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Resumo

Este artigo apresentada a especificagdo de uma plataforma computacional denominada
VIEnCod. Esta ferramenta é baseada nos conceitos de Engenharia Virtual e Manufatura
Virtual, e tem por objetivo fundamental dar suporte ao desenvolvimento de sistemas
automatizados de manufatura. Como resultado a ser alcancado, espera-se diminuir o ciclo de
desenvolvimento de projetos de tais sistemas. O artigo descreve 0s modulos principais do
VIEnCod bem como o detalhamento dos submodulos que os constituem. Cada um dos
submddulos implementa um funcéo especifica dentro do VIEnCod, de forma que as etapas de
desenvolvimento sejam adequadamente tratadas.
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1. Introducéo

O crescimento tecnoldgico tem implicado num maior volume de problemas técnicos a serem
resolvidos e na necessidade de interacdo entre diferentes areas do conhecimento. Devido a
diversidade de conhecimentos exigidos para a atividade de projeto de produto e sistemas
industriais, raramente sdo realizados por um unico individuo o projeto e desenvolvimento de
um novo produto. Com frequéncia, faz-se necessaria a criacao de uma equipe de trabalho de
formacéo diversificada para realizar esta atividade.

A multidisciplinaridade em sistemas torna o processo de projeto complexo e demanda a
cooperacdo entre diversos engenheiros e especialistas. Cada um destes tende a observar o
problema de acordo com o seu ponto de vista, surgindo entdo diferencas de visdes e
linguagens que por sua vez conduzem a incompreensdo e a falta de comunicagdo entre os
membros da equipe e, como conseqléncias, tem-se 0 aumento do tempo de finalizacdo do
produto e sistema e a elevacdo de recursos utilizados (humanaos, fisicos e econdmicos).

Para a realizacdo do projeto de sistemas automatizados ndo basta empregar as atividades,
meios € modelos da engenharia de automacéo para as partes de controle e da engenharia de
produto para a parte fisica. Também se faz necessario integrar as diferentes areas,
principalmente na fase de concepcao do sistema em que se decidem quais as tecnologias que
serdo empregadas. Santos (2003) apresenta o ciclo de vida de um sistema automatizado de
manufatura, onde as diversas atividades sdo relacionadas ao tempo de execucdo. Esse ciclo
mostra, de forma qualitativa, o esforco demandado pela empresa para a completa operacdo do
sistema projetado. Nota-se claramente que grande esfor¢o é realizado na busca, deteccdo e
reparos de erros e na otimizacdo do sistema automatizado. De uma forma ideal, grande
atencdo deveria ser dada as atividades de planejamento e projeto de tais sistemas, pois sdo
estas fases, se bem sistematizadas e executadas, que determinardo o volume de trabalho nas
fases subsequentes.

Reforcando o aspecto apontado por Santos (2003), Moraes e Castrucci (2001) afirmam que
historicamente até 90% do esforco total de programacdo sdo dedicados a solucdo de
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problemas posteriores a instalacdo, a correcdo de falhas ou erros de funcionamento em
sistemas automatizados. Dessa forma, € extremamente importante inserir novos métodos,
técnicas e ferramentas nas metodologias de projeto existentes, visando diminuir a perda de
tempo e recursos ocasionados por reparos e otimizagoes.

Nesse contexto, agilidade e flexibilidade sdo conceitos reconhecidos com os principais
atributos para um sistema de manufatura satisfazer as necessidades de um mercado global
competitivo. Por sua vez, este fato resulta na necessidade de produzir produtos com alta
qualidade e baixo custo, com reduzido tempo de desenvolvimento e respeitando demandas
para diferenciacdo de produtos atraves de customizacdes. Isso significa que o sistema de
manufatura deve responder rapidamente a mudancas de producdo tanto no que se refere a
volume como a variedade, de forma a efetiva, confidvel e a um baixo custo.

