso aos varios bancos ao mesmo tempo, otimizando
o acesso sequencial (105). A memoria principal também ¢ multiacesso, isto €,

permite o acesso simultdneo de varios modulos e outros sub-sistemas.

O banco de memorias programaveis (PROMS) suporta até 2 Mbytes e contera o

nicleo do sistema operacional, e finalmente o banco de 2 Kbytes de memorias
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estaticas (SRAM), para uso geral, como por exemplo, configuragdo de portas seriais

e armazenamento de dados referentes a configuracio do controlador.
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Figura 5.3 Sub-sistema PROCESSADOR CENTRAL

Cabe ressaltar que uma zona da memoria principal ¢ utilizada como caixa postal

(mail box) para a transmissdo de mensagens entre processadores (85).

Controle de transferéncia de blocos: encarregado da transferéncia de pacotes de
dados desde 8 até 1024 bytes numa operagdo simples, segundo o padrio definido na

revisdo D.1 do IEEE P1014 (97);
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- Interface IEEE P1014: implementa o controlador da via do sistema definido no sub-
item 5.1.2.1, este sub-sistema € do tipo mestre-escravo, pois permite trazer dados e
ser chamado por outros sub-sistemas; ainda pode funcionar isoladamente quando os

outros modulos do sub-sistema estdo em falha;

- Entrada-saida: possui quatro portas seriais tipo assincrona RS-232/432 ou RS-422,

configuraveis para comunicagio da console e da impressora que gera relatorios;

- Interface usuario: o painel frontal € implementado por diodos de estados que
representam a falha do sistema, parada e funcionamento normal; e chaves de aborto,

de reinicio e de configuragio;

- Temporizadores: constituido por um relogio-calendario, dois temporizadores

programaveis e trés contadores para uso geral.

5.1.3.2 Processador de Entrada e Saida

A figura 5.4 representa o processador de entrada e saida, implementando as
fun¢Ses do sub-sistema de Controle-Entrada-Saida e o sub-sistema de Coordenagio da
arquitetura do controlador apresentada em 4.3.2. A complexidade deste sub-sistema

depende da complexidade da célula flexivel e possui os seguinte modulos:

- Unidade central de processamento: ¢ o coordenador geral e ¢ implementado pelo

microprocessador de proposito geral 68030, cujas carateristicas principais estio em

(106),

- Sistema de memoria: este modulo representa o banco de dados real e suporta o
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software deste sub-sistema, € implementado por 1 Mbytes de memorias dinadmicas
DRAMS, por 1 Mbytes de memodrias PROM e por 128 Kbytes de memorias

estaticas;

Interface IEEE P1014: possui os mesmos modulos do sub-sistema anterior, e

também € do tipo mestre-escravo;
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Figura 5.4 Sub-sistema PROCESSADOR ENTRADA E SAIDA

Controle de E-S: implementa uma interface SCSI (Small Computer System
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Interface"), que € uma interface de comunicagdes para conectar dispositivos
periféricos, como armazenadores externos e impressoras. Possui uma memoria de 1

Kbyte como area de "reserva" de dados.

Implementa a interface IEEE 802.3 (5) com velocidade de transferéncia de 10
Mbytes/segundo, esta interface utiliza uma memoria dindmica tipo "reserva" de 64

kbytes para ser utilizada no tratamento do protocolo.

Possui quatro 4 portas seriais configuraveis RS 232/422 e 2 portas paralelas;

- Temporizadores e interface usuario: composto de temporizadores programaveis para
uso geral e um relogio tipo calendario, e a interface usuario ¢ implementada por

indicadores de estado (LEDs) e chaves de "reinicio".

Este sub-sistema pode ser configurado para suportar os principais protocolos da
Via de Campo (Field Bus). O "Field Bus" é uma proposta em vias de padronizagdo e que
¢ implementada na sub-rede de instrumenta¢do, para este caso sdo utilizadas as

especificagdes padrdes internacionais das vias propostas como a SP-50, o Profibus e o

FIP (58), (107), (108).
5.1.3.3 Processador de Comunicacio Exterior

A fungido principal deste sub-sistema € permitir a comunica¢io do controlador
com os elementos das diferentes sub-redes do sistema aberto de automagio apresentados

no segundo capitulo. A figura 5.5 apresenta este sub-sistema de comunicago.

Neste sub-sistema sdo implementados os protocolos padrdes MAP

(Manufacturing Automation Protocol) e suas formas simplificadas como o Mini-MAP e
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o EPA-MA (Enhance Performance MAP), todos estes sdo conjuntos de protocolos
especificados para aplicagdes industriais baseados na proposta dos protocolos abertos da

OSI (Open System Interconecction) (109), (110), (111), (112).

Aqui é considerado o documento da especificagio do MAP versio 3.0

apresentada pela General Motors e referenciada em (113).

\‘.
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MANIPULADOR MODEM
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[EEE 802.4 [EEE 8@2.4
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INTERFACE
IEEE P1014
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Figura 5.5 Sub-sistema de COMUNICACAO EXTERIOR
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O sub-sistema de comunicagdo € mostrado na figura 5.5 e os modulos que o

compdem sdo os seguintes:

Unidade central de processamento: utiliza o microprocessador 68020, com as

caracteristicas mostradas em (114);

- Sistema de memoria: possui 1 Mbyte de memoria dinamica e 1 Mbyte de memoria
PROM, cujas fun¢des sdo de manter a estrutura dos protocolos MAP e o nucleo do

sistema operacional, respectivamente,

- Interface IEEE P1014: possui os elemento basicos, necessarios para comunicar-se

com toda a plataforma IEEE P1014 explicados nos sub-sistema anteriores;

- Interface IEEE 802.4 ("Token Bus" ou transmissdo por ficha): composto por dois
blocos, um manipulador de protocolo, encarregado de enviar os dados de acordo
com a especificagdo do padrdo IEEE 802.4; ¢ um MODEM que se encarrega de

implementar a interface fisica com a sub-rede exterior;

A figura 5.6 mostra os diferentes modos de conexdo do controlador, na parte a
da figura o controlador implementa os protocolos da arquitetura EPA-MAP para
integrar as sub-redes de coordenagao definidas com protocolos MAP e os protocolos da

sub-rede de instrumentagdo definidas com protocolos MINI-MAP.

