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Resumo. O projeto de Sstemas Automatizados de Produc&o requer, entre outras atividades,
a especificacdo de uma arquitetura de comando. Principalmente em sistemas com estrutura
de controle-comando bastante distribuida, esta especificacdo € determinante para todo o
restante do ciclo de vida do sistema em guestdo. Nesses casos, 0 projetista vé-se face a dificil
tarefa de, numa fase inicial de projeto, escolher uma arquitetura de comando capaz de
atender a pré-requisitos funcionais como tempos de resposta do sistema. Este trabalho
apresenta uma metodologia para validar um modelo de arquitetura de comando distribuida
através da construcéo de modelos de Analise Estruturada e de sua posterior simulacéo sob a
forma de Redes de Petri Coloridas e Temporizadas. Como estudo de caso, esta metodologia
serd aplicada a uma plataforma didatica em automacao.
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1. INTRODUCAO

O ciclo de vida de um Sistema Automatizado de Producéo (SAP) (Verdin, 1991) comeca

com uma fase de especificacao e projeto. Esta fase consiste nas seguintes atividades:

» andlise das necessidades do sistema, resultando na definicdo de seu Caderno de Tarefas;

* projeto preliminar do sistema, com a especificacdo de suas propriedades gerais,

» aespecificacdo e projeto da parte de comando;

» aespecificacdo e projeto da parte operativa;

» diversas etapas de validacéo, pois cada atividade de projeto gera modelos que devem ser
validados antes de passar a fase de realizacdo do sistema e ao restante de seu ciclo de
vida.



O projeto da arquitetura de comando do SAP consiste em definir a reparticdo das
funcbes de comando do sistema entre os diversos equipamentos de controle-comando
disponiveis.

Esta atividade pode ser posicionada entre as atividades de especificacdo e projeto da
parte de comando, ou sgja, no meio da fase de projeto e especificagdo. No entanto, este
posicionamento € indicado para sistemas de arquitetura de comando simples, muitas vezes
reduzida a um s6 equipamento de controle.

Atualmente, visando melhores niveis de flexibilidade e reatividade no meio industrial, os
sistemas de controle-comando de um SAP sdo freguentemente organizados de forma
distribuida: as partes operativas comandadas por diversos Controladores Logicos
Programéveis (CLP), estes, por sua vez, muitas vezes dirigidos por um sistema de supervisao;
as trocas de dados entre as diversas estruturas fisicas de comando sendo realizadas por meio
de umaredelocal.

Assim, para SAPs com estruturas de comando fortemente distribuidas, a escolha de uma
arquitetura de comando adequada torna-se crucial para todas as atividades seguintes de seus
ciclos de vida. O projetista deve, entdo, considerar o projeto da arquitetura de comando
suficientemente cedo durante a fase de projeto e especificagdo do sistema em questdo: mais
precisamente, durante o projeto preliminar do sistema.

Este trabalho se propde a adaptar uma metodol ogia de projeto de arquitetura de comando,
extraida dos trabalhos de Meunier e Denis (1997), para uma aplicacdo concreta de comando
de um SAP, no caso um dos postos de trabalho de uma plataforma didatica em automagao
(Rosario et al, 1995).

2. OPROJETO DA ARQUITETURA DE COMANDO

O objetivo principa da escolha de uma arquitetura de comando para um dado sistema é
determinar que componentes serdo utilizados e como as diversas tarefas e pré-requisitos
funcionais da aplicacdo em quest&o serdo repartidas no conjunto de equipamentos disponiveis.
Visando considerar tanto o aspecto funcional como o aspecto material da parte de comando, a
arquitetura de comando de um sistema distribuido pode ser modelado segundo trés pontos de
vista distintos (Meunier et Denis, 1997): arquitetura funcional; arquitetura material e
arquitetura operacional.

