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RESUMO

Observando o mercado atual com constantes mudangas em tecnologia e demanda,
percebemos a necessidade de dinamismo e agilidade nos sistemas produtivos. O controle da
produgdio deve estar condizente & necessidade de mudangas rapidas no processo ou em partes
deste.

Dessa maneira, vrias pesquisas na area de controle foram desenvolvidas chegando a
teorias para o projeto e implementacéo de sistemas de controle modulares e distribuidos, em que o
sistema de controle deixa de ser centralizado e passa a atuar em modulos dentro da planta, tal que
quanto maior o numero de médulos mais eficaz é este tipo de controle.

A finalidade deste trabalho é o desenvolvimento e a implementagiio de uma ferramenta de
software que ftrate do problema de designagao de controladores programaveis — CPs - em uma
amuitetura fisica, e realize a distribuicao dos cédigos de controle do processo nestes controladores
a partir dos algoritmos de controle existentes, possibilitando maior agilidade na manutengéo e
atualizagéo do processo que atua na planta.

Esta abordagem mostra-se como uma altemativa aos procedimentos que sdo realizados
atualmente que depende intrinsecamente do conhecimento emplrico dos projetistas e pode
provocar custos maiores de implementagdo do sistema de controle, além de dificultar agbes
rapidas de manutengéo/atualizagéo rapida. Com a ferramenta proposta, o tempo de
implementagdo e o custo poderao ser reduzidos/ctimizados pemitindo mudangas e atualizagbes

freqlientes nos sistemas produtivos.



ABSTRACT

Observing the current market scene with constants changes in technology and demand, it's
visible the necessity of dynamism and agility in the productive systems. So, the production control
must follow this necessity of fast changes in the processes or in some of its part.

In this way, many researches in this area have been developed leading to theories for the
project and implementation of modular and distributed control systems, where the control system
leaves of being centered and starts to act inside modules of the plant, such that the bigger the
number of modules, more efficient is this type of control.

The purpose of this work is the development and the implementation in software of a tool to
distribute controllers for the modules of a physical architecture, and the distribution of control codes
of the process within these controllers using the existent algorithms, making possible faster agility to
change the process that acts in this plant.

This approach is an alternative in contrast to as it is made currently: modifications with
empirical procedure made by the designers that increase the cost of implementation and disables
fast implementation in real time. With this proposed tool, the period of implementation and the cost
could be reduced allowing frequent changes and updates in the productive systems.
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1. INTRODUGAO

1.1 Obijetivo deste documento
Esta dissertagdo é referente ao Projeto de Conclus&o de Curso, sua motivagao, pesquisa,

entendimentos, necessidades, hipéteses e desenvolvimento final.

1.2 Motivagado

Observando o mercado atual com constantes mudangas em tecnologia e demanda,
percebemos a necessidade de dinamismo e agilidade nos sistemas produtivos. A produg&o precisa
possibilitar mudancas rapidas no processo ou em partes deste (ZHANG, 1999).

Dessa maneira, varias pesquisas na area de controle foram desenvolvidas chegando a
teorias para o projeto e implementagao de sistemas de contrale modulares e disttibuldos, em que o
sistema de controle deixa de ser centralizado e passa a atuar em médulos dentro da planta, fal que
guanto maior o nimero de médulos mais eficaz ¢ este tipo de controle (YOUNG, 1995) ; (YUSUF,
1900).

Outro aspecto importante norteado por essas necessidades é o0 requisito de se ter uma
ferramenta de modelagem que facilite o entendimento do modelo do processo em questio. Como
resuitado foram desenvolvidas ferramentas tais como Redes de Petri e linguagens derivadas, tais
como MEG. Entretanto, ha uma diferenca significativa entre o modo que a linguagem do modelo é
escrita e o modo que a linguagem é interpretada na arquitetura fisica. Ou seja, a linguagem de
programagé@o em seu destino final tem uma representagao diferente da linguagem que descreve o
modelo.

Visando a complementagéo desta teoria, a finalidade deste trabalho & o desenvolvimento e
a implementag&o em software de conceitos de distribuicao de controladores pelos médulos de uma
arquitetura fisica, e distribuicio dos codigos de controle do processo nestes controladores a partir
de sua descri¢io formal, possibilitando maior agilidade na modificagéo do processo que atua na
planta.

Isso pemite, ao contrario de como & feito atualmente, alterar o procedimento empirico feito
pelos projetistas que aumenta muito o custo da implementagdo do sistema de controle e
impossibilita uma implementagio rapida em tempo real. Com esta metodologia, o tempo de
implementagdo e o custo poderdio ser reduzidos permitinde mudancgas mais freqlientes nos
sistemas produtivos.



2. ENTENDIMENTOS

21 Definigéo do problema
O primeiro passo para o inicio do desenvolvimento do trabalho é o entendimento e

definigao do problema, que seria definir o que é essa "metodologia de distribuicéo de cédigos de

controle”.
Apds estudos e discussdes, identificou-se que, do modelo do projeto de controle de um

processo para sua atuagéio na produgao temos a seguinte configuragdo de acordo com a Fig. 1.

Descrigdo do Processo

L N R Y e

Alocagéo do Cadigo de Controle

e

Arquitetura Fisica da Planta

Figura 1. Definicdo esquemaélica do problema.

De posse da descrigio do processo e da descricdo da arquitetura da planta na qual se
deseja realizar o confrole do processo, & necessaria uma distribuicdo inteligente dos codigos de
controle entre os controladores disponiveis. Essa etapa de distribuigdo é a abordagem do trabalho,
onde temos por objetivos implementar uma maneira mais rapida e inteligente de como é feito hoje
para se realizar esta etapa. Isso sera feito através da implementacéo em software de critérios

existentes na literatura.

2.2 Unidade de Trabatho

Apds algumas discussdes e orientagdes, percebeu-se a necessidade de se definir uma
“unidade de trabalho”, que & a menor divisdo em que se pode distribuir o controle em uma planta.

Chegamos & conclusdo gue para a implementagdo do algoritmo, a menor unidade de
trabalho a ser usada serd um processo, isto € um conjunto de atividades que descrevem um
sequenciamento de agdes que resultam em um produto final.

O motivo de tomar-se esta decisdo & porque ndo se deve quebrar a estruturagdo do
modelo de controle podendo causar travamento do sistema, uma vez que as partes de varios
processos quando executadas podem dar origem a outro processo que pode comprometer a

alocacdo dos recursos necessarios de maneira ndo previsivel.



23 Restrigdes para distribuigao

A distribuigdio do controle em uma planta envolve inlmeras variaveis. Para realizarmos a
distribuiggio do controle, & necessario definir qual varidve! e abordagem utilizaremos.

No projeto de sistemas de controle seqienclais os requisitos em termos de velocidade de
processamento de hardware de CPs para a realizagéo do controle a partir de blocos funcionais,
considera a constante de tempo de cada um destes blocos & 0s custos de processamento das
instrugdes no controlador programavel (CP) que for responsével pelo processamento.

10



3. CONCEITOS BASICOS
Conceitos necessarios para o entendimento do trabalho.

31 Classificagéio dos sistemas de controle

Os sistemas de controle, com relagdo ao tipo de variavel controlada, podem ter trés
classificagdes diferentes (MIYAGI, 1996); (MORAES; CASTRUCCI, 2000): Sistemas de Controle
de Variaveis Continuas, que trabalha com varidveis quantitativas que podem assumir infinitos
valores dentro de certos intervalos determinados. Sistemas de Controle de Varidveis Discretas, que
trabalha com varidveis qualitativas que assumem valores determinados que ndo variam
continuamente com o tempo. Sistemas de Controle Hibridos.

Para fins de sintese da logica de controle, os sistemas de manufatura podem ser
classificados como Sistemas a Eventos Discretos (SEDs), que sdo sistemas dindmicos cuja
mudanga de estado ocorre em pontos discretos do tempo, em decoméncia de eventos isolados,
coma por exemplo comandos para operagao de maquinas ou sinais de ativa¢éo de sensores. Em
contrapartida aos sistemas dirigilos pelo tempo, que s&o classicamente modeladas por equagbes
diferenciais e a diferengas, o comporiamento dessa classe de sistemas pode ser matematicamente
modelado por linguagens, que séc conjuntos de cadeias finitas de simbolos representando todas
as seqiiéncias de eventos admitidas pelo sistema (HOPCROFT e ULLMAN, 1979).

3.2 Componentes basicos de um sistema de controle

Os sistemas, que podem ser de manufatura, transporte, comunicagéo, etc., podem ser
caracterizados por uma dindmica de ocorréncia de eventos e controlados por dispositivos
programaveis, sendo que a ocorréncia de eventos pode alterar o estado do sistema dependendo
unicamente das condicbes de transicio serem satisfeitas (ou sefa, conforme um procedimento pré-
estabelecido seja atendido).

Um sistema de controle é dividido em seis componentes basicos (MIYAGI, 1996).

- Dispositivo de comando, onde o operador entra com comandos e ajustes de varidveis;

- Dispositivo de atuagdo, onde o sistema envia comandos para os atuadores;

- Dispositivo de detecgdo onde séo recebidas informagbes das variaveis do processo,

- Dispositivo de monitoragéo, onde se tem uma visdo geral das variaveis do processo;

- Dispositivos de controle onde ¢ realizada a légica de controle do processo.

- Dispositivo de realizagdo do controle

A Fig. 2 a seguir ilustra o modelo fomado por estes varios dispositivos.

11



Sy e

O?erafior, Disposttivo Objeto de

Sl de Realizactio Contrale
do Controle

A Dispositive de Dispositive
Monitoragio Detecgdo
Dispaositive de Contrule /
Sistema de Controle

Figura 2. Diagrama conceitual basico do sistema de controle do SED.

Percebe-se uma divisdo entre as fungdes de monitoragao (operador) e de atuagio do
controle (objeto de controle).

Assim, podemos dizer que um controle em SED & o controle que executa ordenadamente
cada estagio de controle baseado num procedimento pré-estabelecido ou numa légica fixa que

estabelece um procedimento.

3.3 Classificagio dos sistemas de controle em fungéo da topologia

adotada
Em fungio da topologia adotada, o controle de sistemas pode ser classificado em

(SANTOS FILHO, 1998):

- Sistema de Controle Centralizado, gque s&o sistemas que possuem um tnico controlador
e toda sua logica & processada nele;

- Sistema de Controle distribuido, onde ha dois ou mais controladores envolvidos na

execugao do controle.

12



3.4  Organizagio dos controladores em sistemas de controle distribuidos
Os controladores podem estar organizados nas seguintes formas basicas (Fig. 3):
- Arquitetura centralizada;
- Arquitetura hierarquica;
- Hierarquica modificada.

Arguttetura Hierirquica

Modificada
Arquitetura Hierirgquica Q‘ E § i i}:

y o
£

Figura 3. Evolugéo dos sistemas de controle.

Azquitefura Centratizada

3.5 Médulos de controle e controle modular

Como o projeto de sistemas de manufatura envolve uma grande quantidade de
especificagdes, a abordagem de controle modular é fregiilentemente usada para a sintese de
controladores. Ao invés de se projetar um Unico supervisor monolitico que satisfaga todas as
especificagdes, procura-se construir um supervisor para cada especificagdio (WONHAM e
RAMADGE, 1088). Neste caso, deseja-se que 0s supervisores resultantes sejam modulares, isto &,
que a agio conjunta dos supervisores modulares tenha o mesmo desempenho que a do supervisor
monolitico. Quando essa propriedade é verificada, a abordagem de controle modular é bastante
vantajosa no sentido de promover maior flexibilidade, maior eficiéncia computacional e seguranca
na aplicagéio do controle.