Na parte b da figura 5.6, o controlador é um elemento da sub-rede de
instrumentagdo e para comunicar-se com a sub-rede de coordenagio ¢ necessario

implementar equipamentos ou interfaces "ponte" que implementam o protoclo EPA-

MAP.



a. Controlador impiementando o EPA-MAP

7
§
5
i
2 |COMPUTADOR
1 |DE PLANTA SUB-REDE
i COORDENACAO HAP 18 Mb
) L L]
7 7 7 7
6 6
CONTROLADORES 5 5
] 3 §
CELULA 3 3
H 2 2 2
1 T 1 ]
= ) 4 X
N [] ggn-nm MINIMAP 5 MB
7 7 INSTRUMENTACRO
2 2
] 1
EQUIPGMENTOS
°§ LhABERT
FRBRICA

]
6
3
3 | compuranoR
T |PLANTA
1 SUB-REDE DE COORDENAGAD  MAP 18 MB
PONTE | EPA-MAP EPA-MAP
SUB-REDE SUB-REDE
_ INSTRUMEN. MINIMAP INSTRUMEN. MININAP

ot !

? 7 7

2 2 2

1 1 [
E UIPREENTU CONTROLADOR E UIPRSENTO
D0 CHRO DE DE_CELULA D0 CHAO DE
FABRICA FLEXIVEL FABRICA

b. Controlador na sub-rede de instrumenta

sio

122

Figura 5.6 Modos de interconexdo do controlador num sistema aberto de automagio
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5.1.3.4 Integragio e Teste do Hardware

A integragio do hardware do controlador consiste na interconexio dos sub-

sistemas e os testes parciais das interfaces do sistema.

A primeira etapa desta fase é chamada de configuragio dos médulos e esta

constituida pelas seguintes tarefas de configuragio:

- Configuragdo da memoria: consiste na estruturagdo das memorias de acordo a

aplica¢do do sub-sistema;

- Configuragdo das portas de comunicagdo, como velocidade, paridade, largura de

dados, bit de parada e modo de comunicagio;

- Programagdo dos temporizadores, contadores e registros de identificagio de mestre

OUu escravo,

- Configuragdo da interface com a via IEEE P1014, relativa & programagdo dos

parametros e modos referentes ao arbitragem, interrupgio e transferéncia de dados.

No controlador estas caracteristicas foram configuradas dependendo do sub-sistema,
mas em geral foram colocadas todos os mecanismos da transferéncia de dados, os

sete niveis de interrupgdo e a arbitragem tipo prioridade apresentada no sub-item

5.1.2.2.

Todas as tarefas de configuragdo foram realizadas através de um ambiente de

software, especialmente dedicado para a configuragio dos sub-sistemas.
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A segunda fase ou os testes sdo realizados no ambiente de software utilizado
para a configuragdo dos sub-sistemas, sdo executados pequenos programas de testes,
orientados aos testes das interfaces dos sub-sistemas, do controlador da via de
comunicagdo, das portas e das interfaces de comunicagio, estes programas basicamente
possuem uma fun¢do simples, como por exemplo transferéncia de dados entre os sub-

sistemas do controlador e entre o controlador e os equipamentos simulados fisicamente.

No item seguinte ¢ apresentada a implementagido do software do controlador de

célula flexivel, aspecto complementar do hardware do controlador.

5.2 Implementacao do Software

A implementagdo do software do controlador possui os seguintes objetivos: a
selegdo e implementagdo do sistema operacional e a selegdo dos aplicativos que
representam as fungdes do controlador, como supervisdo, controle, coordenagio e

interface homem-maquina.

O outro objetivo interessante da implementagdo do software é a formacgio de um
ambiente de desenvolvimento, cujo objetivo principal € de permitir ao usuario realizar as

diversas tarefas referentes ao software.

Estas tarefas abrangem a compilagio e edi¢do de programas utilizando
linguagens padrdes, a configuragdo do controlador e equipamentos, o gerenciamento de
banco de dados, os programas de controle, os algoritmos de intertravamentos e
diagnostico, a interface homem maquina e todas as tarefas que possam facilitar o

controle do chdo de fabrica.

Estes médulos do software serdo implementados visando as propostas padrdes, e
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em especial a proposta padrdo IEEE 1003, nomeada de POSIX (Portable Operating

System Interface), que a seguir € explicada.

5.2.1 Padronizac¢io POSIX

O POSIX ¢ provavelmente o maior esforgo de padronizagdo no nivel de software

e impulsionado pela IEEE Technical Commitee on Operating Systems (TCOS) (115).

O objetivo principal do POSIX € compor um ambiente de desenvolvimento para
um sistema aberto (Open System Environment) por isso que envolve dentro de sua
estrutura, a defini¢do de um conjunto de interfaces para a implementagio deste tipo de

ambiente.

Existem dezoito grupos de trabalho, identificados com a sigia IEEE 1003.X, cada

grupo de trabalho ¢ encarregado da especificagdo de um grupo de servigos padrdes.

Estes grupos abrangem trés areas principais: a definigdo dos servigos e as
caracteristicas necessarias para implementar o ambiente aberto e conseguir a
portabilidade das aplicagdes; a relagdo dos servigos com algumas linguagens especificas;
e, finalmente, alguns grupos trabalham com topicos mais abrangentes, como a seguranga,

ou em aplicagdes especificas, como a supercomputagio.

Exemplos destes grupos de trabalho sdo apresentados a seguir, e em especial os

dois principais utilizados nesta etapa de selegio:

- Grupo POSIX 1003.1: define as interfaces entre os programas de aplicacdo e o
sistema operacional, toma como referéncia o sistema operacional UNIX e a

linguagem de programacio C;
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- Grupo POSIX 1003.4: define os servigos com as caracteristicas que exigem Os

sistemas de tempo real, que sdo apresentados em (47) e (116).

Este conjunto de padrdes internacionais (POSIX), serdo a base para a selegio

dos modulos de software que sdao mostrados nos seguintes itens.

5.2.2 Sistema Operacional

O sistema operacional do controlador selecionado visa a defini¢do apresentada no

item 4.3.3 e os objetivos da implementagao definidos.