2.1 Arquiteturafuncional

A arquitetura funcional representa o conjunto dos tratamentos de informagdes
proveniente dos pré-requisitos funcionais de comando. Seus modelos sdo geramente
construidos como se a estrutura fisica do sistema fosse constituida de um sd equipamento, ou
sgja, ndo se leva em conta sua distribuicdo fisica. Ela deve assegurar as seguintes funcdes:

* representar todas as funcdes (funcBes de tratamento de dados e fungdes de controle)
realizadas pelo programa (software) de comando assim como todos os dados que devem
ser estocados ou circular entre estas;

» determinar o comportamento das funcdes de controle, isto €, as funcbes que geram 0s
eventos necessarios a ativacdo de outras funcdes;

* determinar o tempo de vida dos diferentes dados, ou sgja, se os dados s&o consumidos na
transferéncia entre duas fungbes (funcdo produtora e consumidora de dados), ou se é
preciso prever um ponto de estocagem para a perenidade da informacéo.

Diferentes métodos, tais como SA-RT, diagramas entidade-relacdo, entre outros
(Jaulent, 1990), podem ser utilizados para descrever integralmente a arquitetura funcional.
Tradicionalmente, opta-se pela abordagem conhecida como Analise Estruturada (Y ourdon,



1989) para expressar a arquitetura funcional através de um conjunto coerente de modelos
funcionais (que descrevem as fungdes do sistema de comando), comportamentais (que
descrevem a evolucgdo e ativagado destas funcdes) e de informacdo (que descrevem a relacéo
entre os dados).

A Figura 1 mostra um exemplo de modelo de arquitetura funcional. Neste exemplo, como
no decorrer deste trabalho, sdo utilizadas variagdes bem aceitas no campo da automacao
industrial do diagrama de fluxo de dados (funcional) e do diagrama estado-transicéo
(comportamental): respectivamente, o0 méodo SADT (Structured Analysis and Design
Technique) (Ross, 1977) e o GRAFCET (IEC, 1988) (Graphe Fonctionnel de Comande
Etape-Transition).
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Figura 1 - Modelo esquematico de arquiteturafuncional: (a) fluxo de dados entre funcoes;
(b) GRAFCET dafuncéo de tratamento T3.

2.2 Arquitetura material

A arquitetura material (Fig. 2) é uma representacéo dos meios fisicos disponiveis para
responder a um problema especifico. Estes meios sdo equipamentos de controle-comando e de

informéticaindustrial.
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Figura2 - Exemplo de arquitetura material.

Apesar da diversidade dos equipamentos utilizaveis em um SAP, os diferentes

componentes da arquitetura material podem ser agrupados em categorias genéricas:

» processadores (controladores logicos programaveis (CLP), computadores industriais
diversos, sistemas de supervisao, etc.);

» interfaces homem-maquina (consoles de comando, terminais de didogo, sistemas de
supervisao, etc.)

* meios de comunicacdo (ligagbes ponto-a-ponto, redes, etc.)

2.3 Arquitetura operacional



A arquitetura operacional representa a reparticdo dos tratamentos e dos dados do
sistema de comando nos equipamentos disponiveis através da associacdo das entidades da
arquitetura funcional com os componentes da arquitetura material. A Figura 3 mostra um
exemplo de arquitetura operacional derivado dos exemplos precedentes (Fig. 1 € 2).
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Figura 3 - Exemplo de arquitetura operacional.

Para cada um dos tratamentos (Ti), determina-se qual processador deve assegurar sua
execucdo. Cada funcdo de estoque de dados (Ei) pode ser designada ou para um equipamento
de tratamento (para sua &ea de memodria), ou para um equipamento especifico de
armazenamento de dados. Os fluxos de dados circulam entre os diferentes tratamentos e
estoques através de um meio de comunicagdo, neste caso umarede local.

Neste estagio do projeto da arquitetura de comando, diversas arquiteturas operacionais
podem ser implementadas. Cada uma delas apresenta comportamentos distintos, notadamente
no que diz respeito a tempos de resposta do sistema. O projetista precisa validar o
comportamento dindmico dos modelos de arquitetura operacional para em seguida poder
avaialos quanto a seu desempenho temporal e, finalmente, definir a arquitetura de comando
parao SAP em questéo.

3. VALIDACAO DO COMPORTAMENTO TEMPORAL ATRAVES DE REDES DE
PETRI COLORIDASE TEMPORIZADAS

Para validar o comportamento temporal das diferentes arquiteturas operacionais deve-se
construir um modelo dindmico através do acoplamento dos modelos dos diferentes
tratamentos e dos diferentes componentes. Estes modelos devem ser genéricos para poderem
ser livremente acoplados entre si segundo as diferentes arquiteturas propostas.