A Manufatura Virtual e a Engenharia Virtual sdo abordagens identificadas como tecnologias
emergentes para a manufatura agil e flexivel. Entende-se por Manufatura Virtual a execugdo
de atividades através da simulacdo do sistema real, que pode ou nédo existir. Esta abordagem
utiliza todas as informacbes do processo, dados do controle e gerenciamento e dados
especificos do produto. E possivel que partes reais da planta coexistam com partes virtuais. A
partir desta nocdo pode-se inferir que a integracdo de modelos de simulagdo com os dados do
controle e do gerenciamento do proprio sistema real sdo aspectos essenciais na abordagem
denominada Manufatura Virtual (Moore et al., 2003).

Assim, o presente trabalho propGe que o projeto do sistema automatizado de manufatura seja
realizado num ambiente computacional especifico, denominado VIEnCod. Com o uso da
ferramenta proposta, vislumbra-se aqui a dimunuicdo do ciclo de desenvolvimento do projeto,
uma vez que a ferramenta computacional de suporte auxiliard o projetista nas fases de
identificacdo, modelagem, simulacdo, testes, implementacdo e otimizacdo do sistema de
manufatura automatizado.

2. Ferramentas computacionais existentes

A viabilidade do uso de metodologias de projeto para sistemas automatizados passa
forcosamente pela disponibilidade de ferramentas computacionais que a implementem.
Algumas destas estdo hoje disponiveis porém, em geral, sdo desenvolvidas no meio
académico, e ndo tém as boas caracteristicas de um produto, no que diz respeito a suas
interfaces e capacidade de lidar com problemas de porte. O desenvolvimento de ferramentas
computacionais comerciais € de fundamental importancia para a disseminacao e aplicacdo de
metodologias formais de projeto de sistemas automatizados de manufatura.

Dentre as ferramentas existentes para o apoio ao projeto de sistemas automatizados pode-se
citar o TCT (Wonham, 1999), DESCO (Fabian & Hellgren, 2000), UKDES (Chandra et al.,
2002), GRAIL (Raymond & Wood, 1996) e VER (Balemi et al., 1993). A maioria destas
implementa o modelo proposto por Ramadge & Wonham (1989), como o TCT, DESCO,
UKDES e 0 VER. O GRAIL, originalmente concebido como uma ferramenta de manipulacéao
de autbmatos, tem agora algoritmos desenvolvidos pelo grupo de Automacao da UFSC (Cury,
2001) que tratam todo o processo de sintese de controladores baseado na abordagem de
Ramadge & Wonham (1989). A grande vantagem desta ferramenta reside no fato desta
possuir o cddigo fonte aberto, permitindo uma maior liberdade ao desenvolvimento de
mddulos de programas de acordo com uma realidade especifica. Também permite ao
projetista mudanca e inclusdes na ferramenta de uma forma mais rapida e sistematica.

Outro ponto fundamental a ser considerado nas ferramentas citadas é a possibilidade de
traduzir uma linguagem formal (por exemplo, autématos) numa linguagem normalizada de
programacdo de Controladores Logico Programaveis (CLPs). Nesse aspecto pode-se citar o
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Supremica (Akesson, 2002), onde a partir de modelos em autdmatos, € possivel gerar um
codigo de acordo com a IEC 61131-3. Em relagdo a uma ferramenta que integra as etapas de
desenvolvimento de um sistema automatizado, implementando o conceito de Engenharia
Virtual, cita-se 0 VIR-ENG, resultado do projeto de pesquisa ESPRIT/IST (Moore et al.,
2003).