O problema que se originou apos a defini¢do da arquitetura, no que se refere ao
software, ¢ a falta de um sistema operacional que cumpra com todas as caracteristicas
apresentadas em 4.3.3, pois os sistemas operacionais distribuidos e de tempo real ainda

estdo em etapa de desenvolvimento (64).

A solug@o para a implementagdo do sistema operacional consistiu na utilizagio de
dois sistemas operacionais, um deles correspondente ao ambiente de desenvolvimento, e
estara instalado no processador central do hardware do controlador; e o outro,
correspondente ao sistema operacional de tempo real ou ambiente dedicado, que suporta
as tarefas que estdao mais perto do processo, ou seja, a supervisdo, aquisi¢io de dados,

coordenagio e que sera instalado nos outros sub-sistemas.

A figura 5.7 apresenta a distribui¢ao dos sistemas operacionais no hardware do
controlador. O sistema operacional selecionado como ambiente de desenvolvimento,
pelas caracteristicas padrdes que ele possui e por estar dentro do contexto POSIX, € o

sistema operacional UNIX.
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Figura 5.7 Distribuigdo dos sistemas operacionais no hardware do controlador

O UNIX ¢ um sistema operacional multitarefa. multiusuario e suporta inameras

aplicagdes, incluindo o controle de processos (117), (118).

O sistema operacional utilizado como ambiente dedicado e que se implementara
nos sub-sistemas de controle de E/S, e de comunicagdo, € o sistema operacional de
tempo real denominado LynxOS que ¢ baseado na proposta POSIX/UNIX, e cujos

modulos sdo explicadas a seguir (49),(87), (117):

- Mobdulo central ou "Nucleo" do sistema: constituido pelos sub-modulos, controle de
tarefas, sincronismo, intercomunicagdo, controle de interrupgdes, gerenciador de

memoria e reldgio de tempo real.
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O sub-modulo de controle de tarefas se encarrega de implementar as estratégias de
controle para a execugdo das diversas tarefas, como por exemplo a "programacio de
tarefas preemptivas baseado em prioridades”, e mecanismos de suporte como o

"controle de blocos" para o envio de dados (49).

O sub-médulo de sincronismo de tarefas € encarregado de implementar os
mecanismos de sincronizagio entre tarefas concorrentes, como os semaforos, que

sdo variaveis que armazenam o estado de execugdo das tarefas.

O sub-médulo de intercomunicagao entre tarefas que permite a troca de informagdes
entre tarefas, implementando mecanismos apropriados como, caixas postais € area

de reserva de memorias (119).

O sub-médulo de controle de interrupgdo implementa os mecanismos e o
gerenciamento de interrupgdes. O sub-modulo gerenciador de memoria, implementa
os mecanismos de alocagdo de memoria para uso especifico; e finalmente o sub-
modulo de relogio de tempo real € utilizado especialmente pelo sub-moédulo de

controle de tarefas na temporizagdo das tarefas;

Modulo de servigos: ¢ o mdédulo que executa as fungdes do sistema operacional,
através de primitivas, que s3o comandos proprios do sistema, facilitando a interagiio

do usuario com os elementos do hardware.

Os principais servigos sdo: o manipulador de arquivos, que executa operagdes
proprias dos arquivos (chamar, apagar, armazenar, carregar), a interface de
dispositivos, que manipula os dispositivos de entrada e saida; o carregador, que
permite a transferéncia do sistema operacional e das aplicagdes, de dispositivos

externos para a plataforma de hardware;
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- Modulo interface aplicagdo: implementa a interface entre o usuario € os outros
modulos do sistema operacional, € composto pelo interpretador de comandos, pelo
compilador de linguagens, e por outros utilitarios como o ambiente de teste, e o

editor.

Finalmente, a comunicagdo entre os sistemas operacionais, o ambiente de
desenvolvimento e o ambiente dedicado € realizada através de interfaces de software de
comunicagdo apropriadas, utilizando a via de comunicagio padrio do hardware do

sistema.

5.2.3 Software Aplicativo

O software aplicativo do controlador impiementa as fung¢des do controlador
como, a aquisi¢io de dados, supervisdo, coordenagdo e a apresentagdo de interfaces

graficas e relatorios.

A execugdo destas fungdes esta fortemente relacionada com o gerenciador de

banco de dados, pois este modulo sera a interface entre os processos e os aplicativos

(119).

A figura 5.8 apresenta a estrutura geral do software aplicativo do controlador,
onde os modulos que representam uma fun¢do do controlador sdo executados
concorrentemente, sendo o sistema operacional a "via de comunicagdo" entre os
modulos, e o "protocolo de comunicagdo" estara implementado com as primitivas do

sistema operacional utilizando a técnica de envio de mensagens (message passing) (119).

A seguir sdo explicados os modulos do software aplicativo:
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Gerenciador do banco de dados: ¢ o modulo principal do software aplicativo, 1é os
dados coletados nas tabelas de comunicagdo implementadas nos sub-sistemas de
aquisi¢do; realiza as conversdes de unidades e as armazena nos bancos de dados
respectivos; envia os dados aos outros modulos do software; e escreve dados nos

respectivos dispositivos;

Banco tempo real: implementado pela memoria dos processadores de entrada e saida

e a memoria do processador central, armazena os dados rescentemente coletados:

Banco historico: implementado pelos dispositivos de armazenamento externo, onde

sao armazenados o historico de todos os valores coletados;

Controle estatistico de processos (CEP): representado na figura 5.8 pelos médulos,
CEP historico e o CEP de tempo real, sio os encarregados de implementar os
algoritmos referentes ao controle estatistico de processos, estes mddulos utilizam
trés elementos para poder executar essa fun¢do: os dados historicos, os dados de

seguimento real e as interfaces graficas;

Interfaces com o operador: sdo todas as interfaces graficas relacionadas com os
outros modulos, como por exemplo: os graficos de processo, os graficos-tabelas e

histogramas do CEP, as tabelas de configuragéo e os avisos de alarmes.

Neste modulo cabe ressaitar a utilizagao do recurso grafico padrio "de facto" "X
Window", que ¢ um sistema de janelas baseado numa rede "transparente", que é um
software que permite ao usuario acessar as aplicagdes que estdo localizadas em
outros processadores, e executd-las numa "janela" s6, como se elas fossem

independentes (6).