O médulo de controle & a divisdo das tarefas envolvidas no controle de um SP em varias
sub-tarefas (CAVALHEIRO, 2004). A sintese modular pemite que problemas complexos possam
ser decompostos em moédulos mais simples, de forma a atribuir maior flexibilidade ao controle
resultante (CURY, 2000). Além de ser mais facilmente construldo, um controle modular costuma
ser mais faciimente modificado, atualizado e corrigido (MIYAGI, 1896).

Quanto maior o nimero de modulos envolvidos na solugéo do problema, mais vantajosa

sera a abordagem modular em relagéo & monolitica (CURY, 2000).

36 Ferramentas empregadas na modelagem de SED
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Modelos baseados em sistemas a eventos discretos séo intensamente utilizados para
descrever, analisar e controlar processos em ambientes de redes de computadores & manufatura.
O que caracteriza este processo & o fafo de sua dinamica ser governada pela ocorréncia de
eventos discretos. Logo, a evolugdo de estados destes sistemas & baseado em regras que definem
as condigbes para a ocoréncia de eventos e 0 resultado destes eventos (CASSANDRAS &
STRICKLAND, 1982). Assim, ferramentas como Redes de Petri e seus derivados como PFS/MFG
podem ser muito bem utilizadas para modelar os sistemas em questao.

3.6.1 Redes de Petri e representagéo de SED por Redes de Petri

Rede de Peiri ¢ uma ferramenta grafica e matemdtica de modelagem que pode ser
aplicada a diversos tipos de sistemas, apresentando um bom nivel de abstracdo em relagéo a
outros modelos graficos. Pemite a modelagem de sistemas dindmicos discretos com grande poder
de expressividade, possibiltando representar com facilidade todas as relagdes de causalidade
entre processos em situagdes de seqiienciafidade, conflito, concoréncia e sincronizagao. Alem
disso, as Redes de Petri possibilitam a verificagao do correto funcionamento do sistema
especificado (MIYAGI, 1696).

3.6.1.1 Vantagens das Redes de Petri
As vantagens das Redes de Petri sdo:
- pemmite modelar sistemas com um nivel de complexidade maior;
- gera modelos mais compactos;
- extensdes que incorporam parametros temporais.
Seu formalismo matematico permite a andlise precisa do modelo, além da visualizagao dos

processos e a comunicagéo entre eles (MIYAGH, 1 906).

3.6.1.2 Composigio das Redes de Petri
As Redes de Petri sdo formadas por dois elementos, um ativo denominado de transigéo, e
outro passivo denominado lugar. Os lugares correspondem as varidveis de esfado e as fransigdes
as agdes realizadas pelo sistema. Os arcos que interligam lugares as transicbes correspondem a
relagéio entre as condigdes verdadeiras, que em um dado momento, possibilitam as execugbes das
agbes, enquanto os arcos que interligam transicdes aos lugares representam a relacdo entre as
acgbes e as condigdes que se tomam verdadeiras com a execugdo das agbes. E possivel observar

um exemplo simplificado de uma rede de Pefri e seus elementos na Fig. 4.

TRANSICAO ESTADO

|-O

Figura 4. Elementos de uma Rede de Pelri.
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3.6.2 PFSMFG
A metodologia PFS/MFG esta baseada no procedimento de refinamento gradativo do PFS,

substituindo-se uma atividade ou um distribuidor por uma rede.

3.6.2.1 PFS - Production Flow Shema

As Redes de Petri s50 muito Uteis para representar sistemas de pequenc porte com
facilidade mostrando o relacionamento entre as partes.

Entretanto para sistemas maiores e mais complexos, as relagbes entre 0s componhentes
deixam de ser tdo visiveis. De modo a sanar essa dificuidade, foi proposto por Miyagi [1886] uma
metodologia denominada PFS (Production Flow Schema), gue ao invés de representar de imediato
o modelo em nivel detalhado, adota-se primeiro a modelagem do sistema em um nivel conceitual
para em seguida detalhar cada elemento gradativamente até chegar em um nivel de detalhamento
que se possa representar o sistema utilizando-se grafos especificos para o controle como MFG.

Assim, as redes PFS tém como objetivo principal mostrar explicitamente os componentes
que formam o sistema e quais relagdes existem entre cada um deles, deixando marcas ou
marcagdes para outros niveis de detalhamento. As inscrigdes em seus elementos indicam apenas

quando eles operam e como operam (MIYAGI, 1996).

3.6.2.1.1 Elementos estruturais do PFS
O PF$S pode ser representado por 3 elementos basicos:
- elementos ativos, ou atividades. Realizam a¢des, modificagdes nos itens; representadas
por um bloco delimitado por dois colchetes ( []);
- elementos passivos, ou distribuidores. N&o realizam transformacéo, mas sdo capazes de
amazenar e distribuir os itens; representados por circulos ( O )
- arcos, que representam as relages entre os elementos ativos e passivos e indicam o
sentido do fluxo de itens. Os arcos ndo representam necessariamente um elemento real do
sisterna, mas descreve uma relagéo l6gica, abstrata entre os componentes. Pode-se ter:
- Arcos orientados das atividades aos distribuidores ([]1— O);
- Arcos distribuidores dos distribuidores as atividades (O — []).

O grafo (diagrama) resultante da representagdo do fuxo de itens de um sistema produtivo
composto pelos elementos acima é chamado PFS.

As interpretagdes (inscrigdes na rede) séo simples descrigdes dos elementos do sistema.
As inscrigbes nos distribuidores descrevem quais itens s&o armazenados nestes elementos. As

inscrigdes nas atividades indicam quando e como ocorrem estas alteragdes nos itens.
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Assim, as redes PFS mostram explicitamente os componentes que formam o sistema e

quais relagbes existem entre cada uma delas, exemplificado pela Fig. 5.

[Processo 1

Processo 2]—O—'[Pmcesso 4]
|
¥
Processo 3]—'0——’[Processo 5]

Figura 5. Exemplo de um grafo FPS.

3.6.2.2 MFG - Mark Flow Graph
O Mark Flow Graph (MFG) € um grafo derivado da Rede de Petri, onde as fungdes de
entrada e de saida sao devidamente consideradas, visando a modelagem e o controle dos SED de
maneira mais simples e eficaz (MIYAGI, 1996). Um exemplo de MFG é apresentado na Fig. 6.

g B ‘
PrOCESSD
B2 B4
i B I
Toad operagio uptloat
B3
j [ operador —
Ti T2
Figura 6. Exemplo de um modelo em MFG.
3.6.22.1 Caracteristicas do MFG

Segundo Santos Filho (1893), o MFG possui as seguintes caracteristicas:

- a capacidade de descrigdo do comportamento dindmico do sistema de forma consistente;

- a capacidade de realizagdo de uma descricdo funcional para uma estruturagao do

processo de modelagem;

- disponibilidade de modelos matematicos eficientes para a andlise do sistema e seu

projeto;

- capacidade de realizagio adequada e eficiente de interfaces homem-maquina e

maguina-méaquina nos diversos niveis.
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3.6.22.2 Elementos estruturais do MFG

Elementos estruturais do MFG (MIYAGI, 1996; SANTOS FILHO, 1993):

- box: indica uma condigéo e é representado por um bloco guadrado;

- transigdo: indica um evento e é representada por uma barra vertical,

- arco orientado: conecta boxes e condigdes para indicar a relagdo entre uma condigéo e
os pré e pos-eventos que © definem. Ndo existe limite para 0 niimero de arcos que entram ou
saem de um box ou de uma transigdo, apenas deve-se obsetvar que entre um par box-transigéo
deve existir apenas um arco gue os conecte.

- marca: indica a manutengéo de uma condigéo e & representada por um ponto negro no
interior do box correspondente a esta condigéo;

- porta: habilita ou inibe a ocomréncia dos eventos correspondentes as transicoes, podendo
ser portas habilitadoras (um arco que possui um circulo negro na extremidade conectada a
transigao), ou portas inibidoras (um arco que possui um circulo branco na extremidade conectada
a transicdo), conforme sua natureza. Estas, por sua vez podem ser classificadas em porta externa
ou porta interna de acordo com a origem do sinal. A origem do sinal de uma porta interna & um box
¢ a origem do sinal de uma porta extema ¢ de alguma entidade que néo faz parte do grafo, ou
seja, ela indica a entrada de um sinal binario gerado por algum dispositivo externo. A porta
inibidora habilita a transigdo a qual esta conectada quando seu sinal for “1”. Quando o sinal da
porta inibidora for 17, a transigao conectada a esta porta & inibida;

- arco de sinal de salda: este arco envia um sinal binario do box para um dispositivo
externo ao grafo e & representado por uma linha que conecta esses dois elementos. Quando
houver uma marca no box, o sinal & “1”, do confrario & “0".

As portas e arcos de sinal de salda s&o formas de representagdo explicitas das condicoes
de controle.

Cada um destes elementos esta representado na Fig. 7.

S

(a) Box (b} Box (c) Ttransigdo {d} Transigdo (e) Arco
temporizado temporizada orientado
. I Elemento
externo
(f)Box e (g) Porta (h) Porta {i) Arco de sinal de
marca habilitadora e inibidora e saida
fransigdo transigdo

Figura 7. Elementos estruturais do MFG.

17



3.6.223 Dinamica do MFG

De acordo com (MIYAGI, 1996), os conceitos de disparo e de regras de marcagio séo
basicamente os mesmos das Redes de Petri. De fato o MFG pode ser considerado uma
interpretagao especial de uma classe de Rede de Petri do tipo condigéo-evento.

A disposigdo das marcas no grafo define uma marcagéo. A marcagdo atual do grafo
representa o estado em que 0 sistema se encontra.

A marcagdo inicial € o arranjo inicial das marcas. Na marcagdo inicial € permitido no
méaximo uma marca em cada box. Se a marcagao inicial ndo contiver nenhuma marca, €
denominada de marcagio inicial zero ou nula.

A evolugdo dindmica do sistema & caracterizada pela alteragdo nos estados, causada pela
ocorréncia de eventos. Para que isso seja representado no MFG, sdo definidas regras de

habilitagdo e de disparo das transi¢des.

36.224 Transigéo habilitada

Uma transigiio estd habilitada para disparo se as seguintes condigdes forem todas
satisfeitas:

- N&o existe box com marcas no lado da saida,;

- Ndo existe box sem marcas nho lado da entrada;

- N&o existe porta habilitadora intema que esteja no estado de desabilitagéo;

- Néo existe porta inibidora interna que esteja no estado de inibigdo.

Uma fransigdo que estd habiltada para disparo & chamada transigdo habilitada, caso

contrério é chamada de transigdo desabilitada.

3.6.225 Regras para disparo da transicéo

Para que ocorra disparo da transicdo habilitada & necessario que duas condigdes sejam
satisfeitas, caracterizando-a como condig&o disparavel

- Todas as portas habilitadoras externas estao no lado habilitado;

- Todas as portas inibidoras externas estdo no estado desabilitado (ou seja, ndo estao
inibindo).

Se uma transigdo & dispardvel, entdo ocofre seu disparo de forma imediata e instant&hea
(supondo que ndo exista concorréncia ou atraso de tempo).