As Redes de Petri (RdP) Coloridas e Temporizadas sdo particularmente adequadas a
construcdo de tal modelo dindmico. A coloracéo permite criar modelos genéricos, pois uma
sub-rede pode ter uma estrutura (lugares, transicdes e arcos) Unica, independentemente de
Seu posicionamento na arquitetura: apenas as diferentes cores das marcas (representando, por
exemplo, diferentes tipos de dados) indicam seu papel em relacéo as outras sub-redes. Ja a
temporizacao € indispensavel paraavaliar o desempenho do modelo dinémico.

Para simular e avaliar os modelos de arquitetura operacional, optou-se pelo programa
Design/CPN, software mantido pelo grupo CPN da Universidade de Aarhus, Dinamarca.



Design/CPN é um editor e simulador de RdP Coloridas e Temporizadas. Além disso, o
programa permite a construcdo de modelos estruturados através dos seguintes mecanismos
(Reisig, 1985) (Jensen & Rozenberg, 1991):

» transices podem conter em seu interior sub-redes, o que permite uma modelagem
hierérguica do tipo top-down ou bottom-up;

* lugares de sub-redes diferentes podem ser fundidos entre si como se fossem um S0,
mesmo estando em regides diferentes do modelo, o que permite que sub-redes distintas
sgjam ligadas entre si formando uma rede Unica.

As sub-redes modelizando as funcdes, provenientes da arquitetura funcional, séo
acopladas as sub-redes dos equipamentos. A Figura 4 mostra uma situacdo derivada dos

exemplos anteriores (Fig.1,2 e 3), em que o tratamento T3 € projetado no CLP 2.
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Figura 4 - Modelo dindmico da projecéo de uma funcéo em um equipamento da arquitetura
material: (a) modelo do CLP 2; (b) modelo do tratamento T3.

A Figura 4 utiliza a sintaxe de Design/CPN. Mesmo se estas sub-redes estdo |ocalizadas
em regioes distintas do modelo, alguns de seus lugares estéo conectados |ogicamente através
do mecanismo de fusdo de lugares. Estes lugares sdo assinalados com a inscricéo E’
(significando Fusdo Global) e estdo ligados a suas "imagens' (por exemplo, os lugares
assinalados com RES ESCR constituem o mesmo lugar e portanto contém as mesmas
Cinco marcas).

Em Design/CPN as marcas carregam consigo um selo de tempo, indicando o instante em
gue chegaram a seu ultimo lugar. Por meio destes selos, durante a simulacdo os tempos dos



fluxos de dados podem ser coletados ou mesmo plotados para a avaliacéo de uma arquitetura
de comando adequada.

Basicamente, a sequiéncia de trés lugares e trés transi¢coes (fim Leitura, fim Tratamento e
fim Escrita) na parte esquerda da Figura 4a modelam o ciclo padréo de um CLP. Uma marca
e percorre ciclicamente estes lugares, e o tempo de permanéncia desta marca em cada uma das
partes do ciclo do CLP é determinado sucessivamente por tleit (tempo de leitura), ttrat (tempo
de tratamento) e tescr (tempo de escrita). Na parte direita da Figura 4a ocorre o fluxo das
marcas representando os dados do modelo, através dos lugares de coloracdo VII e VRG (em
Design/CPN, os lugares tém coloragfes proprias, indicando a coloracdo das marcas que eles
podem conter). A Figura 4b modela o comportamento l6gico do tratamento T3 (de acordo
com 0 GRAFCET mostrado anteriormente na Figura 1): uma entrada d4 resulta em saidas d6
e d9; enguanto uma entrada d5 resulta em uma saida d10.

4. ESTUDO DE CASO: POSTO DE MONTAGEM DE PRODUTOS

Como aplicacéo desta metodologia, foi utilizado um dos postos de trabalho da plataforma
did&ica em automacdo (Rosario et al, 1995) que é o resultado da colaboracdo entre o
Laboratério de Automacdo Integrada e Robética da UNICAMP e o Laboratoire d’ Ingénierie
Integrée des Systémes Industriels do CESTI-ISMCM de Toulon, Franga. A plataforma
constitui um SAP pedagogico servindo de suporte experimental para pesquisas na area de
automacao.

