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Resumo

Neste trabalho prdie-se uma arquitectura para a supg€wisle sistemas de autorda¢ com
incidéncia na dete@p e recuperap de falhas. O sistema supervisionado consiste nét&ae
fabrica@o flexvel, composta por dois manipuladoresa@tbos, tés maquinas CNC, quatro tapetes
de transporte e respectivos controladores.

A fim de possibilitar a implementag da arquitectura de supeldts apresenta-se um estudo
exaustivo do sistema de eventos discretos que modélala de fabricago flexvel a supervisionar,
bem como das propriedades estruturais e fugiohs da mesma.

A arquitectura proposta baseia-se na enungracclassificao de umaérie de falhas que po-
dem ocorrer. Desenvolve-se uma metodologia para a rec@oedacélula de fabrica@o flexvel
baseada em resultados recentes de controlo de Redes de Petri. Estes resultados possifitéitaEm a s
directa de controladores de supeadpara Redes de Petri que obedecem a um conjunto de@estri¢
convexas, em gue se garantem propriedades da Rede de Petri total resultante.

A arquitectura proposta, onde se acrescenta um posto remoto de design éydoiuigple-
mentada e validada em tempo real na supaovda €lula de fabrica@o flexvel, mostrando-se que
esteé um passodido na utiliza@o da metodologia proposta para a dedecg recuperadp de falhas
em sistemas de eventos discretos.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nasultimas decadas, assistiu-se ao aparecimento de um novo tipo de sistemas de manufactura, conhecidos
por sistemas de fabricag flexvel (SFF). A filosofia subjacente a este tipo de sistemas faz com que sejam
indicados para soligs de baixo custo e de uné@pida adapta ao tipo de produtods dimenses dos lotes a
produzir. Os sistemas de manufactura tradicionais proporcionam uma excelerite celstp-qualidade, sendo,
no entanto, pouco veateis. De acordo com os actuais izl de competitividade, os sistemas de manufactura
devem produzir de acordo com as conformidades eexigs dos clientes. USFF responde de forma ade-
guada a estas necessidades, apresentando-se como um sistema @® madizamente automatizado, com a
capacidade de produzir uma grande variedade de diferentes produtos, apesar de utilizar 0 mesmo equipament
e 0 mesmo sistema de controlo. Exemplo real e concreto desta versatéidaldetorola, que ,em 1999,
produziu 29 millbes de variantes de urb produto.

Tipicamente, unSFF & constitido por \arias €lulas [Glulas de Fabricd@p Flexvel (CFF)] espalhadas
por diferentes espacossicos. Cad&FF apresenta, pelo menosgsérsubsistemas:

e Sistema de Armazenamento e Processamento de material - ddiogtitu equipamentos automatizados
ou robotizados que fornecem e gerem material.

e Sistema de Processamento - conjunto deumas ferramenta de controlo nemco por computador
(CNC).

e Sistema de Controlo por Computador - centro de @decescontrolo de todo o sistema.

A CFF do Laborabrio de Sistemas de Controlo Nénico (LSCN), cedida ao Departamento de Engenharia
Electroécnica e de Computadores (DEEC) pelo Instituto de Sistemas &iBallSR) e objecto da aplicag
pratica deste trabalho, inclui-se na classe 8B e possui todos os subsistemas acima referidos. Ao longo da
Ultima decada, desenvolveram-sarins e meribrios esfor¢os no sentido da evaacdaCFF do LSCN Ainda
assim, ao confrrio do que acontece na maioria das CFFs actuais, a arquitectura amuabmtempla dois
importantes componentes deste tipo de sistema: a supemlisprocesso de fabrico e o desenho assistido por
computador (CAD).

Neste trabalho prdje-se uma arquitectura para a supg€wide sistemas de autordaag¢ com inciéncia
na detec@io e recuperap de falhas. Pretende-se, taéml) implementar n&€FF, do LSCN a arquitectura
proposta. Apresenta-separtida, uma dificuldade na implemer&agle um sistema deste tipo: i@l mais alto
da hierarquia de controlo daFF & "livre de erros”, istcg, rio pree qualquer tipo de falha no funcionamento
de qualquer dos seus elementos. A satupais comum. para este tipo de problema, passa por acrescentar mais
um rivel a hierarquia de controlo([16]). Neste novo topo de hierargqidarecebidos os eventos neérass
a observago e monitorizago do processo de fabrico e detectadas eventuais falhas. Depois de analisado o tipo
de falha e decidida a recupedag $.0 enviados comandos para realéaagda mesma.

Para que a dete@g e recuperap de falhas &o altere as boas propriedades do sistema de contéolo, |
implementadog imprescindvel percorrer algumas etapas antericidmplementago piética de um sistema
deste tipo. O primeiro passo deve ser no sentido de estudar exaustivamentetasiasqaalizadas por cada
um dos componentes @FF e do sistema de controlo que os integra, para que o sistema seja modelado o mais
fielmente podsel. Com este conhecimentétami&m possrel melhorar alguns aspectos@&F: actualizago
do sistema operativo d8C de controlo e um novo modelo para as comurbescgrie, entre outros. Depois
disso, & que modelar o sistema, de forma a que, depois de analisado, se Ihe possa acrescentaonadetecc
recuperago de falhas.

O controlo de um sistema desta complexidade requer uma hierarquia aeltda controladores, desde
0S servo-mecanismos, novel mais baixo, & a aplicages desoftwareque implementem a necési lbgica
de controlo, no tvel mais alto. Os iveis mais baixos de control@&g, normalmente, baseados em modelos
representados por Sistemas &imcos de Vadveis Corinuas EDVQ, enguanto que, ndivel mais alto, uma
representadp em termos de Sistemas de Eventos Discr&BE) €, normalmente, mais adequada. A ligag
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entre estes dois tipos de sistengafeita por elementos integdios de controlo, tipicamente PLC’s ou outro
tipo de controladores equivalentes, que efectuam a abatralosSDVCpara 0sSED catalogando o estado dos
elementos d&FF em estados discretos que permitam ao controlador de &ibiomar as devidas dediss
de controlo.