O disparo de uma transigdo retira as marcas de todos os boxes de entrada e coloca
marcas em todos os boxes de saida.
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3.6.22.6 Extenséo para conceito de tempo

A extensdo que considera a incluséo do conceito de tempo no MFG envolve os seguintes
elementos:

- box temporizado: quando uma marca aparece nesse tipp de box, ela deve
necessariamente permanecer neste box um intervalo de tempo,

- transi¢&o temporizada: uma vez que fodas as condigbes de disparo estejam satisteitas,
esta transicdo sé dispara apSs o decorrer de um intervalo de tempo. Se durante esse tempo umas
das condigdes deixa de ser satisfeita, a contagem do tempo € anulada. Ser4 reiniciada somente
ap6s todas as condigbes estarem novamente satisfeitas.

Com base nos elementos acima descritos, & possivel gerar macro elementos, isto &, uma
modularizacio do MFG efetiva para modelagem, analise e controle de sistemas produtives (Fig. 8).

Em seguida apresentamos alguns macro-elementos considerados:

- box capacidade: possui um simbolo N associado que indica sua capacidade de alojar em
seu interior N marcas;

- box agrupador: tem a fungao equivalente a uma montagem em que N marcas entram &
apenas uma sai;

- box dispersor: tem a fungéo similar a de uma desmontagem, em que uma marca entra e

O, O ¢

N N N

(a) Box (b} Box (b) Bex
capacidade agrupador dispersor

N marcas saem.

Figura 8. Macro-slementos do MFG {n indica o namero atual de marcas dentro do lugar)

Uma das principais caracteristicas do MFG que o forna uma classe de Redes de Petri mais
efetiva em aplicagGes praticas do que a original & o fato de ser desenvolvido especificamente para
a modelagem e realizagéo de controle, considerando, por exemplo, as seguintes caracter(sticas
desejaveis nos sistemas de controle:

- “gafeness” no controle de SED & uma caracteristica indispensavel, e através da aplicagéo
de MFG, as condigdes que garantem o “safeness” séo intrinsecamente consideradas durante o
projeto e anélise do sistema;

- no MFG existe um controle detalhado das marcas no interior de cada box, e com isto o
modelo pode ser tratado também por uma légica binaria. O MFG convertido para esta Ibgica
bin4ria pode ser diretamente utilizado para programar um CP, ou através de uma interpretacéo
adequada para organizar sistemas mais complexos;
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- com o MFG, o controle de SED evolui conforme a troca de sinais entre o controlador
(grafo MFG) e o objeto de controle, isto é, o controlador envia sinais (através dos arcos de saida)
para os dispositivos que fazem com que uma tarefa seja realizada, e ao receber o sinal de
confirmacdo do término da tarefa gerado pelos dispositivos (atraves de portas externas), passa
para a etapa seguinte do cohtrole.

No MFG as tarefas sao descritas pelos boxes que podem enviar sinais de estado pelos
arcos de salda, o inlcio e o témino das tarefas séo descritas pelas transigdes, condicionados aos
sinais das entidades externas. Desta forma, o MFG pode representar adequadamente ndo SO 0
sistema de controle de SED, mas também as conexdes entre o controlador e o objeto de controle
(MIYAGI, 1990).
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4. METODOLOGIA
4.1 Entradas hecessarias para o algoritmo

4.1.2 Entradas referentes ao algoritmo de alocagéo fisica dos CP’s
Para entrada do algoritmo de alocaggo fisica dos CP’s o usuario devera entrar com as
coordenadas da posigao dos componentes da instalagéo que trocam informagBes com o sistema
de controle.
Devera entrar também com os custos variaveis (por metro) e fixos relativos & transmissé&o
dos sinais, como custo de cabos, blindagem, painéis, etc.
Com estas informaces o algoritmo pode processa-las e gerar a divisdo do sistema na

area de controle.

4.1.3 Entradas referentes ao algoritmo de alocagdo de blocos
funcionais

Para o aigoritmo de alocagiio de blocos funcionais serdo necessarias informagoes
referentes aos CP's e aos Blocos Funcionais.

As caracteristicas do CP escolhido serdo obtidas a partir de uma base de dados onde
serdo cadastrados tantos CP's quanto desejado. Quando o usuario escolher o CP o prépric
software buscara na base as informagdes que desejar.

Quanto a0s blocos funcionais estes ja estardo estruturados segundo a norma [EC 61499 e

as operagdes serao descritas em uma linguagem composta por estrutura de arvores:

414 Estrutura de arvores
A descricao do processo estruturado (blocos funcionais) que serd uma das entradas do
algoritmo tera suas instrugbes descritas na forma de arvores, onde cada arvore representara um
“rung” de ladder.
Os nds das arvores representam operagdes ou variaveis segundo a codificagio seguinte:
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OPERADORES DE ATRIBUIGAC
SET = 0x0201
RESET = 0x0202
STORE = 0x0203
INC = 0x0204
DEC = 0x0205

OPERADORES LOGICO-ARITMETICO:
AND = 0x8201
OR = 0x8202
LESS = 0x8203
MORE = 0x8204
EQUAL = 0x8205
DIFFER = 0x8206
LEQUAL = 0x8207
MEQUAL = 0x8208
NOT = 0x8100
OPERANDOS VARIAVEIS
FLAG = 0x8400
INPUT = 0x8800
OUTPUT = 0x9C00
OPERANDOS CONSTANTES
CONSTANT = 0x8000

Como, por exemplo, o “rung” abaixo, Fig. 8.
B D A
C

Figura 8. “Rung” de cédigo Ladder.

E pode ser representado pela arvore, Fig. 9.

™

SOR NO(
B C D

Figura 9. Arvore esiruturada descrevendo ‘rung” de Ladder.
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Portanto a entrada da descricdo do bloco funcional é uma estrutura de dados de acordo
com a descrigdo acima.

O cédigo para geragdo da drvore nao faz parte do escopo deste trabatho, sendo gerado
em outros estudos, e trata-se apenas de uma descri¢do semantica do cédigo ladder, o que &
suficiente para obtengéo das informagbes para 0s caleulos necessarios no aigoritmo de alocagdo
dos blocos funcionais. Mas a seguir demonstraremos como sera descrita a rede de petti que da
origem a esta arvore.

A descrigdo é feita da seguinte maneira:

a) Com os lugares € transigbes nomeados de modo que o CLP identifique, & criado
para cada transigdo um “rung” equivalente 3 expressdo (usando notagéo prefixa de

operadores):

STORE(TRANSIQAO,AND(AND(PRE—CONDIQ(')ES),
AND(NOT(POS-CONDICOES)),
AND(CONDIQGES-HABILITADORAS),
AND{NOT(CONDIGOES-INIBIDORAS)}})
Obs. As condigdes habiltadoras s@o quaisquer condigdes ou sinais ligados a
transicdo por arcos habilitadores. Usando-se a mesma analogia para condigbes
inibidoras. A linha atribui os valores légicos TRUE ou FALSE para a transicao caso
ela esteja habilitada ou néo.
b) Em seguida & gerada uma lista de conflitos para cada conflifo existente na rede

onde & gerada uma lista com todas as transi¢des contidas neles.

Temos a seguir uma rede exemplo e o seu codigo que apos um processamento sera

representado como arvores, Fig. 10.

Tz C T4

Figura 10. Rede de Pelri que sera representada por diagramas em arvore.
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OO~

LOOP_INFINITO {

LE_SINAIS_ENTRADA()

IF A== FALSE AND

== FALSE AND

== FALSE AND
D == FALSE THEN
A=TRUE;

T1 = A AND NOT(B)
T2 = A AND NOT(C)
T3 = B AND NOT(D)
T4 = C AND NOT(D)

IF T1 == TRUE THEN
RESET A
SETB
RESET T2

ENDIF

IF T2 == TRUE THEN
RESET A
SETC
RESET T1

ENDIF

IF T3 == TRUE THEN
RESET B
SETD
RESET T4

ENDIF

IF T4 == TRUE THEN
RESET C
SETD
RESET T3

ENDIF

ESCREVE_SINAIS_SAIDA()
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Arvore 1
STORE
I\
A AND
7\
NOT AND
A
A NOT AND
AR
B NOT NOT

l I
cC D

Arvore 2
STORE
I\
T1 AND
I\
A NOT

Arvore 3
STORE
I\
T2 AND
I\
A NOT

Arvore 4
STORE
£\
T3 AND
A
B NOT

Arvore 5
STORE
I\
T4 AND
I\
C NOT

Arvore 6
RESET
I\

Arvore 7
SET
I\

Arvore 8
RESET
I\
T2 T1
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Arvore 9 Arvore 13

RESET SET
I\ i\
A T2 D T3
Arvore 10 Arvore 14
SEl RESET
/A /A
Cc T2 T4 T3
Arvore 11 Arvore 15
RESET RESET
7\ I\
T T2 C T4
Arvore 12 Arvore 16
RESET SET
i\ i\
B T3 D T4
Arvore 17
RESET
/A
T3 T4

4.2 Critérios envolvidos no desenvolvimento do algoritmo de alocagéo de

blocos funcionais

Para realizagdo da alocagdo dos blocos funcionais em uma amuitetura fisica existem
inlmeras variaveis complexas envolvidas.

Devido a isso ha a necessidade do projetista definir as varidveis que determinam esta
alocagdo da melhor maneira, aplicando os conceitos de sistemas antropocéntricos (CAVALHEIRO,
2004).

Portanto, o algoritmo tratara da automatizagéo da aplicagdo das regras e procedimentos

que auxiliardo o projetista (usudrio) a realizar a melhor alocagéo dos blocos funcionais.
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A técnica PFS/MFG utilizada para modelar sisiemas de forma estruturada em blocos
funcionais ndo aborda o problema da alocagdo de blocos funcionais nos equipamentos que
realizam o controle do sistema produtivo. Toma-se necessario a utilizagdo de outras técnicas que
processem essas informagdes para solucionar o problema de maneira rapida e adequada
(CAVALHEIRO, 2004) e que neste trabalho serdo implementadas em software.

Para garantir esta alocagéio adequada antes de elas serem executadas, séio necessarias
trés abstragdes principais para modelar o sistema (SANTOS FILHO, 2001), (NORONHA, 2001).

- Definigdo das tarefas (blocos funcionais) do sistema, que no caso serdo tratados
entre as variaveis de entrada do algoritmo.

- Reserva de recursos de CPU para garantir ¢ processamento das tarefas, que sera
realizada pelo algoritmo implementando no software com interagédo com o usuario.

- Consideragdo das restrigdes temporais de processamento, implementada no
algoritmo.

Com a aplicagdio das abstragbes citadas o algoritmo visa auxiliar na alocagao 6tima dos
blocos funcionais, garantinde a qualidade do projeto de automagao do sistema produtivo. Mas para
isso ser realizado, tora-se necessério a definigio de uma amquitetura de hardware para processa-
los (CAVALHEIRO, 2004), que serd também implementada no algoritmo.

4.3 Alocagiio dos blocos funcionais de um sistema produtivo

A seguir segue uma descrigiio das consideragdes & caracteristicas referentes a alocagéo
dos blocos funcionais proposto em (CAVALHEIRO, 2004).

Para realizagdo das tarefas de um sistema, deve-se levar em conta o tempo de resposta
que garanta a execugao do controle. Este tempo ¢ definido como sua constante de tempo (LEWIS,
1089) e se trata do periodo em que a logica do sistema pode ser processada sem que sejam
comprometidos os critérios temporais referentes 4 execugao do sistema produtivo.