Os esforgos de padronizagdo, no que diz respeito as interfaces graficas, vem sendo
apresentadas atraves das propostas OSF/MOTIF (Open Software Foundation) e da

Open Look, sendo as duas baseadas na proposta "X Window" (6).

Manipulador de alarmes: recebe um sinal de alarme do gerenciador de banco de

dados, analisa e reporta ao operador através das interfaces apropriadas;

Estados-relatério: encarregado de apresentar os relatorios com dados referentes a

produgdo, utiliza os dados dos bancos reais e historico.

Interface de comunicagdo E-S: implementa os programas de coleta e coordenagio
do controlador; os dados sdo coletados em forma de tabelas cada vez que o
gerenciador de banco de dados gera uma interrupgdo-pedido a esta interface de E-S

(119).

Finalmente para complementar as opera¢des do ambiente de desenvolvimento, foi

seleccionado o "C" como a linguagem para as atividades de programacio, assim como,

foi determinada a utilizagdo do Grafcet como linguagem de controle dos equipamentos e

processos (120).

5.2.4 Integracio e Teste do Software

Esta fase abrange a integragdo e teste dos modulos do software do controlador.

A estratégia compreende trés fases que sdo explicadas a seguir:

Implantagdo do sistema operacional nos médulos de hardware e teste das principais
fungdes do sistema operacional utilizando programas de teste, como por exempio,

programas que enviam mensagens, blocos de dados, ou executem testes de
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sincronismo, como sdo explicados em (87);

- Implementagdo do gerenciador de banco de dados e armazenamento de dados de
testes no banco historico, que sdo dados experimentais devidamente selecionados

para esta tarefa;

- Implementagdo de cada aplicativo nos subsistemas do controlador e teste dos
mesmos utilizando os dados de "testes" anteriores, conjuntamente sio testadas as

fungdes do gerenciador de banco de dados;

- Teste das fungdes em tempo real do gerenciador: nesta tarefa, os pontos de coleta e
as portas do processador E/S, sdo conectados aos sensores que estardo coletando
informagdes de um processo simulado, os dados serio armazenados no banco de

tempo real, e em seguida utilizados pelos respectivos aplicativos.

Para esta fase sio implementadas interfaces graficas adequadas para a
apresentagcdo dos dados na console, utilizando as ferramentas computacionais. como o

Windows, que o ambiente de desenvolvimento possui.

No item seguinte ¢ apresentada a fase final do projeto do controlador de célula

flexivel denominada de validagdo.

3.3 Validacao do Controlador

Nesta tltima fase do projeto, serdo apresentadas as duas estrategias de validagio
do controlador, cujo objetivo principal é demostrar a operagio do controlador e a
conformidade dos requisitos funcionais e do desempenho de acordo com a especificacdo

funcional.



134

A primeira estratégia consiste do plano de teste utilizando um simulador dos
elementos da célula flexivel, o qual sera implementado num computador, nesta parte sera

apresentado o projeto do simulador.

A segunda estratégia corresponde a simulagdo da arquitetura multiprocessador
do controlador utilizando um ambiente apropriado de simulagio, de forma a obter
resultados do funcionamento, que possam respaldar as decisdes de implementagdo

apresentadas nos item anteriores.

5.3.1 Simulador dos Elementos da Célula Flexivel

A operagao e funcionalidade do controlador podera ser comprovada se este fosse

conectado aos elementos da célula flexivel atraves dos modulos de E/S.

Montar uma célula flexivel real apenas para validar o controlador implementado é
uma decisao n3o viavel, pois a aquisi¢do dos elementos da célula tornaria o custo do

projeto astrondmico.

Ademais, considerando que o controlador sera utilizado como elemento de um
laboratorio, e que seria impossivel equipar cada controlador com sua respectiva célula, ¢
necessario conseguir uma solugdo pratica, que possibilite a validagdo do controlador e a

substitui¢do dos elementos da célula no laboratério.

O desenvolvimento de um software de simulagdo dos elementos da célula é a
solugdo apropriada. A seguir, € apresentado um resumo do plano de projeto do software
de simulagdo dos elementos da célula flexivel e em seguida, os elementos da plataforma

de teste que suportam esta forma de validagéo.
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5.3.1.1 Projeto do simulador

O simulador ¢ uma continuagdo dos trabalhos realizados nesta area, e que estio
referenciados na bibliografia como (121), (122), (123), (124), (125), e possuem as

seguintes fungdes:

- Defini¢do dos modelos graficos: permite que o usuario configure as caracteristicas
proprias do modelo grafico utilizado para cada equipamento, por exemplo, para a
modelagem de um robd sdo armazenados os pardmetros da férmula da cinematica, e
que posteriormente serdo utilizados na matriz de transformagio de coordenadas,

para a defini¢do do movimento na tela (42),

- Apresentagdo do modelo na tela: o objeto € apresentado utilizando a técnica da
projecdo, o qual apresenta as caracteristicas fisicas do objeto em um espago de trés

eixos, como se este fosse visto de um ponto (x,y,z), denominado ponto de visdo

(42),

- Simulagio do movimento: utilizando os modelos graficos, e as matrizes de
transformagdo, sio executados algoritmos de transformagdo, cujos resultados

atualizam a posi¢do do objeto na tela;

- Elaboragdo e execugio de programas: deve possuir um ambiente que permita a
criagdo de programas utilizando comandos simples, como por exemplo, Mover a

(X.Y.Z)

- Interface com o controlador: esta fun¢do permite a troca das mensagens entre o

controlador e o hardware hospedeiro do simulador, respondendo como se este fosse
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o controlador dos equipamentos;

- Restrigdes: em principio sera projetado para simular dois equipamentos, um robd e
um CNC, e sera projetado para ser utilizado num microcomputador, com sistema

operacional DOS.

Outra restri¢do importante ¢ com referéncia ao dicionario de comandos, possuira um
conjunto de comandos basicos, envolvendo a realizagdo de movimentos e processos
simples, como transiagio de um bloco retangular, furar num ponto, trajetorias

simples de movimento de robé e as referentes as ferramentas do CNC.