Um Sistema de Eventos Discret®sm sistema cujo espaco de estaeldiscreto e cujo estad6 & alterado
apds ocoréncia asicrona de um eventd a formalizado que melhor se adapta a sistemas em que 0 espaco
de estadog naturalmente descrito por um conjunto discreto de estados e ad@dsigstadotsé observada
em instantes de tempo discret&sdevidoa ocoréncia de um evento que sa d transigéo de estado.

Os SEDspodem ser modelados fazendo uso de diversas metodologias como sejam os automatos, as lin-
guagens e as Redes de Petri, entre outras. As Redes de Petri (RdP) permitem modelar, analisar, simular e
observar unSED Surgiram, no iftio dos anos sessenta, como uma alternativAwtomatapara avaliar o
desempenho dBEDs A grande vantagem deste paradigg@ara @&m da conveniente represeritagéfica,

o consideavel conjunto deécnicas de alise desenvolvidas (apresentadas em [14] e [13]), baseadas numa
teoria bem definida e sustentada, que permite o estudo das principais propriedades dos sistemas aos quais s
aplica.

Até ha alguns anos, a modeleg de controladores para supedasdeSED baseados em RdPs era con-
seguida atra@s de nétodos mais ou menos intuitivos e, muitas vezes, baseada aa ddipequenas extées
de rede, bem conhecidas, para resolver os mais diversos problemas.| Em [14] e [1] foram apresentadas alguma:
dessasécnicas, que permitem modelar sistemas em @U@y componentes concorrem entre si, partilham os
mesmos recursos e/ou apresentam sincronismadasvacges. O propsito destes controladorés gener-
alizando, modificar e/ou restringir o comportamento de3HED, de forma a que cumpra um dado conjunto
de especificaies. EmI[11]g apresentada uma nova forma de modelar e implementar o controlo 8EDm
modelado em RdPs. Esteétodo, baseado no conceito de invariantes de maocde uma RdP, formaliza
matematicamente o que, muitas vezes, sémlitraes de modeldies emfricas. Estaécnica permite sin-
tetizar, de forma autoatica, controladores para uma RdP, baseados nas suas propriedades estruturais e num
conjunto de restriges lineares impostas ao seu comportamento. O resuftasomodelo unificado do sistema
e do seu controlador, que facilita aéise, a simulago, a verificago e a sua implementag.

Recorrendo a resultados recentes parintese de controladores baseados em invariantes de raarcag
([11] e [9]), & posével modelar &CFF sob a forma de umasRdP. Este modelo serve de base para a ma@elac
da detec@o e recupera@p de falhas. Depois de estudadas e enumeradas as falhas mais frequ@kes da
acrescentam-s@, RdP original, exteri®es que modelam a det@ege a recuperap das mesmas. Com isto,
chega-se a um modelo unificado do sistema de controlo e da si#metaSFF, integrando, numa mesma rede,
os estados de funcionamento normal e os principais estados de falha e rémupAssim e possvel provar,
teoricamente e por simulag exaustiva, a consengg das propriedades interessantes do sistema original e o
correcto funcionamento das rotinas de dedecg recuperd@p de falhas.

A implementado de sistemas de monitoriZege supervigo rioé unica. Em([4], descreve-se unétndo
baseado na obsensg de eventos, que permite identificar a oencia de falhas atrég da observap das
seqencias de eventos que ocorrem no sistema ao longo do tempo. A principal desvantagem desta abordagem
a au€ncia de informago acerca do estado do sistema, que apresenta claras desvantagenfoaaeeidies
de recuperap. Outras abordagens, como em| [16], utilizam observadores baseados em RdP que modelam o
correcto funcionamento do sistema, detectando quand@eshcontece e impondo daxs de recuperag do
estado normalA vantagem de se conhecer, em todos os instantes, o estado do sistemadeesgrama maior
dificuldade na deteé&p de falhas em sistemas complexos com elevada inferaiire componentes. A soao;
implementada neste trabalho passa pela confugdas duas abordagens. Desenvolveu-se um monitor baseado
nas RdPs de cada um dos componentes e cujadingpenas observar o estado do sistema. A datéctpita
por um detector de falhas baseado em &aqias de eventos. Assim, juntando o melhor dos déi®dos,.e
pos$vel detectar facilmente a océmcia de uma falha e acrescentar, a esta, a inf@mde estado necesta
para que sejam decididas as@esg de recuperag a impor. Adicionalmente, pretende-se integraCh& um
sistema de desenho assistido por computador. A eioltecnobgica permite integrar, ndSFF, postos de
desenho e simulap atraes da tecnologi€ AD/CAM

O CAD (Computer Aided Drafting & Desigre parte integrante do subsistema da engenharia de c@wepg
Consiste num sistema de projecto assistido por computador e tem, como principais objectivos, definir os reg-



uisitos do produto, determinar a eségia de conce@p e formalizar a concepg por meio de documentag

diversa. O softwar€AM (Computer Aided Manufacturingitiliza as especificéigs geradas no CAD, pro-
grama as operées de manufactura e permite simular o fabrico do produto, reduzindo, assim, os custos da fase
de projecto. Esteoftwareesf, normalmente, equipado com uiisgprocessador que gera automaticamente o
programa CNC a ser usado pelaguina CNC. Sendo GAD/CAMum dos meios de ligép dos departamen-

tos de projecto e prod&g, raoé de estranhar que possua extrema infpaia no panorama industrial actual e

gue seria, de facto, uma mais valia integrar um sistema deste tig&Rao LSCN Um dos objectivos deste
trabalhoé dotar aCFF de uma integrao vertical suficiente para que possua as principais fases do processo
de produ@o. Para tal, sé@radicionado um @dulo CAD/CAM, constitido pelo softwareMasterCam &)
(MCam9 e por uma aplicaéip (Posto Remoto deesigne Produ@o), capaz de comunicar remotamente com a

CFF, atra\es de uma lige#o de redéthernet

A arquitectura proposta, onde se acrescenta um posto remoto de design é@rdduignplementada e
validada em tempo real na supedsda €lula de fabricago flexvel, mostrando-se que esteim passodido
na utilizago da metodologia proposta para a dedeag recuperap de falhas em sistemas de eventos discretos.