Portanto, 0 tempo que um CP leva para processar blocos funcionais, deve atender as
necessidades de controle impostas por um sistema produtivo, considerando as constantes de
tempo que regem o comportamento dindmico do sistema que esta sendo controlado. Devem ser
levadas em conta as exigéncias das constantes de tempo dos diversos processos que sao
envolvidos em um SP sendo possivel que todos os blocos funcionais sejam processados em
tempo habil (CAVALHEIRO, 2004).

Existem algumas caracteristicas que devem ser levadas em consideragao na definigdo da
arquitetura de controle para alocagéo de blocos funcionais em CP’s (CAVALHEIRO, 2004):

. indeterminismo em relagio ao tempo de execugdo das tarefas; que se trata do fato de

que o tempo de processamento de um bloco funcional depende diretamente do CP
que ira processa-lo, onde somente se conhece a constante de tempo associada ao

bloco funcional.
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- Indeterminismo em relagio a seqliéncia de processamento dos blocos funcionais. Nao
existe sincronismo entre os processos a serem executados que pemita saber a
seqliéncia de requisicdes do CP, sabendo-se somente que todos os blocos funcionais
serdo processados e atualizados em tempo habil para efetuar o controle,

O sistema de distribuicdo deve considerar o sequenciamento de blocos funcionais imposto
pela légica de controle do SP e possuir flexibilidade para definir a melhor designacio destes em
CP’s disponiveis.

O sistema de distribuigdo deve ser habil para alocar blocos funcionais segundo um dado
ctitério, no caso o custo de processamento, resuitando em uma distribuigao homogénea em fungio
da demanda de processamento exigida por estes e dos recursos de cada bioco funcional em
fungdo do CP elegido para processa-io.

Deve ser considerado o fluxo de informagdes na rede de comunicagéo, para evitar que

ocoira saturagio nesta.

4.4  Uma descrigao geral do algoritmo a ser implementado

O algoritmo a ser implementado visa complementar a fase final do projeto de um sistema
de controle de um sistema produtivo.

Apés a fase de modelagem do sistema, & feita a criagio e modelagem do algoritmo de
controle do sistema, que seguindo a metodologia apresentada, ¢ feita utilizando a tecnica
PFS/MFG j& apresentada. Em seguida este modelo do algoritmo de controle e estruturado e
padronizado conforme a norma IEC 614089,

Em seguida, este modelo padronizado e descrito computacionaimente é traduzido para
uma linguagem de representagéo de Redes de Petri. Essa representagdo serd um dos pontos de
partida (entrada) para o algoritmo a ser implementado neste trabaiho. A outra entrada sera a base
de dados com as caracteristicas dos CP’s onde o préprio algoritmo ou o usuério os selecionara.
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A partir disto, segue uma seqiiéncia de atividades a serem realizadas pelo algoritmo em
interagio com o usuario (CAVALHEIRO, 2004) adaptada para a implementagéo do software, Fig.
11.

/'

Extragdo das
informagdes referentes
aos blocos funcionais
a partir de sua

descrigéo
computacional. "
Ntmero inicial de CP's
versus Blocos
Funcionais
Definigio dos CP's & /E)eﬁnigéo inicial do
suas caracteristicas ntmero de CP's em
fungdo das

caracteristicas dos
CP’s e dos custos
envolvidos

-

Distribuig&o pela . ) . ) _
arquitetuia fisica da Alocagdo (des1g‘nag.ao) Verificagéo
dos blocos funcionais final
pianta. :
nos CP's.

Figura 11. Esquematizagéo de algoriimo de designagéo.

Em seguida é apresentada uma breve descti¢do das atividades e, de maneira geral, como

serdo implementadas:

4.4.1 Extragéio das informagdes referentes aos blocos funcionais
Trata-se da leitura do modelo computacional da logica do bloco funcional possibilitando a
extracdo pelo software dos dados necesséarios dos blocos funcionais (conforme o modelo a ser

apresentado adiante) para o algoritmo realizar sua alocagéio no CP's.

44.2 Definigéo dos tipos de CP’s e suas caracterisitcas
E a definigdo dos CP’s a serem utilizados para realizar o controle. Isto sera feito pelo
usudrio que podera selecionar o CP desejado selecionando empiricamente baseando-se no custo
e outras variaveis. Esta selegfio podera ser felta através de uma base de dados onde sera possivel

o cadastro de CP’s de varios modelos e marcas e de suas caracteristicas.
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443 Definigdo dos CP’s
Define-se 0 modelo do CP a ser utilizado, considerando as caracteristicas de hardware
envolvidas no sistema de controle onde serd levado em conta os instrumentos do sistema
produtivo (como sensores, atuadores, etc.), quantidade de sinais de entrada e saida, bem como
custo do CP e de sua alocaggo flsica. Esta selegio sera feita pelo usuario que podera selecionar
entre varios CP's a partir de uma base de dados que contenha informagdes com as caracteristicas
dos CP’s

444 Distribuigéo na arquitetura fisica da planta
Etapa onde o software realiza a distribuiggo dos CP's na arquitetura fisica da planta.
Consiste na divisdo do sistema produtivo em 4reas de controle cuja quantidade definira o nimero
de CP’s a serem utilizados.
Nesta etapa, é realizado também o posicionamento dos CP's de modo que o custo de

envio e recebimento de sinais seja 0 menor possivel.

4.4.5 Alocagio (designagiio) dos blocos funcionais dos CP’s
Consiste na alocagdo dtima dos Blocos Funcionais, considerando seus custos de
processamento, nos CP’s escolhidos. Isto é possivel atraves da implementagao em algoritmo do
método de designagdo proposto por (NOVAES, 1978); (BRONSON, 1085); (PUCCINI,
PIZZOLATO, 1987).

446 Verificagao final

Nesta etapa é apresentado o resultado final do algoritmo que implementa o metodo de
designagdo permitido ao usuario realocar blocos funcionais nos CP’s de maneira gue seja mais
conveniente ao controle do sistema produtivo do que a alocagéio proposta. Isso € pemitido pois
lembrando que as atividades implementadas no algoritmo apresentado e implementado envolvem
inimeras varidveis e abordagens, sendo a abordagem apresentada aqui levando em conta o custo
computacional é a mais comum mas nem sempre gera os melhores resultados em temmos
funcionais para o sistema produtivo, cabe ao projetista {(usuério) uma analise critica e deciséo

final.

4.5 Descrigéo do algoritmo de alocagéo fisica dos CP’s e designagéio de

blocos funcionais em CP’s

4.5.1 Alocacéo fisica dos CP’s
Primeiramente trataremos do problema de alocagéo fisica dos CP's.
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Isso & feito visando a definicdo do nimero de CP’s que realizario o controle. Para isto &
necesséario considerar que todas as exigéncias do sistema de controle sejam atendidas buscando o
menor custo possivel.

Para se efetuar esta tarefa o algoritmo a ser implementado considera o método SLP
(Systematic Layout Planning) (MUTHER, 1978) que visa buscar o menor custo em fungdo do
arranjo fisico do sistema. Para isso, considera-se o modelos fisico do sistema, considerando a
disposiggo fisica dos instrumentos no sistema produtivo, e todos os custos envolvidos para levar
os sinais gerados por estes, até o(s) controlador(es) que vio efetuar o controle, levando em
consideragio o custo atribuido a esses equipamentos. Trata-se de uma solugéo voltada para o
problema de “layout” (CAVALHEIRO, 2004).

O algoritmo proposto por (CAVALHEIRO, 2004) baseia-se na hpotese de que, partindo do
amranjo fisico ja existente, a divisdo da planta em areas de controle & realizada, de tal modo que
todos os elementos dentro de determinada area sejam controlados por um tnico CP. A planta &
dividida em tantas areas quanto forem necessarias, levando-se em consideragéo o custo para a
fransmissdo dos sihais e o custo do CP. Pelo numero de areas de controle obtido obtéem-se uma
aproximagéo inicial do nimero de CP’s a se utilizar, que sera posteriormente confimada pela
verificagdo dos recursos de processamenios disponiveis nesta configuragéo pelo algoritmo de
alocacdo de blocos funcionais.

Essa abordagem & muito interessante na minimizagéo de custos no projeto de sistemas de

confrole de grande porte.

4.5.2.1 Conceitos e fungdes envolvidas na alocagéo fisica dos CP’s

A seguir segue uma apresentacdo de conceitos propostos em (CAVALHEIRO, 2004) que
foram utilizados no desenvolvimento do algoritmo de alocagéo fisica e também seréo utilizados em
sua implementac&o.

Para iniciar, sdo considerados N instrumentos ligados a um unico CP e a partir disto
objetiva-se definir o local de posicionamento do CP de maneira que o custo de transmisséo de
informacdes (cabeamento) seja 0 menor possivel.

A princlpio posiciona-se o CP de modo que este fique mais proximo dos instrumentos que
possuem maior custo de transmiss6es de sinais.

Apresenta-se a seguir a proposta de uma equagdo para realizar o calculo das coordenadas
do ponto de fixagéo do painel (CP):

E =0+), Pu_|(p-0) (4.1)

N

i=l
2D,y
7=l
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Isso é feito visando a definigdo do nimetro de CP's que realizardo o controle. Para isto &
necessario considerar que todas as exigéncias do sistema de controle sejam atendidas buscando o
menor custo possivel.

Para se efetuar esta tarefa o algoritmo a ser implementado considera o meétodo SLP
(Systematic Layout Planning) (MUTHER, 1978) que visa buscar o menor custo em fungdo do
aranjo fisico do sistema. Para isso, considera-se o modelos fisico do sistema, considerando a
disposigao fisica dos instrumentos no sistema produtivo, e todos os custos envolvidos para levar
os sinais gerados por estes, até ofs) controlador(es) que vao efetuar o controle, levando em
consideragdo o custo atribuido a esses equipamentos. Trata-se de uma solugao voltada para o
problema de “layout” (CAVALHEIROQ, 2004).

O algoritmo proposto por (CAVALHEIRO, 2004) baseia-se na hpotese de que, partindo do
aranjo fisico ja existente, a divisdo da planta em éareas de controle & realizada, de tal modo que
todos os elementos dentro de determinada area sejam controlados por um Gnico CP. A planta é
dividida em tantas areas guanto forem necessarias, levando-se em considerag¢do o custo para a
transmissdo dos sinais e o custo do CP. Pelo niimero de areas de controle obtido obtém-se uma
aproximagao inicial do numero de CP’s a se utilizar, que sera posteriormente confirmada pela
verificago dos recursos de processamentos disponiveis nesta configuragéo pelo algoritmo de
alocagao de blocos funcionais.

Essa abordagem é muito interessante na minimizagéo de custos no projeto de sistemas de

controle de grande porte.

4521 Conceitos e fungées envolvidas na alocagéao fisica dos CP’s

A seguir segue uma apresentagao de conceitos propostos em (CAVALHEIRO, 2004} que
foram utilizados no desenvolvimento do algoritmo de alocagao fisica e também serdo utilizados em
sua implementagao.

Para iniciar, sdo considerados N instrumentos ligados a um Unico CP e a partir disto
objetiva-se definir o local de posicionamento do CP de maneira que o custo de transmissao de
informacgtes (cabeamento) seja o menor possivel.

A princlpio posiciona-se o CP de modo que este fique mais préximo dos instrumentos gue
possuem maior custo de transmissoes de sinais.