3. VIEnCod

O presente artigo apresenta a especificacdo de uma plataforma computacional, o VIEnCod,
para o suporte ao projeto de sistemas automatizados de manufatura. O objetivo fundamental
desta ferramenta é dar suporte ao desenvolvimento de tais sistemas, englobando as etapas ou
atividades de identificacdo, modelagem, sintese, geracdo do cddigo, simulacdo,
implementacao, testes, otimizacdo e selecdo de tecnologias avancadas de manufatura (AMTS).
A partir de uma estratégia de manufatura e de uma especificacdo de projeto, deseja-se obter
uma planta automatizada, englobando todo o sistema de controle sintetizado, distribuido de
acordo com uma topologia selecionada de hardware, implementado e otimizado, bem como
com todas as AMTs selecionadas de acordo com critérios pré-estabelecidos.

O presente trabalho foca na parte do VIEnCod que tem por objetivo implementar as fases de
identificacdo, modelagem, sintese e implementacdo do sistema de controle. Nessa parte da
ferramenta, o projetista devera analisar a planta de manufatura, identificar através de modelos
formais a representacdo comportamental dos subsistemas e equipamentos que a compde e
também representar as especificacfes que se deseja impor a planta global. Em seguida, o
VIENnCod deve retornar controladores em linguagem propria para implementacdo (IEC 61131-
3), especificar uma estrutura distribuida do programa em relacdo a uma topologia pré-definida
de hardware e ser capaz de simular esta estrutura. E possivel ainda simular partes do sistema
de controle interagindo com partes reais do sistema fisico.

Para alcancar este objetivo o VIEnCod ¢é concebido em mddulos, tendo cada um destes uma
funcdo especifica. Além disso, 0 GRAIL é integrado ao VIEnCod como ferramenta central
para a modelagem e a sintese dos controladores. A op¢do por esta ferramenta se justifica
principalmente pela abertura do seu cddigo, onde pode-se inserir novas funcdes e modificar
outras de acordo com o caso tratado e necessidades especificas. O formalismo matematico
adotado no projeto VIEnCod é descrito na proxima secao.

3.1 Formalismo matematico utilizado no VIEnCod

Desde que uma grande parte da atividade de projeto de sistemas de manufatura automatizados
é consumida na elaboracdo do sistema de controle, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos
no sentido de formalizar a obtencdo de tal sistema. Existe uma intensa atividade de pesquisa
voltada a busca de modelos mateméticos adequados a representacdo de sistemas de
manufatura, sem que se tenha conseguido encontrar um modelo que seja matematicamente tdo
conciso e computacionalmente tdo adequado como o séo as equacOes diferenciais para 0s
sistemas dinamicos de variaveis continuas (por exemplo, a representacdo de variaveis como
pressdo, temperatura, velocidade, no decorrer do tempo).

Diversos modelos que tratam de sistemas de manufatura podem ser citados, sendo que tais
modelos refletem os diferentes tipos bem como diferentes objetivos na analise dos sistemas
em estudo. Pode-se citar os principais modelos utilizados: Redes de Petri, Cadeias de Markov,
Teoria das Filas, Processos Semi-Markovianos Generalizados e Simulagdo, Algebra de
Processos, Algebra Max-Plus, Légica Temporal, Teoria de Linguagens e Autématos. Dentre
0s modelos citados anteriormente, pode-se destacar 0 modelo de Ramadge & Wonham (1989)
baseado na teoria de Linguagens e Autdmatos. Diferentemente dos outros modelos que
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enfatizam a analise de sistemas de manufatura, 0 modelo citado é dotado de procedimento de
sintese de controladores, 0 que é uma grande vantagem em relacdo as outras abordagens
citadas.

No entanto, quando um grande numero de tarefas deve ser executado pelo sistema de
controle, a abordagem de Ramadge & Wonham (1989) pode ter um desempenho
computacional bastante desfavoravel, uma vez que considera a obtencdo de um Unico
controlador que observa e atua sobre toda a planta. Uma forma de diminuir a complexidade
computacional do problema é dividir a tarefa de controle em varias sub-tarefas e explorar a
modularidade natural da planta. Dessa forma, Queiroz & Cury (2002) propdem extender o
modelo de Ramadge & Wonham (1989), propondo a denominada abordagem modular local.
Esta abordagem prop8e uma arquitetura de controle distribuida em que cada modulo de
controle atua somente sobre os subsistemas envolvidos. Por este motivo, o VIEnCod tem
como formalismo matematico para o tratamento de sistemas de manufatura o modelo
proposto por Ramadge & Wonham (1989) e a extensao proposta por Queiroz e Cury (2002).