Estrutura do relat orio

e Captulo DOIS: descrevem-se 0s componentes da
CFF e suas caracisticas, a arquitectura de con-
trolo existente, del[[5], e a arquitectura proposta,
para implementar o sistema de supeivig a con-
sola de desenho CAD remota.

e Cafitulo TRES:é apresentada a teoria sobre Redes

de Petri que serviu de base para o desenvolvimento
do trabalho. Nesse context@&asintroduzidas as
suas definifes, propriedades e&todos de aflise.
E tamtem descrito o rétodo de ®itese de contro-
ladores para supends, apresentado em |11], bem
COMO 0S pressupostos que o sustentam.

e Caftulo QUATRO: descrevem-se todos os pas-

sos da model@p da CFF em Redes de Petri. A /Apandice D

obten@o do sistema glob&l feita com a impos#p

de restripes de controlo entre os diversos com-
ponentes. Por fim, apresentam-se os resultados
da ardlise rede, por forma a descortinar as pro-
priedades que esta possui.

e Caftulo CINCO: sio classificadas as falhas
pas$veis de estudo, com exemplos associados.
Neste cafiulo, modela-se a dete@g e recuperap
das falhas d&FF, com especial incighcia naque-
las de implementa&p pética factvel.

e Caftulo SEIS: Descreve-se a implemeraag
pratica do sistema dmonitorizago e supervido
e doposto de design e prodag.

e Captulo SETE: §0 apresentadas as condles a
reter acerca do estudo efectuado sobre um sistema
de fabrico flekvel, métodos utilizados, ojigs de
projecto e propriedades do sistema. Apontam-se,
tamkem, algumas dire@gs no sentido da evolag
e desenvolvimento do trabalho efectuado.

Fabrico Assistido
or Computador,

Capitulo 2
[

A CFF

Capitulo 4

Modelagéo e
ontrolo da CFi

Capitulo 5
Supervisdo da CFF
Modelagao das
falhas

Capitulo 6
Supervisdo da CFF
Implementacéo
Prética

Capitulo 7

Conclusbes e
Desenvolvimentos
Futuros

Figura 1.1: Estrutura do Refaio
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CAPITULO 2
A CFF

Neste cafiulo, & apresentada a&lilla de Fabrico Fléxel (CFF) do Instituto de Sistemas e Ritica, e por
este cedida sec@o de Sistemas e Controlo do Departamento de Engenharia Eecicat e de Computadores
(DEEC).

=

BUFFER
BM2

Armazém

A2

Figura 2.1: ACFF H

Figura 2.2: Aspecto geral daFF

A CFF do referido labordtrio, que tem vindo a evoluir ao longo dos anos, tem sido objecto de estudo e
desenvolvimento nosavios trabalhos efectuados iiéima decada. No trabalho descrito em[[12], realizaram-se
0s primeiros esfor¢cos para a integragdos diversos elementos, ainda sem explorar todas as potencialidades
dos mesmos, num sistema totalmente controlado pelos controladores dos bragos rolkots. Em [10], explica-se a
evolu@o desenvolvida no sentido do carregamento aatiwmde programas de maquinagem, da incor@mac
de armagns tempdirios de entrada e da maquiagle matria-prima em mais que umaanguina. Finalmente,
no trabalho descrito eni|[5], desenvolveu-se um gestor p&&Faque permitiu viabilizar o controlo dos
processos a partir de uma plataforma de alt@in de acordo com a filosofia do fabrico fieel. Foi a partir
destaliltima configurago que evoluiu o presente trabalho.

2.1 Os elementos d&€FF

Como se pode observar na figlira) 2. ZFF & constitida por:

e Duas fresadoraSMCO F1-CNC

e Um torno meé&nicoEMCO Compact 5-CNC

Dois manipuladores rdtliicosScorbot ER VII ESHED ROBOTE€om as respectivas bases deslizantes
e controladores

Quatro tapetes rolant&sSHED ROBOTEC

Um bufferlocal a cada raquina ferramenta CNC

Dois armagns

Computador pessoal equipado com um processador Pentium a 266Mhz, @ buel uma placa Bo-
caBoard com 16 portagge RS232. Foi utilizado o sistema operatiwindows 200®.

5
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cotovelo \ ¢

~ A

Figura 2.3: Aspecto dos elementos constituinte€HE

Depois de apresentados, individualmente, cada um destes componentes, a fim de ilustraisteaacter
galvanizadores ou limitativas a ter em contaas#gscrita a nova arquitectura G&F.

2.1.1 Bracgos Robot

Na figura| 2.2 observa-se queCkF est equipada com dois manipuladoresatitos Scorbot ER Vlida
ESHED ROBOTEdesignados neste trabalho [Bire B2, Estio assentes em bases rolantes, dog@uo-fim
possuem cinco graus de liberdade e um efector terminal tipo pin¢a, que fixaGammatransportar. Todas as
trajecbrias e tarefas que os robots realizéin pe-prograraveis.

Em cada se$® de fabrico, os arménsAl e A2 armazenam as n&ias primas neceggas para produzir
0 nimero de pecas encomendadas.

Como se observa pela distrib&ig fisica daCFF, descrita na figurg 2.2, o rob82 transporta mérias
existentes nos armams,Al ou A2, para os tapetes um ou doEl(ou T2) e as naquinas &o alimentadas pelo
robotB1. No fim do processo de maquirias; o roboB1 coloca as pegas novamente nos tap&lesu T2 que,
depois de transportadas por estesa@éevadas pelo rob&?2 até aos tapeteséis ou quatro{3 ou T4).

Na figurd 2.B observa-se a estrutura do brago robot. As principais espéafidamicas dos manipuladores
sao apresentadas na tabjela) E.2 deralice.