Apresenta-se a seguir a proposta de uma equagéo para realizar o célculo das coordenadas
do ponto de fixagdo do painel (CP):

E, O+Z Dy {F,-0) (4.1)

N
D,

J=t
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Tal que:

N é o nimero de instrumentos do sistema produtivo.

-+ -
O & a origem do sistema do plano (0, e1,€2)

3 3
E, éa posigdo do painel de controle (0, e1, e2)
D, & o custo do cabo (material gasto) para a transmiss&o do sinal do instrumento E,

D, éocustodo cabo (ou material gasto) para a transmisséo do sinal do instrumento E;

- -
P, é aposigao do instrumento £, em (0, e1, e2) no sistema produtivo.

Esta equagdo (4.1) caracteriza o custo das distancias Op, , onde se utiliza a abordagem

que consiste em relacionar o conceito “consumo de material” em cada local que caracteriza a
localizagdo de um instrumento. A parti disso consegue-se definir uma posigdo estratégica em que
os custos sdo minimos. Essa posigio & denominada “Centro Virtual do Custo Global” (CVCG).

Estendendo-se o conceito para M painéis de controle, temos o Centro Virtual do Custo
Regional que infroduz o procedimento de divisdo do sistema em areas de controle onde cada CP
ser4 alocado de maneira a gerar o menor custo de transmisséo de sinais.

Para se obter uma diretriz para a partigio em 4reas de controle pode-se utilizar critérios
como a taxa de ocupagéo do CP em relagdo a quantidade de entradas e saidas, entre outras.

O custo para o painel da area de controle € definido por:

N
2.D,
= .------—".:I

D T

(4.2)

Tal que:

T corresponde ao nimerc total de painéis de controle.

Com relagao ao problema de quantificagdo do custo de cabeamento e o custo relacionado
ao painel de controle, pratica-se a e expressdo abaixo (4.3) (CAVALHEIRO, 2004), baseada na
proposta de Muther (1978), que & utilizada em casos onde o objetivo € fazer uma analise dos

problemas de arranjo fisico baseado nos conceitos fundamentais:

- Inter-relagao: grau relativo de dependéncia entre as parte;
- Espaco: quantidade, tipo e forma dos itens a serem posicionados;
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- Ajuste: arranjo das areas e equipamentos da melhor maneira possivel.

ITT.=%'D,.-d, (4.3)

Tal que:
i=12,.,N ;talque N éo nimero de painéis.

ITT, é o Indice associado a um painel de controle para delimitar uma area de controle em
funcéo do custo de um painel E,.

M, é o numero de instrumentos E,; associados ao painel de controle, que ndc podem
ultrapassar o niimero méximo de E/S do CP independente se o custo /77 foi alcangado ou n&o.

D, é o custo do cabo do painel E; para o instrumento E,.

d ; € adistancia entre o painel E, (origem) e o instrumento £ {destino).

O procedimento apontado para a diviso do sistema produtivo em M regiGes composta
por M painéis de controle baseia-se nos critérios a seguir (CAVALHEIRO, 2004):

- Deve haver homogeinidade guanto aos indices de alocagéo de instrumentos na definigéo

das areas de controle.
- Cada area de controle deve ter um local estratégico para abrigar seu respectivo painel.

Com relagio &s hipéteses levantadas para o desenvolvimento da conduta para a diviséo
do sistema produtivo em areas de controle tém-se (CAVALHEIRO, 2004):

- Nao existe distingdo em relagao a qual instrumento pode ser alocade em um painel de
controle (CP). Todos os CP's sdo considerados, operacionalmente, equivalentes.

- O critério deve ser Unico para delinear-se uma drea de controle: custos locais de
cabeamento/painéis de controle e capacidade de alocagéo de sinais E/S nos CP’s.

- A probabilidade de existir troca de informacgtes enfre CP’s via rede de comunicagéo nao

deve influenciar os critérios que definem os limites de cada local.
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Apresentando os conjuntos de procedimentos sugeridos em (CAVALHEIRO, 2004} para
definir as areas de controle de um sistema e que serdo implementados no sofware:

1. Primeiramente, determina-se o CVCG do sistema global, de acordo com a expressao
4.1,

2. Estima-se o valor do cabeamento por area de controle /77, para cada tipo de CP em

fungéo de seu custo e de seu painel de acordo com a expresséo abaixo, derivada da expresséo
4.3.

i=l\_J
TT = (4.4
" N )

_{f[iDmf-(le—x,|+|y,-—y,. |)B

Onde:

N é&o numeto de CP’s E, do sistema produtivo;

N, é o niimero de instrumentos E alocados no CP em fungao do nimero maximo de
sinais de E/S suportado pelo CP E,.

ij é o custo do cabo para interligar o instrumento E; ao painel £, .

Uxi —x; |+ ¥ -y, |) ¢ a distancia entre os instrumentos E, (origem) e os painéis £,
{destino).

< - -
3. Transfere-se o sistema de referéncia (0,ei1,e2) para o sistema (O',e',e',) de

acordo com a expressao.

I:x} I:al 1 al 2} [x’] lixcg}
= . + (4.5)
y a2l a22il|y'| |ycg

Tal que

X
LY
[all al2
(a2l a22

- >
] s&o as coordenadas do ponio em (O, e1, €2)

} & a matriz mudanga de base de um sistema de coordenadas para o oufro.

[ x
Y

)
> ?
1] sdo as coordenadas do ponto em (O0',e',¢e';)
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sdo as coordenadas do ponto do CVCG em (0, e1, €2) calculado em (1).
ycg

>
4. Troca-se o sistema de coordenadas cartesianas (O',¢e'1,e',) para coordenadas polares

de acordo com a expressao.

x'= pcos@
y'= psent
tgf@=y'/x'

Variando-se 6, inicia-se a partigdo do sistema em &areas de confrole utilizando-se o
procedimento da Figura x.1.

Para cada um dos locais definidos a partir do procedimento da figura 4.1 calcula-se o ponto
estratégico para a colocagdo do painel de controle. Para isto, utiliza-se a expresséo 4.6 (abaixo)

que vem da expresséo 4.1 em que N, é o nimero de instrumentos da regido k limitado pelo valor

maximo de sinais de £/S suportado pelo CP.

M| p_
Eq=04) | 52— |+(B-0)
f=f

2D,

J=l

Onde:
1 ""' H)l
" . 3
0' é a origem do sistema do plano (O',eh,¢',)

- o
E,, éa posigdo do painel de controle em (0',€'", e',) na area de controle k.

D, é o custo do material gasto para transmitir o sinal gerado pelo instrumento E,.

-+ -
P, é a posigao do instrumento £, em (0', €', ¢',) no sistema.

N, é o nimero de instrumentos que podem ser alocados no CP da area de controle k.

Utilizando-se este conjunto de procedimentos implementados no sofware proporcionara a
este a obtengdo de um mapeamento do sistema produtivo em areas de controle. O ponto
estratégico para a fixagdo do painel de controle (CP) em cada érea sera o CVCR.

O algoritmo & apresentado na Fig. 12.
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ei=0ej=0

crescente de 6

Inicializa ITT,, = ITT,, ({TT para a regido)

e [TT,, =0 (comespondente ac [TT,, calculado)

Abre o arquivo de dados com as posigdes dos instrumentos E; em coordenadas polares em ordem

Enquanto houver instrumentos na lista

Inicializa uma nova regido — j = j+1 e

ITT e =0

Enquanto [T7,,. <ITT,,

i = i +1 — Insere instrumento (i ) na Area de Controle ( j )

Atualiza o indice de ocupagio do painel
ITT, e = ITT, o + ITT), ()

Atualiza [7T7,, para
proximo painel
ITT,, =ITT,,

ITT e =TT,
S ?
N
ITT, pc — ITT,, é maior que
ITTy =TT e _ITTM(i))
8 ?

Elimina o dltimo
instrumento da Area (j)
!

i=i—1

Atualiza  [TT,,para  proxima
ITT,, = ITT)p +
(ITTyg —(ITTMC _ITTM))

Area

Atualiza [T7,, para

préxima Area
IIT,, = ITT,, —
(ITT, e —1TT\)

Figura 12. Representagéo em tabela do algoritmo de alocagdo flsica.

Tal que:

e ic{l,.,N}, sendo N onomero de instrumentos;

s je {1,...,M}, sendo M o nimero de Areas de Controle ou painéis;

o [T, é0 ITT,j, calculado para delinear uma Area de Controle;

e [TT, (i) é o indice de ocupacdo do controlador i,

e ITT,, ¢ o indice de ocupagdo esperado para delinear uma Area de Controle de
acordo com o custo do cabeamento dos Instrumentos.
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4.5.2 Alocagio dos blocos funcionais

Apos a determinagio das areas de controle e consequentemente a determinaggo do

ntimero de CP’s, devemos partir para a alocagéo 6tima dos blocos funcionais nos CP’s.

O problema de alocagdo blocos funcionais envolve intimeras varidveis complexas que
implicam em aumento da complexidade do procedimento tomando-o inviavel. Para ser possivel
obter um algoritmo de distribuigéio que possa realizar a designagéo dos blocos funcionais em CP's
de maneira 6tima, toma-se necessario que os blocos funcionais sejam estruturados, atdmicos e
trabalhem de maneira independente (CAVALHEIRO, 2004).

Com os CP’s e o nimero de CP’s especificados e a premissa acima verificada, a solugéo
do problema de alocagdo de blocos funcionais em sistemas de controle tem como base as
seguintes etapas (CAVALHEIRO, 2004):

. Definigao das caracteristicas dos CP’s que realizam o controle do sistema
produtivo e suas peculiaridades, que & feita no inicio do processo quando o tipo de CP e
escolhido, bastando acessar a base de dados e obter as caracteristicas desejadas.

. Determinagdo da quantidade de blocos funcionais que compdem a ldgica
de controle do sistema produtivo, informagao que vem na entrada do software junto com a
descrigio do processo em MFG jé estruturado nestes blocos funcionais;

. Determinagdo das caracteristicas de cada bloco funcional do sistema. Isso
sera implementado associando as informagSes dos CP's na base de dados a descrigéo do
processo no formato de entrada e calculando seus custos.

. Especificagio de algoritmos para a alocagao dos blocos funcionais de

acordo com as caracteristicas dos CP’s, algoriimo de desighacéo.

A seguir apresentaremos a modelagem dos componentes envolvidos na alocagio dos
blocos funcionais propostos por (CAVALHEIRO, 2004):
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4521 Modelo do bloco funcional

Para execugdio do algoritmo o Bloco Funcional serd representado por (VALDEHL
KRISHNAN, 1897):

s Peso {5,}, onde s, representa o nimero de instrugdes do bloco funcional

» Constante de tempo {d,}, onde d, representa o “scatime” minimo em que
o bloco funcional { poder ser processado;

e Recursos consumidos {res;}, onde res, representa a quantidade de
recursos consumidos peio bloco funcional 7 ;

» Pesos {v,}, onde v, representa a carga computacional associada ao

volume de informagdes trocadas entre os blocos funcionais i e J.

Para utilizagdo do algoritmo o importante € o calculo da carga computacional consumida,
ou seja, o tempo de processamento gasto para executar o algoritmo elaborado para ser

processado no gguipamento.