Para entender melhor o funcionamento do software simulador, é apresentado na

figura 5.9 o diagrama de fluxo de dados basico.

Os comandos de controle enviados pelo usuario sio validados no modulo
VALIDA-PEDIDO e interpretados no PROCESSA-PEDIDO que os encaminha para as

tarefas seguintes a executar.

O CONFIGURA-OBIJETO encarrega-se de armazenar todos os dados referentes
ao objeto (dado-objeto), como por exemplo os dados da formula cinematica, dimensdes
e, também, forma os vetores de transformagdo (vetor-transforma), utilizados na

simulagdo do movimento.

O ESTRUTURA-PROGRAMA permite a criagdo de programas e encarrega a
interpretagdo do programa ao INTERPRETA-COMANDO, que decodifica o comando e
envia a ordem de execugdo a0 EXECUTA-TRANSFORMACAO, que em conjunto com
o TRANSFORMA-GRAFICO, executam os algoritmos computacionais para atualizar a

posicdo do objeto e converter esta posicdo em vetores graficos, respectivamente,
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estrutura que € apresentada na tela do microcomputador.

Finalmente os modulos RECEBE-COMANDO, ENVIA-COMANDO E
MANIPULADOR DE COMUNICACAO encarregam-se de ligar o simulador com o

controlador de célula flexivel.

No item seguinte sera apresentada a plataforma fisica ou de teste, que completa a

metodologia de teste do controlador.

5.3.1.2 Plataforma de Teste

A plataforma de teste € composta por um microcomputador PC-AT, 386-SX, 40
Mhz, com coprocessador matematico e recursos graficos SVGA, este equipamento ¢ o

encarregado de suportar o software simulador dos elementos da célula.

A conexdo do controlador com o microcomputador "célula" é feita utilizando a
interface serial do microcomputador e uma porta, também serial, do médulo processador
inteligente E/S do controlador, o controlador executara o programa de coordenagio de

teste, que devera incluir o programa de intercomunicagao com o microcomputador.

5.3.2 Simulac¢io da Arquitetura do Controlador

O objetivo da simulagio ¢ de antecipar como a proposta de arquitetura do
controlador comportar-se-a antes de ser implementada fisicamente, estas primeiras
avaliagdes de desempenho permitirdo complementar e respaldar as decisdes das etapas

anteriores a fase de implementagéo.
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Figura 5.9 Diagrama de fluxo de dados do simulador
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5.3.2.1 Estratégia de Simulagao

A primeira parte da simulagio consiste na definicdo de um modelo que represente

o comportamento da arquitetura do controlador.

O modelo que a seguir sera apresentado € baseado na teoria de filas, sendo este
tipo de modelo o mais aplicado na simulagdo de arquiteturas de computadores, como

pode ser visto em (127).

O modelo da arquitetura do controlador € mostrado na figura 5.10, e segue a
notagdo grafica da referéncia (128), assim, as filas e os circulos representam os
algoritmos de utilizagdo do recurso e os processos referentes aos recursos do sistema,
respectivamente, estes dois desenhos sdo denominados de centros de servigos; e as

flechas representam o fluxo das transagdes ou mensagens dentro do sistema.

Os trés centros de servico P1, P2, P3 representam os processadores do
controlador de célula flexivel; o quarto centro de servigo chamado de via. representa a
via de comunicagio IEEE P1014 e o algoritmo para o controle de acesso a via; os

tridngulos indicam que a via pode ser utilizada exclusivamente por um processador.

A seguir sdo apresentados as principais caracteristicas do modelo de fila do

controlador:

- Cada processador ¢ considerado como uma "caixa preta", onde se executa uma

tarefa independentemente dos outros processadores;

- Os processadores representados neste modelo sdo. o processador central, o

processador de aquisi¢do e o processador de comunicagio superior da arquitetura do
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controlador;

A troca de informagdes entre processadores ¢ realizada através de uma via cujo

controle de acesso € gerenciado por um centro de servigo;

S6 o processador que foi determinado pelo algoritmo de acesso pode enviar e

receber dados pela via;

__+.

Processador central

— P2

Vi

&
&
|

Processador aquisigdo , .
Via de conunicagio

=0

Processador comunicapdo

Figura 5.10 Modelo da arquitetura do controlador

Existe um algoritmo de prioridades para o acesso da via, sendo as transagdes do
processador de aquisigdo as de maior prioridade, seguida das transagdes do

processador central e, finaimente, das transagdes do processador de comunicagio; e

Os tempos de chegada das transagdes para o pedido de utilizagio da via, sdo

considerados como distribui¢Ges aleatorias.
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Apods definido o modelo, ¢ mostrado o algoritmo de experimentagdo. cujo
objetivo principal € exercitar o modelo, simulando o comportamento da arquitetura do

controlador.

Neste algoritmo sdo consideradas como variaveis de entrada: as mensagens
geradas aleatoriamente pelos processadores e a velocidade de transmissdo da via de
comunicagdo, sendo as saidas representadas pelas variaveis estatisticas, referentes ao

tempo de espera na fila da via, ao tempo de transmissdo e a taxa de utiliza¢do da via.

A figura 5.11 mostra o diagrama de fluxo do algoritmo de experimentagio do
modelo do controlador. No primeiro bioco define-se os geradores aleatorios
independentes de mensagens dos processadores; o segundo bloco executa o algoritmo de
acesso a via, ressaltando que ¢ considerado o mecanismo de interrupgdes como
prioritario; e finalmente, no terceiro bloco ¢ simulado a transmissdo das mensagens

através da via.
O tempo de amostragem do experimento deve ser variavel, ¢ como resultados

finais espera-se obter um relatorio com as principais varidveis de desempenho do

controlador, que servirdo para um analise posterior.

No item seguinte sera apresentada a implementagdo do modelo do controlador e
do algoritmo de experimentagdo utilizando uma linguagem apropriada de simulagio,
assim como a analise dos resultados.