Cada bracgo robot tem um controlador associado, &uesponavel pelo controlo das juntas do braco,
tarefas de ger&p de trajediria e pela manute@p e execuo dos programas que possui armazenados em
menbria. Cada junta de revol&ig tem o seu [@prio sistema de controlo, ao quafornecida a pos#p atraes
de um encodebdptico. A explicago do processo de controlo, de cada junta, remete-se paraga[$€0¢2, em
apéndice. A sincronizaio e o comando do movimento de todas as juntas, durante a aretag instrues
do programa, cabe aoadulo de controlo e exec&g do controlador.

2.1.2 Controladores

A funcao dos controladores vai muito parémaldo controlo dos robots que Ihesiesassociados. O facto de
estarem dotados de um sistema operatiutti-tarefa que permite a execéig de 20 programas em sinmauieo,
e de um interpretador, que permite a progra@aedo robot em linguagem ACL (Advanced Control Language)
[8], leva a que sejam usados como actuadores de todos os outros componegtatadaarvindo delo de
ligacao entre estes e BC de controlo. Os controladore@ a base do modelo de integiiacadoptado €,
a partir deles, que se realiza a inte@egntre os elementos dalgla e oPC. A partir das suas portagse,
€ posésvel obter-se indicages de fim de curso, de choque ou de sobre-aguecimento. Estas mensamens ir
desempenhar um papel fundamental na déeegrecuperap de falhas.

A inclusao de autmatos progradveis (PLC's) neste sistentg desde logo, posta de parte. Estadmpc
justifica-se devid@s caractésticas apresentadas anteriormente, que incorporam aseingais comuns dos
PLC's.
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Os controladores possuem os seguintes interfaces de conamman o exterior:

e Teclado especializadoTeach Pendant
e Entradas e ddas digitais
e Comunica@o €rie via RS232

O teclado especializado, de entéies comandos, permite executar programas existentes e gravéigsosic
na mendria do controlador para que possam ser utilizadas nos comandos de movimento dos programas.

Cada controlador possui dezasseis entradas e outras taitas d@itais, que podem ser acedidas pelos
programas em execag no controlador. Deste mod® possvel observar e detectar as aeg efectuadas por
dispositivos externos e actuar sobre os mesmos, consoante 0 que se pretenda. Astieagates contro-
ladores encontram-se presentes na tdbela E.4, éndae.

Cada controlador possui vinte e uma pofR8232 As primeiras dez comandam as juntas do braco, a
base deslizante e os dois tapetes; as dez seguintes servem para reportar estados e receber comandos do F
actuando nos componentes que lhed@stssociados. AMltima porta reveste-se de primordial img@ortia
por duas ra@es: & a partir dela que se efectua toda a progra@oaips controladores ou, no caso @® 1se
utilizar o teclado especializado, a exegag@e comandos; por outro lado, e relativamente ao objectivo final
deste trabalhoé a partir desta porta de comunidas que se detectam mensagens de falhas ocorridas nos
componentes controlados pelo controlador.

O cas’ctermulti-tarefado controlador, aés referido, permite o langamento de processos dedicados que
comunicam atra@s das entradas eidas digitais e das portagéries com cada um dos elementos dhila e
com o PC.

Os programas de inicializag e interacgo dos componentes €F foram desenvolvidos em|[5].

2.1.3 Tapetes

Os tapete§ 1 e T2, da figurd 2.2, o encarregues do transporte de pec¢as da entrada padaala@FF
e vice-versa. €m ambos exactamente a mesma &me §o0 geridos de acordo com ftatas de gesio de
recursos a definir pelo utilizador.

Os tapete§3eT4, dafigurd 2.p, edb encarregues do transporte das pecas maquin&dasmt, hipdtico,
posto de controlo de qualidade&m ambos o0 mesmo papel, sendo a forma coamogeridos definida pelo
utilizador.

Os tapete3 1le T2esho ligados ao controlador do roli®t e os tapete$3e T4 ao controlador do robd2.

Os tapetesa@ comandados pelo controlador, respectivo, como se de uma junta se tratasse. As AESEOSIC
movimentos &0 programadas e cada tapete tem um processo dedicado no respectivo controlador.

Os tapetesd@o €m nenhum tipo de sensor dedicaddetecgo de pecas, o que representa uma dificuldade
acrescida na implementag de um sistema de det@ocde falhas. Os controladores enviam mensagens apenas
relativamented sua posigo, riio ao que transportam. Os fins de trdjeet 50 indicados quando percorrida
uma disincia predefinida. Neste caso, a anit primaé transportada de uma ponta para outra do tapete.

Para se obter informag acerca dos materiais transportados, pelos tapetas)esmsaio equif-los com
sensores de presenca para detectar funcionameritosabns.

2.1.4 As Maquinas CNC daCFF

Como se observa na figura R.2C&F & constitida por duas fresadorasl{ e M3), um torno meénico
(M2, figura[2.3) e tésbuffersacoplados a cadaanuina. Estas Bquinas&m como fungo maquinar as pecas
em bruto, ist@, remover mdiria por desbaste ou polimento, alterando desta forma as dieeepropriedades
das supeities a€ a obtengo do resultado final. Cadauffertem como fun@o disponibilizar posiges livres
as pecas que aguardam opées;de maquind@p.

Tratam-se de @quinas de Controlo Nuenico por Computador (CNC), taratn conhecidas por aguinas
ferramenta, compostas por um controlador e pedguima propriamente dita. As caraésticas écnicas das
maquinas &o apresentadas no&licg F. O controladdr constitido por uma unidade de processamento de
dados (DPU - data processing unit ) e uma unidade de controlo de servomecanismos (CLU - control loops unit).
A DPU desempenha, pelo menos, as seguintedesic
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dispositivo de leitura

circuitos de leitura edgica de teste de paridade

distribuicao os dados entre 0&n0s eixos

fornecimento comandos de velocidade entre pontos sucessivos do desenho

A CLU executa as seguintes fuigs:

e controlo de posigo em todos 0s eixos
e controlo de velocidade em cadeia fechada
e controlo de desacelerag e folga

Este controle efectuado com motores passo-a-passo,axistindo qualquer tipo dmncodersu de sensores
de fim de curso, o que limita o funcionamento dagoinas em termos de po8as absolutas. Se, por exemplo,
ocorrer um falha de energia, a pdgignicial da base e da fresadajue ser atingida com o dilig do operador
humano, o que limitér a introdug@o de mecanismos de recupéragle falhas autoaticos.