4.5.22 Modelo dos CP’s
Uma arquitetura de controle em sistemas de controle com processamento paralelo e
distribuido, segundo (VALDEHI; KRISHNAN, 1897); (ABB, 2001a); (ABB, 2001b); (ROCKWELL,
2003), pode ser representada pot:

o Pesos{yu, },onde u_ representa a taxa de servigo do processador g ;

* Periodo do ciclo de processamento {win }. onde winq representa o

perfodo utilizado pelo processador q para executar os blocos funcionais a ele

designados;

¢ Recursos fomecidos {res_ }, onde res_ representa os recursos disponiveis
no CP ¢g;
e Links de comunica¢o entre os CP's s&o associados peso {c, } que

representam a capacidade de comunicagdo dos links entreos CP's p e ¢q.

Com os modelos definidos podemos estabelecer o relacionamento do bloco funcional x CP
conforme os pardmetros apresentados na seqliéncia (CAVALHEIRO, 2004). Para os calculos
destes pardmetros, é necessaria a associagio do bloco funcional ao CP.
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4523 Custo computacional dos blocos funcionais
Trata-se do periodo de tempo em que o CP esta alocado para executar o bloco funcional

em relacdo a velocidade de processamento do CP, demonstrado na equagéo 47:

Z S, + Z V;
Cq = i=l Jj=l
] #q
(4.7)
Tal que:
C? : : . q
i & o0 tempo de execugdo (custo computacional} do bloco funcional i no CP

S; & o numero de instrugbes necessarias para calcular o bloco funcional i no CP 4
Hq & a velocidade de processamento do CP 9

v . . . . . - e
¥ & o nimero de instrugdes associada ao volume de informagdes solicitada pelo bloco

funcional ! enviada (ou recebidas) através dos blocos de interface;

Carga de processamento dos CP's:
Os CF's trabalham em ciclos de leitura (scantime) que detectam as mudancas nos estados

a cada leitura. Como os Blocos Funcionais apresentam uma constante de tempo (d" ), estes ciclos

de leitura devem ser feitos a uma velocidade ('u 7) e scantime (Wm‘f ) compativeis com esta
constante. Assim tempos a carga de processamento ha equagao 4.8:

L n
25+ 2
ol

i=]

Hy
Le, = -
Wit (4.8)
Tal que:
wi

n L . )
7 do CP devera ser menor ou no maximo igual ao menor 4, associados ao bloco
funcional que serd executado para atender os requisitos temporais do bloco funcional.
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Quanto ch = significa que a carga computacional do processador 9 excedeu os 100%
da capacidade maxima do CP. Portanto, este CP n&o cumprira os requisitos temporais exigidos

pelo bloco funcional, podendo assim causar distirbios no controle do sistema produtivo.

4524 Consumo de recursos dos CP’s

E a disponibilidade de recursos do CP ¢ 4 medida que blocos funcionais i s&o alocados

neste CP e vdo diminuindo a quantidade de recursos disponiveis.

Lres, == (4.9)

Se Lres, > 1 significa que os recursos computacionais g do CP excederam os 100% da

capacidade maxima de alocagdo de blocos funcionais do CP. Portanto, ndo pode ser alocado mais

nenhum bloco funcional neste CP.

Para definir um procedimento (algoritmo) para alocagdo dos CP's, considera-se um

problema de alocagdo N, blocos funcionais em N, CP’s disponivels com o objetivo de

determinar o que deve ser processado e quem deve processar, onde os blocos funcionais que
exigem maior rapidez para a entrega do resultado, exige uma demanda maior de processamento
em relagio a um bloco funcional com o mesmo nimero de elementos e a definicio de quem deve
processar cada bloco funcional, implica em avaliarse o custo envolvido entre os CP’s
(CAVALHEIRO, 2004). Logo teremos duas premissas basicas como diretrizes para realizagao da
alocagdo dos blocos funcionais (CAVALHEIRO, 2004):

1. Considerando-se um conjunto de A CP’s para o processamento dos
blocos funcicnais que efetuam o controle e a monitoragdo do processo em um sistema
produtivo dividido em Af areas de controle, a uniformidade quanto as cargas de
processamento de cada area deve ser uma condigdo necessaria para realizagio da
alocacdo destes blocos funcionais.

2. Considerando-se a carga de processamento de um cetto CP em uma
determinada area de controle, a ociosidade do CP deve ser uma condicéo basica para

realizagao da alocagio de blocos funcionais neste CP.
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Tendo todas os parametros, condicoes e premissas para a alocacao dos blocos funcionais
sido estabelecidos, podemos partir para a apresentagdo dos procedimentos a serem

implementados no software para realizagéo desta alocagao:

Trata-se de um problema onde temos um numero de determinado de CP's e outro de
blocos funciohais e o custo C associado ao processamento do bloco funcional em determinado

CP.

Entdo o problema consiste em estabelecer a matriz de custos (C"f) e a partir desta aplicar

o algorifmo de designagao.

A matriz de cusfos trata-se de uma matriz com os custos C"f do processamento do bloco

funcional ! no CP J . Como na maioria dos sistemas de controle o niimero de blocos funcionais &
maior que o de CP’s para tomar a mafriz quadrada, sio criados CP’s ficticios com custos da ordem

de e10 0 que ndo compromete a solugéo,

Os custos Cy podem ser calculados de duas maneiras (CAVALHEIRO, 2004), atraves da

expressao 4.10 derivada da expresséo 4.7

s, +v,
cr=——t
Hy (4.10)
Tal que:
S,

i & a carga computacional exigida pelo bloco funcional i, e pode ser quantifica pelo

numero de instrugdes que o bloco funcicnal possui;

¥ é a carga computacional exigida pelo bloco funcional ¢ para utilizar blocos de interface

para trocar infformagdes com o bloco funcional J para leitura e escrita dos dados de E/S, e pode
ser quantificada pelo nimero de instrugdes que o(s) bloco(s) funcional (ais) de interface possui
(em);

Hy ¢ a velocidade com que o CP 9 calcula o bloco funcional !, e pode ser quantificada

pelo nimero de instrugdes que o CP processa em um determinado perfodo;

ci, . . ;
i @& o custo computacional associado ao bloco funcional ! em relagéo ao CP 9e pode

ser quantificado pelo tempo de processamento gasto pelo CP para processar um bloco funcional.
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Ou através da expressdo 4.11:

Cf =) N, xT,
j= (4x.11)
Tal que:

Nf & o nimero de fungdes do tipo 7 do bloco funcional i;

Tf & o tempo de execugdo da fungéo J noCP 9;

q .
G & o custo computacional associado ao bloco funcional ! em relagéo ao CP 9 & pode

ser quantificado pelo tempo de processamento gasto pelo CP para processar um bloco funcional.

A principio utilizaremos a expresséo 4.11, pois se trata de um calculo mais simples

porém n&o menos realista do custo de processamento.

Definida a matriz de custos, segue a sistematizagido do conjunto de procedimenios
proposto em (CAVALHEIRO, 2004) para definir a alocagdo dos blocos funcionais nos CP's.

1. Alocar os blocos funcionais com CP’s pré-determinados. Esta etapa a
principio ndo sera implementada, pois trata-se de casos particulares onde o projetista
deseja que um determinado bloco funcional seja alocado em um determinado CP.

2. Verificar quais blocos funcionais que néo possuem CP's designados. Que,
em decorréncia da ndo implementagdo da etapa 1, serdo todos os blocos funcionais.

3. Verificar quais CP's sdo capazes de processar os blocos funcionais
utilizando a equacéc 4.11.

4. Verificar quais CP’s sdo capazes de amazenar os blocos funcionais
utilizando a equagéo 4.10.

5. Montar a matriz de custo dos i blocos funcionais versus os j CP's
capazes de armazena-los e processa-los. 8e em um CP nao for possivel armazenar ou
processar um bloco funcional a este elemento da matriz sera atribuido um custo da

ordem de e™’.

6. Calcular os custos para cada par Cy. (blocoe funcional x CP) da matriz de

custo C, utilizando a expresséo 4.11.
7. Utilizar o método de designagdo (manipulagdo da matriz C) para alocar os

blocos funcionais nos CP’s.
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8. Mostra o quanto houve de sobra (ou falta) de carga de processamento,

consumo de recursos dos CP's do sistema e a lista de alocagso dos blocos funcionais

xCP’s.

Ao témino da execucdo destes procedimentos obteremos a alocagéo 6tima dos blocos

funcionais nos CP's quanto ac custo de processamento destes.
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5. IMPLEMENTAGAO
51 Consideragbes sobre a implementagao

Para possibilitar uma implementagio computacional dos conceitos apresentados no
decorrer do texto baseados em (CAVALHEIRO), tornam-se necessérias algumas consideragoes e
modificagbes para que a metodologia seja implementada de maneira coerente com as hipoteses
adotadas.

A alocagdo fisica deve ser realizada levando em conta os componentes do sistema de
controle, associados a um bloco funcional. De acordo com o algoritmo para alocacio fisica,
proposto em (CAVALHEIRO), o sistema é dividido em dreas de controle observando os
componentes do sistema de controle isoladamente. Isso desrespeita a hipotese de atomicidade,
permitindo a alocagdio de entradas e saidas de um mesmo bloco funcional em CP's diferentes. Isso
viola a hipstese de atomicidade, o que ndo & desejado para um sistema de controle. Portanto no
momento de alocagao fisica deve-se considerar além de seus componentes, que No caso Serac 0s
sinais entradas e saldas dos CP's, a qual bloco funcional recebe ou envia sinais ao componente.

Também para garantir a atomicidade, considerando que normalmente em um sistema de
controle & utilizado um tnico modelo de CP - por questdes de compatibilidade e padronizagéo da
linguagem dos processos - s6 é pemitido utilizar na alocagdio modelos de CP’s que contenham
nimero de entradas e saidas que garantam a alocagdo do maior bloco funcional do processo em
termos de entradas e saidas.

Pelo fato da alocagao fisica ser feita associada aos blocos funcionais, ao fim da alocago
fisica, a alocagéo dos blocos funcionais ja € determinada ndo sendo necessaria a implementacéo
do algoritmo de designagdo como proposto em (CAVALHEIRO). A (nica agéo com relagao a
alocacdo funcional necessaria é garantir, no momento da alocagdo fisica, que o tempo de
processamento ndo ultrapasse a menor constante de tempo do bloco funcional alocado em
determinado CP, e a meméria ocupada pelo codigo dos blocos funcionais ndo exceda a memdria

disponivel no CP.
5.2 A implementagdo em software
5.2.1 Recursos utilizados:
Para a implementagéo do algoritmo desenvolvido em software identificamos a necessidade
de alguns recursos. Entre eles, uma interface grafica de facil programacdo, estrutura para
implementagdo de algoritmos e uma estrutura para implementagéo de uma base de dados.

Para tanto identificamos que o Visual Basic associado ao Microsoft Excel seria uma
feramenta apropriada, pois apresenta grande praticidade e agilidade na implementagdo dos
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recursos desejados. Trata-se de uma consideragdo bastante importante, pois proporcionou certa

facilidade ao permitir uma maior concentragdo nos conceitos acerca do desenvolvimento do
algoritmo.

5.2.2 Implementacgéo das Entradas e Saidas

Determinadas entradas do algoritmo necessitaram de um formato definido para serem
implementadas. A seguir uma descrigio destes formatos.

5.2.2.1 Processos Estruturados em Arvores

A descrigio dos processos estruturados, como foi apresentado na metodologia, foi

implementada em arquivos de texto, com os niveis das arvores apresentados como indentagdes.