3.2 Modulos do VIEnCod

O VIENnCod € concebido em modulos que executam tarefas especificas do ciclo de
desenvolvimento do sistema automatizado. A figura 1 ilustra o VIEnCod em UML
(Rumbaugh et al., 1999), onde pode-se verificar que a citada ferramenta computacional possui
trés maddulos principais, quais sejam: o0 Ambiente de Desenvolvimento de Projetos (PDE), o
Ambiente de Engenharia Virtual e o Ambiente de Implementacdo. E no primeiro mddulo
(PDE) que existe a interface entre o usuario e 0 GRAIL, sendo o ambiente em que 0 usuério
realiza a entrada de informacg6es. Sob o ponto de vista do software, o VIEnCod, a partir dos
dados selecionados ou especificados pelo usuario, acessa 0 GRAIL para este realizar as
operacdes (composicdo, verificacdo, sintese) necessarias. Ainda, o VIEnCod tem acesso a
informag0es especificas do ambiente de manufatura de forma a suprir continuamente o seu
banco de dados. Cada um dos modulos do VIEnCod é constituido de diversos submodulos
que implementam as atividades relacionadas a identificacdo, modelagem, sintese, simulagéo,
implementacao e testes. O detalhamento dos mddulos é apresentado nas se¢des seguintes.

YIENC od

Ambiente de Engenharia Virtua
AEY)

T———3-"Ambiente de Desenvolvimentao
PN de Projetos (ADF)
LIsudario - _
A ) p
Ambiente para Implantagao f‘»
GRAIL do Projeto @IP) = A

Flanta Industria

Figura 1 — Representa¢do do modulos principais do VIEnCod.

3.2.1 Ambiente de Desenvolvimento de Projetos (ADP)

O ADP consiste basicamente de um local onde s&o inseridos os modelos formais de
representacdo do sistema de manufatura, modelos estes baseados na teoria de linguagens
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formais e autématos. De acordo com a abordagem utilizada, discutida na secdo 3.1, a
aplicacdo desta pressupde a constru¢cdo de modelos adequados que representam a planta
(formada geralmente por diversos subsistemas) e as especificacdes que se deseja impor a ela.
Apos a construcdo destes modelos, pode-se sintetizar controladores de forma automaética que
garantam o correto funcionamento definido pelo conjunto de especificagcdes. As ferramentas
computacionais discutidas na se¢do 2 na sua maioria tratam especificamente do processo de
sintese, que engloba a modelagem da planta e especificagdes em autdmatos. Entretanto, séo
plataformas dedicadas a estas operacfes, ndo fornecendo ao projetista 0 suporte necessario
para lidar com a complexidade inerente a esta etapa do ciclo de desenvolvimento. Nesse
sentido, 0 médulo ADP possui sete submodulos que ddo o suporte adequado ao usuario, de
acordo com a descricdo a seguir.

| - Modelagem do Sistema (MoSys): Este submodulo da suporte @ modelagem da planta e das
especificacBes através de autbmatos. Esta modelagem pode referir-se a diversos niveis de
abstracdo do sistema, cabendo ao usuario organizar e especificar cada nivel da maneira mais
conveniente para o projeto em questao.