5.3.2.1 Implementac¢ao e Resultados

A implementa¢do do modelo da arquitetura do controlador e do algoritmo de
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experimentacdo foram realizadas utilizando um ambiente de simulagdo denominada

GPSS (General Purpose Simulation System) (129).

céLcuwDoo TEMPO
ESPERA NA FILA

IMPRIME
RELATORIO

Figura 5.11 Diagrama de fluxo do algoritmo de experimentagio

O GPSS ¢ um ambiente que contém uma linguagem de simulacdo. onde os
modelos s3o implementados pela combinagao de um conjunto de blocos padrio, os quais

definem a estrutura logica do sistema.



143

Cada bloco definido em GPSS representa uma fungio determinada do sistema, o
GPSS possui quase 50 destes blocos padrdo e cerca de 100 comandos que possibilitam a

programagdo nesse ambiente.

Uma caracteristica importante desta ferramenta € que realiza a analise estatistica
das variaveis que estdo envolvidas em cada bloco padrio, e apresenta uma série de

relatorios, tabelas e graficos que sdo de grande utilidade na analise de resultados.

A referéncia (129) e (130) apresenta uma descrigdo mais completa desta

ferramenta, assim como, exemplos de programas realizados em GPSS.

Utilizando este ambiente GPSS, ¢ elaborado o programa que implementa o
modelo e o algoritmo de experimentag@o descrito no sub-item anterior que simula o

controlador, este programa possui as seguintes caracteristicas:

Cada processador gera mensagens aleatoriamente de acordo a uma distribui¢do

exponencial, esta fun¢do foi implementada pelo bloco GENERATE do GPSS;

- O controle de acesso a via foi implementado utilizando os blocos QUEUE e
DEPART, que implementam a fila de espera, e os blocos SEIZE ¢ RELEASE que

implementam a exclusividade de utiliza¢@o da via,

- O algoritmo de prioridade foi implementado utilizando o bloco PREEMPT, que

permite colocar graus de prioridade em cada mensagens gerada pelos processadores;

- A transmissdio das mensagens foi simulada com a utilizagdo do bloco ADVANCE,

que permite colocar a quantidade de mensagens gerada;
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- Os resultados sdo armazenados em cada variavel envolvida com cada bloco, e a

apresentagdo dos relatorios estd baseada nestas variaveis.

A execugdo do programa representa a experimentagdo do modelo proposto,

sendo que a estratégia do experimento segue as seguintes consideragoes:

- O objetivo principal do experimento € de gerar diferentes situagdes de trafego na via
de comunicagdo, isto pode ser feito com a variagdo do tempo de geragédo e a largura

das mensagens geradas pelos processadores;

- As variaveis de entrada, correspondentes ao tempo de geragdo das mensagens e a

largura das mensagens, foram alteradas em cada experimento através dos parametros

de entrada dos blocos GENERATE ¢ ADVANCE:

- A freqiéncia de variagdo das variaveis de entrada estio mostradas na tabela 5.1, por
exemplo para um experimento determinado foram utilizados a geragdo das

mensagens do tipo | e a largura de dados da classe 3;

GERA 30 DAS LARGURA DAS
MENSAGENS MENSAGENS (bytes)
TIPO TIPO TIPO |CLASSE|CLASSE|CLASSE
1 2 3 1 2 3
PROCESSADOR
CENTRAL 28 ns 14 ms 208ns 1k-10k| >108k >10k
PROCESSREDR
AQUISICAD 18 ms 16 ms I ms <1k =10k <30k
PRDCESSRDRR
COMUNICACRO 5@ ms 1 ms 90 ms >10k > 10k >18k

Tabela 5.1 Frequiéncia de variagdo no experimento

- A velocidade de transmissdo da via foi considerada como constante e foi utilizado o

valor caracteristico de 10 Mbytes/s.
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Finalmente, os resultados, apos executado o programa de simulagdo, foram
coletados nas variaveis de saida: tempo de espera na fila para cada processador, e a

porcentagem de utilizagdo da via.

A tabela 5.2 apresenta um conjunto de resultados para um experimento com
geragdo de mensagens do tipo 1 e com largura das mensagens da classe 3, segundo a
tabela 5.1. Nesta tabela pode-se observar os seguintes resultados: o tempo médio de
espera (Tme) de cada mensagem enviada para cada processador e a porcentagem de

utilizag@o da via para cada tabela.

Pode-se ver também que a diminuigdo da largura das mensagens para cada tipo
de processador permitiu a melhora dos tempo de espera e a diminui¢do do percentagem

de utilizagdo da via, este mesmo fendmeno aconteceu também nos outros experimentos.

A tabela 5.3 apresenta os tempos de resposta para um caso tipico de
funcionamento do controlador, neste experimento os processadores de aquisi¢do e o
central manipulam mensagens curtas (<I kbits) com frequiéncia de geragdo bastante
proxima, e com o processador de comunicagio transmitindo mensagens menores que 5

kbits e numa freqliéncia de geragéo dez vezes maior que os processadores anteriores.

As conclusoes obtidas dos experimentos sdo as seguintes:

- O controlador respondera na manipulagdo de transagdes de tempo real, pois os
resultados dos experimento para este caso estiveram dentro da faixa tipica de
valores, mesmo nos experimentos criticos, quando a via ficava com maior

sobrecarga;



146

Os resultados na operagdo que se simula o funcionamento tipico do controlador e
onde existe a mistura de transagdes de tempo real e transa¢des com os niveis
superiores, sdo utilizados para concluir que o controlador proposto atendem aos

requisitos das aplicagdes;

UTILIZAGAO DA VIA = 79.8 ¥
MENSAGENS TEMPO DE ESPERA
AQUISICAD 5@ kbytes 8.55 ms
CENTRAL 3@ kbytes 2.09 ms
COMUNICA. 9@ kbytes 26.00 ms
UTILIZAGCAO DA VIR = 54.9 ¥
MENSAGENS TEMPO DE ESPERA
AQUISICAD 5@ kbytes 1.94 ms
CENTRAL 18 kbutes @.45 ms
COMUNICA. 98 kbhytes 18.95 ms
UTILIZAGCAO DA VIA = 34.3 v
MENSAGENS TEMPO DE ESPERA
AQUISICAD 38 kbytes B.58 ms
CENTRAL 3@ kbytes 0.18 ms
COMUNICA. 30 kbytes 0.96 ms
UTILIZAGAD DA VUIA = 26.6 ¥
MENSAGENS TEMPO DE ESPERA
AQUISICAD 180 kbytes B.15 ms
CENTRAL 180 kbytes 8.12 mns
COMUNICA. 10 kbutes 1.00 ms
UTILIZACAD DA VIA = 22.9 u
MENSAGENS TEMPO DE ESPERA
AQUISIGAD 28 kbytes 0.20 ns
CENTRAL 1@ kbutes 8.19 ms
COMUNICA. 20 kbytes 0.43 ms