As maquinas 8o controladas atrés de um interface digitakR2 que permite comandar, atésdos con-
troladores dos robots, as principais @eg e observar o estado das mesmas. Na thbéla F.2éddieg] F
descreve-se, em pormenor, este interface. De realcar que, nem o estado dmeme®m o comando de
paragem da @quina 80 tratados na configurag anterior d&CFF.

Para adm do interface digital, as&guinas CNC d&FF esto equipadas com portasrie RS232em que
a informago é transmitida entalf-duplex Estas portasé® activadas atr&s do interface digital e permitem
enviar para as aguinas os programas CNC e regdbs das mesmas.

Embora tecnologicamente ultrapassadas,aguimas d&€FF possuem um importante éater pedaggico,
visto que, mesmo asaquinas CNC mais actuais, se baseiam nos mesmos conceitosipipside funciona-
mento.

2.1.5 O PC- Aplica@o de Controlo

Toda a decigo e controlo d&FF centra-se n@®C daCFF . Trata-se de unPentium Il 266Mhza Intel,
equipado com uma plad@ocaboardde dezasseis portasrie RS232 NestePC corre a aplicago que controla
e gere toda £FF, desenvolvida ervisual C++ e baseada no conceito de progra@mapor objectos.

A aplicago informatica, desenvolvida e descrita €m [6]¢onstitida por duas partes distintas, mas com-
plementares: um sequenciador e um gestor multitarefa.

O primeiro, esh encarregue do sequenciamento do fabrico de cada pettigsalle gesto de recursos e
estabelecimento de prioridades.

O segundoé uma aplicagomulti-threadque permite controlar, de forma concorrente, todos os recursos da
célula. Possui tarefashfeadg dedicadas a cada um dos componentes da CFF. Estas tarefas comunicam direc-
tamente com o0s processos dos respectivos controladoregsatiay portasesie deBocaboard controlando,
assim, cada um destes.

2.2 Arquitectura Existente

Na arquitectura [@via, a gesto do processo de fabriétotalmente controlada peRC. E nele que se
centra toda a de@® e controlo d&CFF. Os controladores apenas funcionam como actuadores nos diversos
componentes daétula. Cada recurso da&lula possui um processo dedicado no respectivo controlador, que
funcionaf como uma pequenaaguina de estados, limitando-se a receber e a distribuir inf@unagtre os
componentes daétula e as respectivas tarefas dedicadas da apbade controlo.

De notar que, na arquitectura existent2p esh previsto qualquer tipo de funcionamento anormal, tanto
ao rivel das comunicdies como da ocagncia de falhas nos componentesGREF. A elevada interadp entre
0s componentes, controlada pelo gestor multi-tarefa, e @naigsde tratamento de falhas levam ao bloqueio
parcial ou completo do processo de fabrico quando, por exemplo, umé pegiacolocada no armam.

Outra das limita@es desta arquitectur@o facto de estar completamente isolada do exterdarpnevendo
qualquer comunic@p com um sistem&AD/CAMnem pedidos remotos de prodag Esta limitago vai, de
certa forma, contra a filosofia da fabriéacflexvel actual.
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2.3 Arquitectura Proposta

A arquitectura, ora implementadaamretira nada anteriormente desenvolvida. Foram mantidas todas
as caractésticas, tanto aoiuel de software e protocolos de comuni@agcomo ao vel do hardware O
trabalho desenvolvido, baseou-se na adide dois novos fulos ao sistema: Um @aulo de superveo e
monitoriza@o e um nddulo de CAD/CAM (Desenho e fabrico assistidos por computador) e controlo remoto.
Estes dois radulos sefio descritos individualmente nosbpimos cafitulos.

Gestao de * Controlador

: Producéo Multitarefa

Posto de Fabrico M E
o) \4 A
D E <
E N g
L T ©
o 0 g Comunicag&o por TCP/IP
@ S S Comunicag&o por RS-232
% CAD/CAM Supervisao
Posto Remoto

de Supervisdo
e Design

Figura 2.4: Nova arquitectura dzFF

Numa mesma aplicap remota, cuja comunicag com aCFF & feita porTCP/IP, foram reunidas arias
funcionalidades: Gedb dos modelos em fabrico, com a possibilidade de envio de novos modelos desenvolvi-
dos na ferrament&€ AD/CAM Criagdo e/ou ordendp de sesses de fabrico e, com maior impartcia no
presente trabalho, a Supeise Monitorizago do processo de fabrico com base na Teoria dos Sistemas de
Eventos Discretos. Foram adiciona@oaplica@o local daCFF dois processos que controlam oémios con-
troladores dos bracos, o quegml da inicializago autonatica da élula (a& aqui apenas pds®l com recurso
as teclados especializados de controlo), permite, éamia observaép de eventos ataqui ignorados e que
sao preponderantes para a deterde falhas. De realcar, ainda, o procesgoervisor localque, recebendo
ordens remotas, pode interagir com todos os element@$HBao que sea fundamental para a implemeréac
de mecanismos de recupeiiagde falhas.