Cada bloco funcional e apresentado em um arquivo gue apresenta o formafo como mostra a Fig.
13.

& Arvore - Bloco det

Arquivo Editar Formatar
Ajuda
ETORE &
QUTmoTorl “J
AND
MOT
INs2nsor2
AND
NOT

INsensorl
AND

NOT

INsansorl
NOT

D -
kE 3y
Figura 13. Arquivo de texto com bloco funcional estruturado.

5.2.2.2 Base de Dados de CP’s

A base de dados de CP's & considerada entre as entradas dos algoritmos pois deve ser
configurada pelo usuario. Esta foi implementada através de uma planilha com a marca, modelo

tempos de processamento de cada operador (and, or, set, reset, eic) no CP, espago em memoria
ocupado por cada operador e seu custo.

45



5.2.3 Algoritmo de Alocagédo Funcional

Na implementa¢gdo do algoritmo de alocagdo funcional tornou-se necessario uma
integragdo dos conceitos dos dois algoritmos apresentados em (CAVALHEIRO): o algoritmo de
alocagao fisica e o algoritmo de alocagdo funcional.

Isso se tornou necessério devido a hipttese de atomicidade, como foi apresentado nas
consideragoes para a implementagao.

A alocagdo funcional é realizada levando-se em conta o nimero de entradas e saldas
associadas a cada bloco funcional, garantido assim a atomicidade do sistema e conseqglientemente
sua integridade.

A alocacdo funcional & implementada da seguinte maneira:

Para cada modelo de CP possivel de ser utilizado (que garanta a alocago do maior bloco
funcional), é realizada a alocagdo dos blocos funcionais seguindo frés critérios:

1 - Ndmero de entradas e saldas
2 - Tempo de processamento
3 - Memoéria de amazenamento

Os blocos funcionais vao sendo alocados no CP até que algum dos critérios seja viclado,
entao, & selecionada mais uma unidade do CP para alocar os blocos funcionais restantes.

Esse processo & repetido até que todos os blocos funcionais sejam alocados em CP's.

Portanto os blocos funcionais séo alocados visando a méxima utilizagdo possivel dos

recursos do CP.

5.2 4 Algoritmo de Alocagéao Fisica

A segunda parte do algoritmo denominada de “alocagéo fisica” trata do algoritmo de
posicionamento dos CP’s apds a alocagaoe dos blocos funcionais.

Para se determinar o posicionamento dos CP's - primeiramente de acordo com o tamanho
da planta - cria-se um intervalo discretizado correspondente & area da planta.

Em seguida identifica-se que componentes trocam sinais com o CP (entradas e saidas) e
suas posicbes e, por fim, & calculada a posigio de menor distdncia de todos os componentes até o
CP.

A resposta deste algoritmo €& uma sugestdo de alocagdo considerando o intervalo

discretizado da planta.
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5.2.5 Demonstragiio dos resultados e posicionamento

Os resultados dos algoritmos séo apresentados no decorrer da execugao do software e

apresenta ao usudrio todas as solugdes possiveis para 0s modelos CP’s — que atendam a hipdtese

de atomicidade - cadastrados na base de dados, apresentando:

Entradas e saidas utilizadas de cada CP

Tempos de processamento dos BF's associado a cada CP
Meméria utilizada de cada CP

Sugestao de posicionamento dos CP’s na planta

Valores porcentuais de utilizagio dos recursos do CP
Custo ($) de cada CP

A partir das solugdes possiveis sdo apresentadas através de escolhas dentre os diversos

modelos de CP’s e sua alocagdo dos blocos funcionais, cabendo ao usuario a deciséo sobre a

escolha que methor lhe convém.

Para cada escolha definida, através de selegdo pelo usuério, o sofiware gera o layout

grifico da planta com a sugestdo de posicionamento dos CP’s e com o posicionamento dos

componentes do sistema de controle.
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6. TUTORIAL PARA UTILZAGAO DO SOFTWARE

6.1 A simplicidade de interagéo

O software foi desenvolvido para que o usuario tenha o menor trabalho possivel ao
implementar seu teste e obter as respostas desejadas. Dessa maneira, 0s passos que requerem a
interac@o do usudrio 580 POUCOS.

Deve-se lembrar que h4 uma dualidade entre essa miima interagéo do usuéario com a
reducdo de opgdes dadas ao usudric — que seria interessante para uma combinagdo maior de
possibilidades de festes. Porém, como uma maior gama de interagoes resultaria em uma
necessidade de robustez cada vez maior do software, assim como maior necessidade de
implementar interfaces graficas, o que nio incrementaria muita coisa no entendimento do trabalho

de alocagéo funcional. Assim, optamos definitivamente por essa simplificag&o.
6.2 Passo a passo
6.2.1 ‘Splash Screen’

Ao iniciar o programa, visualiza-se inicialmente um ‘Splash Screen’ identificando o

Software e seus autores, como na Fig. 14.

TRABALHO DE FORMATURA

Software de Alocagdo
Fisica @ Funcional

Autdres: GhN P
Luis Felipe de Almeida Zanini %
Marcela Steffen ;
Escola Politécnica
Camegenco.. [N Universidade de Sio Paulo

Figura 14, ‘Splash Screen’ identificando o software e autores.

6.2.2 Selecionando arquivos com blocos estruturais estruturados
Na primeira tela do software — Insergio de Blocos Funcionais, Fig. 15 — é onde se
carregam os arquivos de extensdo .txt com os blocos funcionais estruturados em arvore como se

verifica na Fig. 16.
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Figura 15. Insergdo de Blocos Funcionais, tela inicial de selegéo de arquivos com blocos

funcionais,

AQLL.CO
ADD3.Q7

RE :
5012. 06 b
‘_ .‘...;_!.‘,m--. 5:' %i“ - g 5l - {ﬂ

Figura 16. Arquivo txt com bloco funcional estruturado,

Através do botéo .
se desejar. O botdo leva a janela de selegio de arquivos ja com selegio designada para tipos de
texto, Fig. 17.

pode-se escolher adicionar quantos blocos funcionais
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Sebecione Dlocos Tundonas S _ .IL‘!-I

Ereninar: | Dwsidop 7] @i @ X 0 ER- Fenets e

P A (@ e |
Abosdotpor [THT Fies = concaly |

Figura 17. Janela para selegéo de arquivos com blocos funcionais.

Neste momenio quando o amuivo & selecionado e o usuario clica em abrir, o software
importa o arquivo de texto organizando suas operagdes e variaveis em células e realiza a
varredura do cédigo realizando a contagem dos diversos operadores, flags, entradas e saldas.

Essas infformactes sdo armazenadas em duas bases de dados.

A primeira base de dados & o sumario de blocos funcionais, onde & inserido uma linha para
cada bloco funcional (arquivo) armazenando nas colunas a quantidade de cada operador do
cadigo, quantidade de flags, de entradas e saidas. Esta base sera sempre consultada quando se

desejar saber a quantidade de operagdes no BF.
A segunda € uma base de dados onde sdo amazenados o nome de cada varidvel de

entrada e saida, associadas ao bloco funcional, que sera utilizada para gerar a interface grafica
onde o usuario ird cadastrar as coordenadas dos componentes do sistema de controle.
Para cada arquivo selecionado, o software pergunta qual a constante de tempo de

associada aquele bloco funcional, vide Fig. 18.

CONSTANTE DE TEMPO e |
Insira a CONSTANTE DE TEMPO do BLOCO FUNCIONAL '
{em ms - separac8o por ponto): -

{0.1

Figura 18. Entrada da constate de fempo associado ao bloco funcional selecionado.

Este valor € guardado na base de dados que contém ¢ sumdrio dos blocos funcionais

mencionada acima.
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Para cada arquivo selecionado & registrado logo abaixo seu nome para identificagéo, Fig.

18.

Procurar Arquiga >> | Prasseguir >>

Arquivos Selecionados: .
BF - INICIALZAGAD. tt
BF - ESTANGQUEIDADE 1xt
BF - PURGAixt

BF - PARTIDA txt

Figura 19. Detalhe dos nomes dos arquivos que foram selecionados.

Quando aperta-se o botdo eI | o software leva & proxima tela — Insergsio de
Dimensdes e Posigdes, Fig. 21 — onde o usudrio deve entrar com dados de dimensédo da planta e
posiciocnamento dos elementos de entrada e saida associados acs blocos funcionais.

O préprio software avisa através de uma janela o que deve ser feito nesta etapa, Fig. 20.

X

Insira as coordenradas de cada elemento da planta:

Figura 20. Aviso sobre a tarefa a ser executada pelo usuério.

Observagdes importantes:

- Deve-se ressaltar que para o correto funcionamento do software, e
extremamente importante que o software registre apenas valores validos e
possiveis para as dimensdes da planta e as coordenadas dos elementos.

- A planta ndo deve ter dimensao nula e nem aceitar um caractere que ndo seja
numeérico. Ja as coordenadas dos elementos ndo devem pemnitir caracteres
nac-numericos, dimensiio nuia ou coordenadas que ultrapassem as
dimensées da planta.

- Assim, ao invés de contar com o usuério para que os dados estejam corretos,
o software apresenta robustez tal que em todos estes casos é dado um aviso

para que a corregéo seja feita, Fig. 22.
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Figura 21. Insergéo de Dimensdes da Planta e Posigdes dos Elementos IN/OQUT.

Para a apresentagio da tela acima o software consulta a base de entradas e saidas
geradas a partir da leitura do cédigo do processo e as apresenta para o usuario.

Mais uma vez ao escolher o usudrio ja pode visualizar todas as escolhas

possiveis entre os controladores cadastrados na base de dados de controladores, tela

Possibilidades de Solugéo, Fig. 23.
Quando o botio & acionado uma rotina no software é disparada. Esta rotina realiza a

selegdo dos CP’s gue podem ser utilizados, escolhendo os CP’s que tenham nimero de enfradas e

saldas suficientes para alocar o maior bloco funcional cadastrade.
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Em seguida ordena os CP's em ordem do maior para o menor tamanho e para cada
modelo escolhido realiza uma verificagdo do nimero de entradas e saidas para ver se ainda ha
espago suficiente para alocar o bloco funcional. Continuando, calcula o tempo de processamento
do bloco funcional em questiio, soma ao tempo do blaco funcional previamente alocado pelo
algoritmo (a partir da segunda iteragéo) e verifica se resultado é menor que um décimo da menor
das constantes de tempo dos blocos funcionais alocados e do bloco funcional em questao.

Por dltimo a rotina calcula a quanfidade de meméria ocupada pelo cédigo do BF e verifica
se 0 espago em memdria livre é suficiente para aimazenéa-lo.

Se todas as condigdes forem atendidas a rotina aloca o BF no CP e parte para tentar
alocar o préximo BF no CP. Ela faz isso para todos os BF's do maior para o menor para ver se ha
mais algum BF que possa ser alocado no CP, se ndo for possivel alocar mais nenhum dos BF’s no
CP a rofina seleciona mais uma unidade do CP e repete todo o processo para os BF's restantes.

O processo & repetido até que todos os BF's sejam alocados naquele modelo.

Apés isso, a rotina parte para a préxima escolha que representa a alocagéio para o préximo
modelo da base de dados, e assim continua até que todos os modelos possiveis sejam analisados.