4.1 CadernodeTarefas

A plataforma realiza a montagem automética de pegas LEGO” .Ha é formada por quatro
postos de trabalho e um sistema de transferéncia, que interagem para montar corretamente
uma determinada seqliéncia de cubos sobre uma placa maior. Cada placa contendo uma
sequiéncia diferente de cubos é considerada um tipo de produto distinto (Fig. 6a).

O Posto de Montagem Central deve montar até dois cubos sobre a posicéo central da
placa, de acordo com um codigo afixado a ela (cédigo de barras ou etiqueta magnética), o
gual especifica o tipo de produto a ser realizado pela plataforma. O funcionamento do Posto
de Montagem Central pode ser descrito basicamente pela seguinte seqiiéncia de operagcoes
(Fig. 6b):

» aplacachegaatravés daesteirado sistema de transferéncia e seu codigo € lido;
» ¢€la é em seguida levantada por Elevador e levada até o interior do posto pelo atuador

Gaveta Inferior;

* 0 conjunto de atuadores da parte superior encarrega-se de manipular os cubos estocados
no posto (Gaveta Superior e Posicionar Cubo) e de monta-los (Colocar Cubo);

» Gaveta Inferior coloca a placa ja montada sobre Elevador, que por sua vez a desce
novamente até o sistema de transferéncia

4.2 Arquitetura de comando

Arquitetura funcional. As principais funcbes de comando do Posto de Montagem
Central foram modeladas por meio do método SADT. Um modelo destas functes consiste em
(Fig. 7a):

e “processar cédigo”, isto €, identificilo e transmitir a informagéo do tipo de produto as
outras fungdes do comando;
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Figura 6 - (a) Exemplo de produto da plataforma; (b) Estrutura do Posto de Montagem
Central.

* “manipular placa’, isto € comandar as operagles aternadas dos atuadores Elevador e
Gaveta Inferior, ou sgja, 0 recebimento da placa e sua evacuagdo depois de montado o
produto;

e “montar cubos’, isto é comandar os atuadores e sensores responsaveis pela montagem
dos cubos.

Estas duas Ultimas funcbes sdo interdependentes e trocam entre s mensagens de
sincronizagdo que asseguram a coordenacdo entre o posicionamento da placa dentro do posto
e a colocacao dos cubos sobre esta.

O comportamento dessas fungdes, sobretudo a sequiéncia dos fluxos de dados entre elas é
expresso pelos respectivos GRAFCETSs (Fig. 7b).

Arquiteturas materiais. Duas configuracOes de arquitetura material sdo propostas para

executar o comando do posto:

e aprimera consiste em trés CLPs ligados por rede UNITELWAY, cujo protocolo tem
controle de acesso do tipo mestre/escravo;

¢ asegunda arquitetura material, por sua vez, em dois CLPs e um mdédulo programével
dedicado para leitura/gravacdo de etiquetas magnéticas, ligados entre si por rede
UNITELWAY; o médulo programavel suporta conexao nesta rede apenas como escravo.
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Figura 7 - Arquitetura funcional do Posto de Montagem Centra: (a) actigrama SADT;
(b) GRAFCET dafuncdo Manipular Placa.

Arquiteturas operacionais. S80 0s cen&ios a serem simulados e avaliados, e derivam da
projecdo das funcBes sobre as duas arquiteturas materiais anteriores. Assim, temos a
“Arquitetura A” como sendo:

» funcdo Processar Codigo no CLP mestre darede;

» fungdo Manipular Placa e Montar Cubos em cada um dos CL Ps escravos.
E, como “ ArquiteturaB”:

* Processar Cédigo no médulo programéavel (escravo);
* Manipular Placa no CLP mestre;
* Montar Cubos no CLP escravo.



4.3 Indicador es de desempenho

Como visto no modelo de arquitetura funcional (Fig. 7), existem fluxos de dados entre as
funcdes da parte de comando. Ou sgja, ha comunicacdo entre elas por meio de mensagens de
ativagdo e/ou sincronizacdo. Assim, as medidas de desempenho a serem coletadas durante a
simulacdo sdo os tempos entre causa e efeito em duas funcdes diferentes. Por exemplo, o
tempo entre a identificacdo da chegada da placa ao elevador (em Processar Cédigo) e a agdo
de subir o elevador (comandada por Manipular Placa), estas estando separadas pela emissio e
recebimento de uma mensagem (Fig. 8).