As etapas de estudo e desenvolvimento desta nova arquite@tudascritas nos caplos seguintes.
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CAPITULO 3

REDES DE PETRI

Um Sistema de eventos discret&EQ € um sistema cujo espaco de estaglaléscreto e cujo estadoH
alterado aps a ocoréncia ascrona de um evento num certo instante de ten’é‘po. paradigmaipico para
representar um sistema de manufactura coiGe R

OsSEDspodem ser modelados fazendo uso de diversas metodologias como sejam os automatos, as lingua-
gens e as Redes de Petri, entre outras.. As Redes de Petri (RdP), introduzidas por Carl Adam Petri @m 1962, s
uma delas e permitem modelar, analisar, simular e observ@8RInA teoria aé aqui desenvolvida permite
que um SED seja modelado por uma RdP, qa@émais do que uma represeritagnateratica do mesmo. A
analise formal da rede pode revelar inforrbas importantes acerca do comportamento estruturalaenito
do sistema e apontar mudancas que melhorem 0s mesmos.

Importa, por estas rées, apresentar as defitigs e conceitosasicos das RdPs usados para mocalac
do sistema de manufactura em causa. A apresaémtdestas definies r@o pretende ser uma demons#ag
exaustiva da formul@p matenatica das RdP, mas apenas introduzir 0 assunto e mostrar qual a f@mulac
usada neste trabalho. A teoria envolvidaetgscrita com mais pormenor €m|[13] el[11].

Depois da formulago tedrica, sedo tamieém apresentadas as ferramentas édissamais importantes, com
especial inci@ncia para as usadas no estudo do sistema de manufactura em causa. Poa fiesséa a
teoria apresentada em[11] e [9], acercaidéese de controladores para sup&wibaseada nos invariantes de
marca@o de uma RdP.

3.1 Conceitos Bsicos

3.1.1 Nota@o e Defini@o

A definicao de uma RdP divide-se em dois passos. No priméidgfinida a estrutura da RdP, um grafo
constitliido por lugares e trandies que pretende modelar o funcionamento do sistema. De seguida, junta-se a
esta estrutura um estado inicial, um conjunto de lugares marcados e uraa fdentransigo, estando, assim,
completo o modelo da RdP. As defidgs destes e de outros conceitofisefescritos nesta seax

Defini¢ao 3.1 (Estrutura da RdP)
A estrutura de uma RdP, €,um 4-tuplo

C=(P,T,D",D™)
onde

e P & 0 conjunto finito de: lugares.

e T & o conjunto finito de transi@es.

e DTeD™ s30 matrizes inteiras de element@megativos, que representam o fluxo entre os dois conjun-
tosPeT.

Os elementos das matrizés™e D~ indicam os pesos dos arcos que ligam as tréesi@ lugares e lugares a
transi@es, respectivamente. A

Em termos gaficos, tal como se verifica na figyra|3.1, convencionou-se representar os lugaresytos ¢
e as transiges por segmentos de recta, sendo estes ligados por arcos. Os arcos que ligabedransgares
sAo descritos pela matri2* ¢ Z("*™) e os arcos que ligam lugares a trabsig descritos pap— e Z(*™),

Um lugaré umacumuladorde marcas edo pode conter umimmero negativo de marcas. Quando uma
transi@o é disparada sao retiradas marcas de uns lugares e colocadas noutros. Um arco com;jaelsao

transi@o j para o lugar indica que, quando a trangig; dispara, o lugaf recebeD;; marcas. Um arco com

11
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Figura 3.1: Elementos de uma RdP

pesoD; . do lugar; para a transgo j indica que um lugak tem que conter pelo mends, . marcas para que
a transi@o j esteja permitida e, quando disparada, o lugperdea D, ; marcas. Para que uma trar@gicseja
permitida e possa disparar, todos os seus lugares devem témengmnimo de marcas.

A distribuicdo de marcas pelos lugares da rede num dado ingacitamada d&stadoou Marcacdo da
RdP. A marca@oé representada por um vector inteiraimensional:.. A marca@o inicial da redeé yy. As
transi@es a disparai@® representadas pelo vecterdimensional;. O j-ésimo elemento degé 0 se a trans#p
j nao for dispaavel e o jésimo elemento deé 1 se a transap for dispaavel. A validade de um dadactor
de disparag pode ser determinada pela seguinte ccaatic

p>D"q (3.1)
A Matriz de Incicencia de uma RdE definida por:
D= D+ — D~ (32)

Quando uma RdPao coném transies com arcos de entrada e delagpara um mesmo lugasdlf-loop3,
a condi@o de disparo pode ser expressa em termos da matriz déno@d Assim, como todos element@on
nulos deD* e D~ sao mutuamente exclusivos e todos os vectore®de sio maiores ou iguais a zero, a
seguinte cond#&o pode ser usada:

p+DTq > D7q
p+ (DT — D7 )q 0
w+ Dgq 0 (3.3)
Na augéncia deself-loopsa RdP pode ser unicamente definida pog podeé ser usada apenas a codaic
[3.3. No neétodo de Bitese de controladores descrito €m [11] assume-se que adRdfdnémself-loopspelo

gue, por convei@ncia, se evitado neste trabalho o uso dos mesmos. Este assuattratado com mais
detalhe na seép[3.2.

>
>

3.1.2 Dimramica das RdP

Quando as transigs descritas pardisparam, o estado da RdP muda. A mudanca de estdéscrita por:

1<+ Dqg (3.4)
Quando uma RdPao conémself-loops pode ser descrita pelo seguinte sistema:
n(0) = po
p(k+1) = wk)+Dq(k) DeZ™™ nelZ" qeZ™, (1n,q=0) (3.5)

Como facilmente se observa, este sisténam tudo igual a um sistema linear em tempo discreto, com
limitacdes no estado e nos vectores de entrada.

3.1.3 Propriedades Comportamentais

De seguida, &0 apresentadas as principais propriedades de uma Rede de Petri, definidas em [13]. Apresentan
se tés propriedades comportamentais das RdP: a capacidadefimitagivacidade e a alcancabilidade. Exis-
tem outras propriedades comportamentais. No entanto, apresentam-se somente as que permitem a @aracterizag
correcta da classe de redes abordadas neste trabalho.
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Alcancabilidade

A alcancabilidadé& base fundamental para o estudo de qualquer sister@anidio.