Tabela 5.2 Resultados num experimento

Todos os resultados dos experimentos foram obtidos considerando a velocidade de

transmissdo da via de 10 Mbytes/s., porém atualmente na atualidade o padrio IEEE
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P1014 alcanga velocidades de 30 Mbytes/s., assim a implementagdo do controlador
com sub-sistemas que atingem esta velocidade, permitirdo obter melhores tempos de

resposta e permitira a expansio do controlador para perfis funcionais mais

complexos.
64 bits 1 kbits 18 kbits
AQUISICAD | ©.86 us 13.62 us -
CENTRAL 8.9 us 15.3 us 1.4 ms
COMUNICAGHOD 1.3 us 23.5 us 2.5 ms

Tabela 5.3 Tempos de resposta tipicos no controlador

A simulagdo permitiu conhecer o comportamento da arquitetura do controlador
antes da implementagao fisica, e os resultados obtidos permitem a validagdo da proposta

do controlador de célula flexivel.

Neste capitulo foram apresentadas as fases de implementagdo e validagdo do
projeto do controlador de célula flexivel, completando o desenvoivimento da dissertagio,

Ja no capitulo seguinte serao apresentadas as considerag¢des finais desta dissertacio.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho que
abrangem quatro itens, no primeiro apresenta-se as conclusdes gerais da dissertagdo,
para a seguir apresentar alguns comentarios gerais respeito do projeto, para em seguida
mostrar algumas propostas de temas de pesquisa, que se originaram ao longo da
elaboragdo da dissertagdo e que dardo continuidade ao trabalho desenvolvido, e,

finalmente, comenta-se a contribuigdo académica do trabalho.
6.1 Conclusoes

As conclusdes referem-se a quatro pontos importantes, a utilizagio dos sistemas
abertos de automagdo, a utilizagdo de arquiteturas abertas no projeto de equipamentos
de automagdo, a utilizagdo de metodologias de desenvolvimento de projeto adequadas e

a integragdo do chio de fabrica.

Definitivamente, a concepgio dos sistemas abertos deve ser utilizada nos projetos
de sistemas de automag@o, pois as vantagens que eles oferecem assegurardo o sucesso

do projeto e conseguirdo a satisfagdo do usuario final.

O crescimento harmonioso, a adaptagio a diversas formas de aplicagdes de modo
simples, a aceitagdo de novas tecnologias, que assegurem a atualizagdo do sistema, € a
independéncia do usuario com respeito aos fornecedores de recursos de automagio, sio
beneficios que tornam os sistemas abertos de automagdo como uma das estruturas mais

importantes dentro dos sistemas modernos de automagio.

Uma das decisdes de projeto mais importantes colocadas nesta dissertagdo foi a

defini¢@o da arquitetura do controlador como uma arquitetura aberta.
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A arquitetura aberta permitird que o controlador fique com um alto grau de
flexibilidade, o que permitira atingir uns dos objetivos colocados ao inicio da dissertagido:

a adaptagdo do controlador a diversas estruturas de células flexiveis de forma simples.

A implementagdio do controlador com arquitetura aberta ¢ a forma mais
adequada de implementagio dos controladores de célula e que esta dentro da concepgio
moderna dos projetos de equipamentos de automagdo, isto €, obter grande
conectividade, interoperabilidade e flexibilidade, deixando como forma inadequada de

implementagao, aquelas de orientagio especificas e rigidas.

E importante ressaltar que o controlador implementado com arquitetura aberta
permitira sua inclusdo rapida e a baixo custo como elemento de um sistema aberto de

automacio, que foi uns dos objetivos desta dissertagdo.

Outro ponto importante nestas conclusoes € a utilizagdo de uma metodologia de
desenvolvimento, ficou demostrado que a utilizagdo deste tipo de metodologia permite
atingir facilmente os objetivos de cada fase, e permite a passagem de uma fase a outra
como se fosse um fluxo continuo, podendo atingir um tempo de desenvolvimento curto e
uma redugdo e detecgdo antecipada dos erros de projeto, de forma a obter uma boa

qualidade do produto.

A aplicagdo da analise estruturada converteu-se numa ferramenta importante
dentro do projeto e em conjunto com a especificagdo funcional informal, mas padrio,
permitiu obter de forma clara e precisa a definigdo da arquitetura do controlador, e
posteriormente conseguir a implementagdo como uma conseqiiéncia logica de todas as

fases da metodologia de projeto.
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Finalmente, a implementacdo do controlador como um equipamento de
automacgdo de estrutura aberta foi a solugdo de integragdo do chdo de fabrica com todos
os niveis do sistema de automagdo da manufatura, visando a constituigio de um sistema
de informagao, estrutura que permitira o fluxo continuo da informagdo em toda a fabrica

e conseqiientemente a introdugao do CIM.

6.2 Comentarios

Um comentario importante no projeto do controlador que tem haver com a
metodologia de desenvolvimento, foi a necessidade de utilizagdo de ferramentas
computacionais tipo CASE (Computer Aided Software Engineering) nas diferentes fases
do projeto, o que permitiu atingir uma maior produtividade no desenvolvimento do
projeto. Nesta dissertagdo foram utilizadas duas ferramentas, como é mostrado no

capitulo quatro e no capitulo cinco.

Um comentario ressaltante na implementagdo do controlador esta ao redor dos
recursos de hardware e software de tendéncia padrao, que consolidaram a decisio de

adotar uma arquitetura aberta.

Foram varias as alternativas encontradas nos diversos elementos constitutivos da
arquitetura do controlador, pelo que foi necessario sistematizar os critérios de selecdo,

tanto técnicos como os comerciais, mas sempre atendendo os padrdes internacionais.