PROCESSAR CODIGO MANIPULAR PLACA

:
.I. sensor placa elevador p | mensagem de Processar Cédigo

—— - —
-
=

|3 H Mensagem para Manipular PIaca‘I T
‘|‘ | 1 |—| Elevador |

.I_ gaveta inferior OUT
]

Figura 8 - Tempo de reagdo entre uma comunicacéo.
4.4 Simulacao eresultados

Design/CPN também proporciona a construgdo de gréficos. A Figura 9a mostra uma
transicdo (em preto) que foi adicionada a0 modelo de CLP visto anteriormente (Fig. 4a). A
esta transicao foram associadas algumas linhas de cddigo (indicadas por ) para inicializar
as variaveis tdebut2 e tdebut4, que por sua vez foram utilizadas para a construcdo dos gréficos
da Figura 9b. Sempre que estatransi¢do € transposta, o codigo associado é executado.

A Figura 9b mostra alguns dos indicadores de desempenho para as duas arquiteturas de
comando propostas. o tempo decorrido entre o sinal do sensor gaveta inferior IN (da fungéo
Manipular Placa) e o acionamento do cilindro Colocar Cubo (da funcdo Montar Cubos); e 0
tempo decorrido entre a deteccéo de elevador IN (da funcdo Manipular Placa) e a sinalizacéo
de Fim de Ciclo (da funcdo Processar Codigo). Nos dois casos, como a rede UNITELWAY é

ENTRADA Tempo de Reagio (ms) Comunica¢io Manipular Placa =» Montar Cubos
c ) 500 gaveta inferior IN =» Colocar Cubo
vil 450

400

350 | w g W T e
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Ciclo de operagdo

Tempo de Reagio  (ms) Comunica¢io Manipular Placa =» Processar Codigo
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______ o 450

act ' 400
: ':::::;1:‘;‘60 I 2(5)8 &\LD/D—D\D/D—D\D Bl Arquitctura A
' eise(); ) 250 — T ] Arquitetura B
, if x=EPO then ! 200
, tdebut4:=time() ! 150
, else(); : 100
————————————— 50

Ciclo de operagido

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

@ (b)
Figura 9 — (a) Codigo de programagao associado ao "tiro" de umatransicao; (b)
desempenho de duas arquiteturas de comando.



uma rede com protocolo com polling ciclico, a hierarquia entre os diferentes equipamentos €
determinante para 0 desempenho do sistema. No primeiro caso, a Arquitetura B apresenta um
menor tempo de reagdo porque nela a funcdo Montar Cubos reside no CLP mestre, tendo
prioridade de acesso a comunicacao via rede. Inversamente, a Arquitetura A € mais favoravel
a0 segundo indicador de desempenho (tempo entre elevador IN e Snal de Fim de Ciclo) pois
nesse caso Processar Codigo reside no equipamento mestre.

5. CONCLUSOES

As RdP Coloridas e Temporizadas fornecem um meio poderoso e abrangente para
modelar sistemas dindmicos. Aliadas a metodologia apresentada, torna-se possivel abordar o
projeto de uma arquitetura de comando distribuido de forma sistematica e estruturada.
Comparado a vaidagdo analitica ou a construcdo de protétipos, este processo permite, sem
davida, que se estabelecam diretrizes de projeto a um custo baixo e sem 0 comprometimento
das fases posteriores do ciclo de vida do sistema.
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PERFORMANCE EVALUATION OF CONTROL ARCHITECTURES

Abstract. The design phase of Automatic Manufacturing Systems comprises many different
tasks and among them stands the design of a control architecture. Actually for highly
distributed control systems the choice for a specific architecture has great impact on the
overall system's life cycle. In such cases the designer has to propose early enough in the
system’'s design phase a control architecture which must fulfill functional requirements such
as response time. This work presents a framework for validating distributed control
architectures by modelling the system's distributed features with tools from Sructured
Analysis and further ‘trandating’ its dynamic behavior into Timed Colored Petri Nets models
for smulation. A case study is provided as an application in a didactic automatic platform.

Keywords: Distributed control, Smulation, Timed Colored Petri Nets, Response time