Uma marcago M,, € ditaalcancavel ou atingivel, a partir de uma marcag inicial M, se existe uma
seqencia de disparos que transforiig em M,,. Uma seqgéncia de disparos definida pow = t1 to ... t,,.
M,, é atingvel a partir deM, atra\es des, My[o > M,,. O conjunto de todas as maréag atingveis a partir
de M, é representado pdR(M,). O conjunto de todas a se@pcias de disparos pdgsis a partir deV/, &
representado pat(My).

Com estas defin@es, aalcancabilidade de uma Rd&resenta-se como o problema de sabel/gec
R(M,) para uma dada marcag)M,, na RdP. Em algumas aplid@es pode haver interesse apenas na maecag
de um subconjunto de lugares. Isto leva ao problemalcincabilidade de uma submaréas; isto &€, saber
se M, € R(My), ondeM, & uma qualquer marcag cuja restrigo a um dado subconjunto de lugages
coincidente com a de uma dada maém@g/,, .

Capacidade/Limitacdo

Um lugar P de uma RdP diz-g¢elimitado ou, simplesmente, limitadbgunded, se o rumero de marcas
em P nao exceder umimero inteiro positivd:, para todas as mardaesM obtidas a partir dé/.

Definicao 3.2 (RdP k-limitada)
Uma RdP diz-sé&-limitada seM (p) < k para todos os lugard3 e todas as marcaesM € R(M,) da RdPA

Um lugar P diz-seseguroseé 1-limitado para todas as maréas da rede. Uma RdP diz-se segura se todos
0s seus lugaresfs, para a marcag inicial My, seguros.

Vivacidade

O conceito de vivacidade de uma RdP possui uma&elagtreita com a aéscia de bloqueiosieadlocky
Em [13] definem-se&rios riveis de vivacidade. Uma trangéigt numa RdRe dita:

1) nivel O (Morta), set nunca pode ser disparada para nenhumaései@ de disparos et M).

2) Nivel 1 (potencialmente dispaavel), set pode ser disparada pelo menos uma vez numaéseip de
disparos end.(Mj).

3) Nivel 2, se, dado um inteiro positivig ¢ pode ser disparada pelo merogezes numa se@ucia de disparos
emL(My).

4) Nivel 3, set pode ser disparada infinitamente, numa &egia emL(M).
5) Nivel 4 (viva), se a trans@ot & de fivel 1 para qualquer marcag emR(Mp).

Se uma rede for ddivel 4 & ditaviva. Isto significa que a vivacidade de uma rede garanéoaeriséncia
de bloqueios.
Se todas as trandies da reded® vivas de tvel k, comk = 0, 1, 2, 3, 4, a RdPé ditaviva de fivel k.

3.1.4 Propriedades Estruturais

As propriedades estruturai@saquelas que dependem das carestieas topddgicas das RdPs &g in-
dependentes da maré&axinicial . Estas propriedades podem ser, muitas vezes, caracterizadas pela matriz
de incicénciaD da RdP e pelas equags ou desigualdades que Ihedesassociadas. Estas propriedadas s
cruciais na aalise das RdPsajque tornam posgl a investigago da estrutura de uma RdP independentemente
do comportamento damico da mesma.
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Invariantes de marcag@o ou p-invariantes

Osinvariantes de marcap (place invariant} sdo conjuntos de lugares, cuja soma das marcas neles con-
tidasé constante para todas as mafes;posweis. F0 representados por vectores inteiros de didens
onden €& o rtiumero de lugares da rede. Os elementsmulos correspondem aos lugares que pertencem a um
determinado invariante.

Definicdo 3.3 (Invariante de marca@o)
Um invariante de marcag é definido por todo o vector inteiro que satisfaz a seguinte caadic

o =a"po (3.6)
em queu representa a marcag inicial da rede @ uma qualquer marcagQ subsequente. A
Os invariantes de marcag podem ser obtidos encontrando as sidggnteiras de:
z'D =0 (3.7)
Dado um qualquer vector de dispaigsem-se:

e pu(k+1) = 2 (u + Dq(k))

T

Invariantes de disparo ou t-invariantes

Em dualidade com os invariantes de magmaesio osinvariantes de dispardgtransition invariantsem
[111).

Defini¢ao 3.4 (Invariantes de Disparo)
Um vectory inteiro de dimen&om & um invariante de transig se:

Dy =0 (3.8)

Usando a defin&o[3.5 observa-se que:

w(0) = no

w(1) = o+ Dq(0)

p(N) = po+ D(q(0) + ... +q(N —1))
= po+ Dy

Os t-invariantesrepresentam se@uacias de disparos que reinicializam uma méaioacEles realcam a
componenteiclica de um processo.

3.2 Modelag@o e Controlo de Sistemas de Eventos Discretos

A modela@o de sistemas de eventos discretos, asale Redes de Petri (RdP), baseiam-se normalmente
em netodos mais ou menos intuitivos gé@ert como principal objectivo modelar e simular o comportamento de
um sistema real. Em [14] el[15s apresentadagkias formas de modelar sistemas em cagos componentes
concorrem entre si, partilham os mesmos recursos e/ou apresentam sincronisariagdacdes. No entanto,
nesta forma de abordar a modélago desenho da rede e dos controladores quédmpa interacgo dos \arios
componentes do sistemacsfeitos de forma intuitiva e, muitas vezes, baseada em pequenaestdegede
bem conhecidas para resolver os mais diversos problemas, maaajgarantem as boas propriedades para a
Rede total resultante.

Em [11] &€ apresentada uma nova forma de modelar e implementar o controlo de um sistema de eventos
discretos, modelados em RdPs. Esttaodo, baseado no conceito de invariantes de maocde uma RdP,
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formaliza matematicamente o que, muitas vezes, snohtraes de modeldies emfricas. Estaé&cnica per-

mite sintetizar um controlador (ou lugar de controlo) para uma RdP, baseado nas suas propriedades estruturais
e num conjunto de restdgs lineares impostas ao seu comportamento. O resuéagin,modelo unificado do

sistema e do seu controlador, que facilita alese, a simulago, a verificago e a sua implementag.