Il — Biblioteca de Modelos em Autdmatos de Subsistemas e Especificacdes (BMAS):Consiste
de uma biblioteca contendo diversos modelos de subsistemas e especificagdes comumente
encontradas em sistemas de manufatura. Este submodulo torna a modelagem mais rapida e
sistematica, pois proporciona modelos ja utilizados e testados e fornece ao usuério
informacdes sobre uma nova modelagem baseada numa ja existente. Este submddulo consiste
de um banco de dados que continuamente recebe novas informagfes do usuério a partir de
projetos ja realizados, ampliando assim o niumero de modelos.

Il — Leitura e Interpretacdo das Tabelas do GRAIL (RInT): Este submddulo 1€ e interpreta o
formato das informac@es recebidas (MoSys — GRAIL) e enviadas (GRAIL — GeSCon ou
GRAIL — ViAut) pelo GRAIL. A ferramenta GRAIL manipula os modelos num formato
especifico (através de tabelas), sendo necessario para 0s outros submaédulos uma traducéo das
tabelas num formato adequado.

IV — Visualizagdo dos Autdomatos (ViAut): Ambiente para visualizagdo dos autdmatos, tanto
no que se refere aos modelos dos subsistemas e das especificacbes como ao resultado do
processo de sintese (controladores modulares locais obtidos).

V — Geracdo da Estrutura de Controle (GeSCon): Este submaodulo cria estruturas de controle
adequadas para aplicacdes especificas. A funcdo basica deste submddulo é criar opgbes de
distribuicdo do programa de acordo com topologias de hardware, a partir de duas situacdes
distintas. Na primeira situacéo, tem-se previamente os dispositivos (CLPs ou PCs) onde seréo
implementados os controladores locais obtidos. Nesse caso, 0 GeSCon deverd propor uma
distribuicdo mais adequada dos controladores de acordo com a situacdo fisica encontrada na
planta em questdo. Na segunda situacdo, inexiste dispositivos onde serdo implementados 0s
controladores. O GeSCon fornecera entdo opcbes de configuracdo de distribuicdo, de acordo
com alguns critérios preé estabelecidos.

VI — Geracdo do Codigo Fonte (GeCode): Tendo como base as tabelas ja interpretadas do
GRAIL, o GeCode traduz os controladores locais existentes numa linguagem especifica de
programacgéo (segundo a IEC 61131-3). Considera ainda a estrutura de controle proposta em
GeSCon. O GeCode podera ainda traduzir os controladores obtidos em linguagens para
plataformas de baixo custo, por exemplo, quando usa Micro Controladores como dispositivo
de implementacéo.

VIl — Selecdo das Tecnologias Avancadas de Manufatura (Sel-AMT): Ambiente para selecéo
de AMTs a serem implementadas no decorrer do desenvolvimento de um dado projeto.
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3.2.2 Ambiente de Engenharia Virtual (AEV)

O AEV consiste em um modulo de validagdo do projeto através de um ambiente virtual. Tal
modulo é capaz de reproduzir acdes e representa-las em um ambiente virtual através de
simulagOes dos controladores gerados anteriormente. Para alcangar esta funcionalidade, o
AEV ¢ formado por quatro submaodulos descritos a seguir.

| — Criacdo da Interface Grafica (CGraphl): Aqui se d& o desenvolvimento de uma interface
gréfica para o usuario. Tem-se a opcao de simular os controladores obtidos com a distribuicdo
selecionada, subconjuntos de controladores, camadas especificas da estrutura de controle,
dentre outros. De maneira geral, € um ambiente que da flexibilidade ao usuério criar
interfaces de acordo com necessidades especificas.

Il — Biblioteca de Interfaces e Equipamentos (BIE): Este submodulo consiste de uma
bibliotecas de interfaces graficas de componentes padrées de uma planta de manufatura e
também partes de interfaces graficas de outros projetos que possam ser reutilizadas.

I11 — Configuracdo das Tecnologias Avancadas de Manufatura (ConAMT): Configuracdo de
todos os equipamentos e solugdes existentes em um determinado projeto.