No hardware a chave foi a selegdio da via de comunicagdo padrio como
plataforma para os demais elementos, foram analisados varios critérios chegando a

adogédo do padrdo IEEE P1014.

No software a decisio foi feita considerando a proposta de padronizagio
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internacional chamada POSIX e na utilizagdo de um sistema operacional padrio "de

facto" como o UNIX, permitindo a sele¢do do software aplicativo de forma eficaz.

Nio se pode deixar de comentar os protocolos padrdes internacionais
considerados, como o MAP que passa por uma fase de "congelamento" na sua
especificagdo, despertando um maior interesse na utilizagio dentro dos sistemas de
automagao, e o "Field Bus" aplicado no nivel de instrumentagdo, mas cuja padronizagdo

internacional ainda esta em andamento.

Outro comentario importante € no que se refere a adquisicio de recursos no
mercado nacional, em todos os casos foi necessdrio a importagdo de recursos para
implementagdo do controlador, e foi encontrado dentro da industria local uma falta de
alternativas para o hardware e para o software, ressaltando que os diferentes
fornecedores estdo preocupados com solugdes de automagio em torno do
microcomputador PC-AT, sem enxergar as outras alternativas como as que foram

utilizadas nesta dissertagdo.

6.3 Continuidade do trabalho

Ao longo da dissertagdo foram encontrados diversos aspectos importantes das
diferentes areas de atuagdo atingidas e que no futuro podem converter-se em trabalhos

académicos de diferentes niveis de pesquisa.

Seria muito interessante a elaboragdo de um trabalho académico utilizando a
concepgdao de orientagdo a objetos, propondo a estruturagdo de uma metodologia
padrio, sendo aplicada ao desenvolvimento de projetos de automagdo ou de sistemas de
tempo real, esta proposta teria que ir acompanhada de uma aplicagdo real, como por

exemplo a implementagdo do nivel de coordenagdo do sistema aberto de automagdo,
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para validar a proposta.

A utilizagdo da especificagdo formal como ferramenta de projeto pode originar
um trabalho académico, que envolveria o desenvolvimento ou utilizagio adequada deste

tipo de ferramenta, mas visando as aplicagdes como a apresentada nesta dissertagdo.

A estrutura do controlador permitira o desenvolvimento de trabalhos na éarea de
redes, como a implementagdo de protocolos MAP e de protocolos tipo "Field Bus", o
que permitiria um estudo pratico do comportamento em ambientes reais incluindo a

analise desempenho dos mesmos.

O desenvolvimento de um simulador educativo dos elementos da célula flexivel
com caracteristicas como o que foi apresentado, permitindo a implementagio de
qualquer tipo de célula flexivel na tela, explorando as técnicas da computagio grafica e

das interfaces homem-maquina, originariam um excelente trabalho académico.

Outro trabalho seria a analise de desempenho deste tipo de estruturas abertas,
multiprocessadores, baseada em vias padroes, aplicadas a diferentes processos da
manufatura, de forma a obter resultados praticos, que seriam utilizados como referéncias
em outras aplicagdes de automagio, ou como justificativa para a utilizagio de outras
arquiteturas mais potentes como as baseadas em processadores RISC (Reduced

Instruction Single Computer) ou Transputers.

A implementagdo de gerenciadores de banco de dados, onde exista uma mistura
de bancos de dados, como bancos reais, historicos e temporais, exigem novas propostas
que otimizem a manipulagdo dos dados, visando a proposta padrio SQL (Structured
Query Language) (6). E uma linha que continua em desenvolvimento em especial a

manipula¢do de banco de dados reais e temporais.
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A proposta de um sistema aberto de automagdo estabelece a estrutura para
atingir um fluxo continuo de informagéo, de modo que, qualquer ponto do sistema possa

obter facilmente informag&o desde qualquer outro ponto.

Todo o anterior, implica melhorar a comunicagdo dentro de um projeto, que €
uns dos objetivos dos sistemas de informagao, incluir novas técnicas de apoio aos projeto
como por exemplo a multimidia, os banco de conhecimento ou alguns modelos baseados
em redes neurais, e estruturas como o FDDI (Fiber Distributed Data Interface) rede de
alta velocidade, dentro destes sistemas, implica propostas académicas de metodologias e
modelos para a implementagdo destes sistemas de informagdo, de forma a atingir um

otimo fluxo da informagio dentro do projeto.

Finalmente, é bom ressaltar que o controlador de célula flexivel com as
caracteristicas apresentadas converte-se numa "cama de testes" para o estudo de
diferentes linhas de pesquisa, como por exemplo para o estudo de comportamento de
transagOes, e implementagdes de sistemas operacionais aplicados a sistemas de tempo
real, ou para aspectos relacionados com os sistemas distribuidos, como sistemas

operacionais distribuidos, sem esquecer os estudos na area de confiabilidade.

6.4 Contribuicao Académica

Finalmente, neste item apresenta-se comentarios dos principais aspectos que

envolvem a contribuigdo académica.

Um aspecto importante € a metodologia utilizada para este tipo de projeto, foi
objetivo apresentar a metodologia de desenvolvimento como uma estrutura bem

sistematica, com o respaldo académico necessario, de forma a obter um esquema padrio,
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e induzir a utilizagdo desta metodologia em outros projetos da mesma natureza, e

incentivando a utilizagao de ferramentas mais poderosas de apoio ao projeto.

A decis@o de implementar o controlador com uma arquitetura aberta demonstrou
a nova concep¢do de implementagdo de equipamentos de automagdo, e ajudou no
fortalecimento da proposta dos sistemas abertos de automagdo, mas também criou a
necessidade de transmitir estes conceitos aos usuarios e a industria nacional, em especial
no setor encarregado de fornecer recursos computacionais, que permitam a

implementagao deste tipo de sistemas, hoje sem muitas alternativas.

A maior contribui¢do académica, que foi o principal objetivo desta dissertagio, ¢
que o controlador de célula flexivel tornar-se-a um equipamento do laboratério de
automagdo do Departamento de Engenharia da Computagdo e Sistemas Digitais da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, cujo objetivo € o ensino e pesquisa das
novas técnicas modernas aplicadas a automagdo, para ser utilizado pelos alunos de

graduagéo e pos-graduacgdo desta escola.
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