E7 Micrasolt Cxcel - Software TF RS RT3 =18]%
| W) grquvo Ediar Exbl Jrsere Formater Femamentas Dados lanela Ajuda =181 x|
CPs - POSSIB"-IDADES DE snwcm Var Lista de BFs Progeaguir >> I
ESCOLHA 1 : :
Marca: Allen Bradiey Thoete
Modela; MicroLogix 1000 System 20112 ~
Entradas: 20 ey
Saidas: 12
Custo: - R 600,00
- HNo. CPs a utllizar, 2
. BFs assacladas aa CP1: 2 1
BFs assucladosao CP2: 4 3
ESCOLHAZ .
Marca: - Slemens .
Modelo: Simatle S7400
Entradas: 2
Saidas: 16
Custa: RS 3.000,00

No. CPs a utilizar; 4 ¢ e .,
BFs associados a0 CP1: 2 1 3 4 : {

ESCOLHA 3 ]

Marca: ABB
‘Modelo: ACS00
Entradas: 64

Saidas: 64

Cushos HET O 10

Figura 23. Possibilidade de Solugao de controladores e suas caracteristicas.
Em cada possibilidade de solugdo, sao apresentados: a marca do controlador, o modelo,

nuimero de entradas e de saidas, custo, sugestao de numero de controladores a ser utilizado para

essa combinagao, e os blocos funcionais associados a cada controlador.
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Como a associacdo do bloco funcional ao controlador é feita através da chave primaria que
o identifica na base de dados de blocos funcionais, para saber qual é de fato o arquivo associado

a0 bloco, hé o botao | Yerbsta eeBFs | e possibilita verificar pela relagao da chave primério qual o
nome do arquivo associado e sua constante de tempo, Fig. 24.

Lista de Blocos Funcionais X

BF 1 =3 BF-INICIALIZACAOtxt CteT:0,ims

BF 2 =) BF - ESTANQUEIDADE.txt ~CteTi0,lms
BF 3 e BF - PURGA.bXE CteT:f1ms
BF 4 => BF - PARTIDALZE Cte T3 {1 ms

Figura 24. Janela auxiliar que identifica os blocos funcionais e chaves primarias
associadas, além da constante de fempo de cada bloco,

De modo a fundamentar a escolha do controlador, em Prossequir »>

& possivel
visualizar o resumo de ocupagdo do controlador pelos blocos funcionais, na tela Resumo de
Utilizagdo do Controlador por Escolha — Valores Absolutos, Fig. 25.

Neste processo o software dé o “display” dos valores calculados na rotina logo acima.

[ Microsoft Excel - Software T7 : i B -1}
Q&WWMMWFMuWMM =181 %

. UTILIZAGAD DOS CPS POR ESCOLHA - VALORES ABSOLUTOS

TEMPO DE |
n|km6u|f‘knrmua SAIDA | ooocessamMEnTo | SUSTO Voltar << 1
ESCOLHA 1 (P1 179] 15 3 0000422 ms| R$ 600 00)
P2 38 17 7 0,000800 ms| _R$E£00,00 i
ESCOLHA 2 CP1 7| 32 i0 0001136 ms] s 300 00 -2 38 Unlaacse |
ESCOLHA 3 €M1 =07 | 32 10 00 001184 ms| R§ 3.000 00 ;
. e pyat 0,0y Nl o

Para visualizar o
posicionamento de menor
custo dos CPs na planta, 0
determine a ESCOLHA a ser
utllizada: J

i Selecione EECOLHA 'l A

Figura 25. Resumo de Utilizac&o do Controlador por Escolha — Valores Absolutos.
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Nesta tela verifica-se quanto foi ocupado por critério em cada controlador das escolhas.
Por exemplo, o campo ‘Meméria’ apresenta o total de meméria ocupada por todos os blocos
funcionals associados aquele controlador. No campo ‘Entradas’ apresenta-se o nimero de
entradas ocupadas naquele controlador, e o mesmo para ‘Saldas’.

Por fim, em ‘Tempo de Processamento’, apresenta-se o tempo total de processamento que
os blocos funcionais associados aguele controlador levam para serem executados. Vemos o
detalhe do resumo na Fig. 26.

- 0 TEMPO DE
MEMORIA | ENTRADA | SAIDA PROCESSA_!EHTO CUSTO
15 3 0,000422 ms| R$ 600,00
7 ST 0000800 ms| R$600,00
32 10 0,001136 ms|R$ 3.000,00
32 10 0,001184 ms| R$ 3.000,00

Figura26. Detalhe do resumo de ocupacgéo dos controladores.

Entretanto, como os valores absolutos podem ndo levar a uma concluséo muito satisfatéria
de ocupacao dos critérios apresentados, ¢ possivel visualizar os mesmos valores, poréem com
referéncia a seus valores limites, dando um porcentual de ocupagdo. Para isso, basta o usuério

pressionar o botéo 1. Neste momento passa-se a tela Resumo de Utllizagdo do

Controlador por Escolha — Valores Porcentuais, Fig. 27.

e ;

MEMORIA ENTRADA| SAIDA | ot lPORE | custo | -7
17.00%,__7E00%|  25.00% 37 40%|_R3 600

32 B0% [ 58,353% 4%0%| RS

12 8% 100 00% b2 5% 14 10%| RS 3 000

10,14%) 50 (0% 15 63% 19 34%)

Figura 27. Resumo de Utilizagdo do Controlador por Escolha — Valares Porcentuais.
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Estas percentagens séo calculadas a partir dos valores da teia anterior, tomando como
absolutos para meméria, entradas e saldas, os dados do CP’s. E para o tempo de processamento
o valor absoluto & um décimo da menor constante de tempo do bloco funcional alocado naquele
CP.

Através desta tela, é possivel entender melhor a ocupacéo que foi feita entre os critérios
dos controladores em diferentes escolhas. No detalhe do resumo, Fig. 28, vemos a ocupacéo por
cada critério.

Com esses dados, obtemos informagdes de ocupagao que nos possibilitam pensar em
alteragbes do projeto e da alocagéo dos blocos funcionais, ou seja, voltando & nossa motivagéo
inicial, caso nossos processos precisem ser modificados levando a conseqlientes modificagbes dos
cadigos de controle e seus blocos funcionais estruturados, podemos saber se aguele controlador
possibilita alocar mais recursos ou ndo dada sua alocagéo atual.

Exemplo: dada a ocupagdo do resumo em Fig. 28, queremos modificar o bloco funcional 3
(Purga) devido a alteragbes em seu processo.

Na Escolha 1 (CP de 20 entradas), o bloco funciona! 3 ocupa o CP2. Caso as alteragbes
incluam adicdo de novas entradas, somente 3 novas entradas poderdo ser acrescentadas caso se
deseje continuar com a possibilidade de manter o CP da Escolha 1 dentre as escolhas possiveils,
uma vez que ja estdo sendo utilizadas 17 entradas.

TEMPO DE
MEMORIA|ENTRADA| SAIDA PROCESSAMENTO | CUSTO
ESCOLHA 1 CP1 17,90%] 7500%| 25 00% 37 40%| R$ 600,00
CcP2 3280%] B500%| 5833% 490%| R$600,00
ESCOLHAZ CP1 1268%| 100,00%| 6250% 14,10%| R$ 3.000,00
ESCOLHA 3 CP1 10,14%| B0.00%| 1563% 19,34%| R 3.000 00

Figura 28; Detalthe da ocupagéo porceniual dos controladores.

Voltar <«

Ao pressionar |, volta-se a tela Resumo de Utilizagéo do Controlador por

Voltar ¢«

Escolha — Valores Absolutos. Do mesmo nesta tela, ao pressionar , volta-se a tela

Possibilidade de Solugéo.

Ainda na tela Resumo de Utllizag&o do Controlador por Escolha — Valores Absolutos, pode-
se para cada solugdo possivel escolher no DropBox a Escotha de modo a visualizar a planta e o
posicionamento dos elementos de entrada e de saida. Também visualiza-se o pesicionamento
do(s) CP(s) de acordo com ¢ critério de minimo custo.
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Selecione ESCOLHA! ¥|
ESCOLHA 1

Apas selecionar a Escolha | ESCOLHAZ ode-se visualizar a planta em
pé p

Visualizar Planta Posigao dos CPs

, ou ainda verificar as coordenadas de posi¢ao do(s) CP(s) em

Estes botdes somente sdo ativados depois que é selecionada uma escolha.

Visuvalizar Planta

Escolhendo , observa-se a tela Planta, Fig. 29.

No momento em que se seleciona “visualizar planta” o sofiware dispara uma rotina gue
verifica a escolha selecionada, identifica a quantidade de CP's utllizada bem como os elementos
associados a cada CP. Em seguida a partir de uma discretizagdo das dimenstes da planta, gera
uma area equivalente & drea da planta e posiciona nela os componentes do sistema de controle.

A sequir, realiza-se para cada CP e seus componentes associados um célculo exaustivo
para cada posigdo (discretizada) da planta a distdncia a cada componente associado (pela
hipotenusa das coordenadas) e soma, obtendo a distdncia fotal.

Por fim, determina-se o posicionamento do CP para o local cuja distdncia calculada ¢ a

menor e o posiciona na planta.

£ Micrasolt Cxcel - Software TF i .1:;1_ B wl® %
|®) arquvo Edear Exbe Irserk Eomater Feraentas Dados Jonels Abida =18/ x|
Wk
s e .
[
| il T (T i o Mz Wt
B Mt
E s Won
I.u!u_nu Wsieae  Cers voltar <= l

Figura 29. Planta com elementos de enfrada em azul, elemenlos de saida em vermelho, e
confroladores em amarelo.
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Escolhendo , observa-se a tela Posigdo do Controladores na Planta para

Escolha Selecionada, Fig. 30.

e Pt e Ry ko R R, o, T e A ST B e R

Figura 30. Posigéo dos Controladores na Flanta para Escolha Selecionada.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

Como foi mencionado em vérias partes do texto, o problema de alocagéo de blocos
funcionais em CP’s envolve um nimero grande de varidveis complexas o que toma o problema
muito dificil de se resolver considerando todos os aspectos necessarios. Por exemplo, a evolugéio
tecnologica e das normas |IEC j4 tornam mais complexo o processo de tomada de decisdo.

Para se poder implementar uma solugiic automatizada para o problema, que é o foco
deste trabalho, tomou-se necessdrio a definigdo de um aspecto a ser abordado, no caso o custo
computacional, e a consideracéo de varias premissas e limitagSes o que torna a solugdo um tanto
quanto limitada.

Porém, apesar de limitada, a solugdo € bastante vélida considerando que o aspecto
abordado é o mais importante na alocagdo dos blocos funcionais:

- verificag@o do tempo de processamento de acordo com a constante de tempo do bloco
funcional;

- € 0 consumo de recursos do bloco funcional no CP.

Observa-se tambeém que os conceitos apresentados e o software que os implementara néo
devem ser considerados respostas finais para o problema, destacandc a importdncia de que a
Ultima decisao é ainda por parte do projetista. Assim, este trabalho € muito importante para a
agilidade e auxilio do projetista na tomada de decis8o, entrando no conceito de manufatura agil
que foi tomada como inspiragéo para o trabalho, uma vez que isto pemiitira a implementagio de
novos processos muito mais rapidamente.

Portanto, esta ferrmmenta computacional € uma proposta de Sistema de Apoio a Deciséo
para o projetista de arquiteturas fisicas de controle que necessita conviver com o avango
tecnolégico que pemmite lidar com sistemas cada vez mais complexos, além da evolugdo das

nommas que regem o projeto de sistemas de controle produtivos baseado em CPs,
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