IV — Execucdo do Projeto num Ambiente Virtual (EDVE): O EDVE consiste no principal
submaddulo do AEV. E aqui que se da a execucdo do projeto em um ambiente virtual, através
da simulacdo do ambiente fisico, de forma a validar as funcGes de controle e controladores
projetados, a l6gica dos programas gerados bem como os supervisores locais obtidos.

3.3 Ambiente para Implementacéo do Projeto (AIP)

O mddulo AIP dé suporte as ultimas atividades do desenvolvimento do sistema automatizado
de manufatura. Estas atividades sdo relacionadas a implementacdo, validacdo e testes do
sistema de controle obtido a partir dos mddulos descritos anteriormente. Dessa forma, é
através desse modulo que existe uma primeira interacdo do ambiente virtual com a planta
fisica. O usuario, no ambiente AIP, pode interagir com a planta através da simulagdo
integrada com subsistemas reais, testar a distribuicdo proposta pelo médulo GeSCon e realizar
modificagOes em tempo real no sistema de controle obtido. Para alcangar estes objetivos, 0
maodulo EID é constituido de trés submddulos descritos a seguir.

| — Transmissdo do Cddigo Fonte (Tcode): Este submodulo tem por objetivo transferir o
programa gerado pelos modulos anteriores para a memdria de um determinado hardware
(CLP, PC, Micro Controlador).

Il — Hardware in the Loop (HIL): Rotina de execucdo em tempo real de um ou mais modulos
dos controladores gerados pelo sistema VIEnCod. Através desse mdédulo, serda possivel a
implantacdo gradual do sistema de controle obtido até entdo no sistema fisico global,
possibilitando dessa forma uma melhor validagdo dos controladores projetados bem como
uma melhor sistematizacdo da detec¢do e da correcédo de erros.

I11 — Dispositivo de Suporte para a Comunicacdo em Redes (DcomBus): Interface para
conexdo com uma rede de comunicacao especifica. Consiste em um submaodulo separado do
VIEnCod que tem por objetivo fundamental capturar os dados via TCP/IP e converté-los para
um determinado barramento industrial. O objetivo deste submddulo é possibilitar a
comunicacéo entre os dispositivos da planta e o VIEnCod.

3.4 Fluxo de informagéo da ferramenta VIEnCod

Conforme verificado na figura 2, numa representacio em UML, o VIEnCod trata do
desenvolvimento de solucdes de automatizacdo para manufatura desde o nivel da
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identificacdo e modelagem da planta até a implantacdo do seu sistema de controle. Outro
ponto observado na figura é a troca de fluxo de informacdo entre o ambiente virtual,
representado pelo EPAV e o ambiente fisico real representado aqui por HIL, tal troca de
informacdo dar-se-a através de uma base de dados integrada, conforme proposto por Moore et
al (2003), sendo assim o ambiente virtual podera validar, com dados mais precisos 0s
controladores gerados pelo VIEnCod.

Verifica-se também na figura 2, que o modulo DComBus, faz a comunicacdo entre o
VIEnCod e a planta de manufatura, convertendo os sinais da ferramenta proposta para uma
determinada rede e vice versa, dessa forma pode-se haver a troca de informacgdes entre o
VIENnCod e o sistema de manufatura projetado.

VIEnCod
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Figura 2 —Fluxo de informagdes do VIEnCod

4. Concluséo

A contribuicdo da presente pesquisa reside em fornecer ao meio industrial uma ferramenta
computacional que dé suporte aos requisitos impostos por um mercado competitivo e
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globalizado. Deseja-se com a utilizacdo desta ferramenta um maior tempo de servico do
sistema automatizado, reduzir o tempo de desenvolvimento de tais sistemas e tornar o tempo
de entrada de um novo produto mais curto. Ao mesmo tempo, deseja-se reduzir custos em
comissionamento da planta, treinamento de operadores, documentagéo do sistema e otimizar
planos de manutencao.
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