A sintese de controladores, ncetndo propostoé bastante eficiente, uma vez quelonero de lugares
de controlo acrescentadasedeé igual ao amero de restriges impostas e osatculos para a sua obtea
envolvem pouco mais quegebra de matrizes.

Os controladores obtidos por estétado, garantem axima permissividade (maximally permissivity), isto
€, inibem somente o disparo de trad&ig que violem uma ou mais restés.

De seguida, apresenta-se um resumo étono de Bitese de controladores apresentadalem [11]. Um ex-
emplo, extrado daCFF, constitido por um brago robot e um tapete acompaalessa apresentar Neste
exemplo, pretende-se efectuar o transporte de uma peca de unéarpera um tapete e deste paraidaaDe-
pois de obtidas as RdP que modelam o comportamérsict destes dois componentes, nesta tarefaiéispec
seio definidas as restiies estruturais de cada um deles e as réssigue deva@o ser impostas para que haja
sincronisma correcta exec@p da tarefa. Com base nestas re@ta#csedi enfio sintetizado o controlador para
a RdP.

O sistema a controla& modelado por uma RdP comlugares em transi@es e conhecido em [11] como
processo A matriz de inci@ncia do processe D, € Z"*™. A necessidade de se controlar o processo surge
da possibilidade de este violar certas redgigzno seu comportamento.réde de control@, tamlém ela, uma
RdP, com a matriz de indghciaD.., ligadaas transiges do processo e com um conjunto novo de lugares de
controlo. Arede controladacom matriz de inci@nciaD, naoé mais do que a RdP original com o controlador
adicionado. A rede controladetami&m conhecida por sistema controlado ou sistema em malha fechada.

O propbsito do controladog forcar o processo a cumprir restiés no seu comportamento. Neste sentido,
considere-se que o objectivo de contrélo de restringir todas as maréag alcangveis da rede,, de modo
que

lTMp <b (3.9)

ondel € Z™ & um vector de inteiros ed&um escalar inteiro.
Introduzindo uma vaével auxiliar o negativa.. pode-se transformar a ineqé@a{3.9 numa equag da
seguinte forma

T+ e — b (3.10)

Esta varavel auxiliar representa um novo lugegue, ao guardar temporariamente as marcas, garante o cumpri-
mento da restrio. Este lugaé conhecido polugar de controlo

Quando existe mais do que uma restagara o processo a eqaag3.9, pode ser reescrita na seguinte
forma matricial

Ly <b (3.11)

ondey, € o vector de marcap do processd, € Z"*", b € Z" en. & o imero de restriges do tipd 3)9.
Adicionando a vaével auxiliar obém-se

Lpp + pte = b (3.12)

ondeyu. € Z"< & um vector de inteiros que representa a mé&uaaps lugares de controlo.
A matriz de inci@nciaD e Z("t7)*™ do sistema em malha fechaéaada por

D= [gp] (3.13)

e o vector de marcagp . € Z"*" e a marcago inicial f.0

o] e
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Os invariantes da equag3.12 devem satisfazer a eqag@.T, uma vez que 3]12 asta forma da equag
B.8.

T _ Dyl _
X" = (LI [Dc =0
LDy+D. = 0 (3.15)

ondel € Z"<*"< & a matriz de identidade.
De[3.15 ¢ 3.1]2 pode-se @otrealizar aistese do controlador.

Teorema 3.1 ($ntese de Controladores|[11])
Seja

enfio a RdP do controlado). € Z"<*™, com a marcago inicial y., & obtido atraes de

D. = —LD,, (3.17)
frey = b— Ly, (3.18)

e im@e as restrifes pretendidas. Assume-se que todas as traeside entrada na rede de control@os
controlaveis.

Se ainequ&o[3.16 for falsa efdio as restrifes riio podem ser impostas, uma vez que as cdediqiciais
do processo se encontram fora da gama definida pelas réssic N

As RdPs da figura 3|2 representam as redes original do braco e do tépsibre esta que se pretende efectuar
o controlo.

Com este exemplo, pretende-se ilustrar as vantagens do usmnitzatproposta no controlo de RdPs. A sua
matriz de inci@ncia e marcap inicial f0:

Exemplo 3.1 (Sn de controladores para imposio de restrigdes estruturais)
3

1 -1 0 0 0 0 0 0 0
01 -1 0 0 0 0 0 0
b0 0 1 -1 0 0 0 o o
P~1o 0 0 1 -1 0 0 0 Hro =19
O 0 0 0 0 1 -1 0 0
o0 0 0 0 0 1 -1 0

Neste exemplo, o objective forcar a que o robotbspossa transportar uma peca do aremazpara o tapete
rolante, ou seja,da necessidade de impor uma reéigle ordem estrutural para queexista uma peca no
efector terminal do robot. De formaa@nga, o tapetetspoded, tamiem ele, transportar uma peca de cada vez.
Por observago da rede, torna-se claro que as re8&s;a impor &o:

Lugares Descri@o
t D1 Agarrando peca
D2 Transporte
Pl b P3 Livre
© D4 Largando peca
p5
D5 Avancando
p2 t7 D6 Recuando
" Transi®es
p6
t1 Agarra peca
p3 12 Vai tapete
t8
ts Chegou tapete
“ ts Larga peca
" ts Largou
te Avanca
5 ty Recua
ts Termina

Figura 3.2: RdPsésicas dos componentes
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M5 + pe

<
p1+ p2 + pg+ g <

ou seja,L e b sao dados por:

Ha que verificar a condép[3.16, para garantir que o controlador que sérobinde as restriges pretendi-
das. Observando a mar@axinicial das redgs 3.[L6 e o vector b, conclui-se facilimente a veracidade deaoondic
Posto isto, usando a eq@a{3.1T pode-se obter o controlador a seguinte matriz degincia do controlador:

0 00 0 0 -1 0 1
DC__LDP_[—10001 0 00}

A marcagio inicial para o lugar de controj., pode ser obtida a partir da eq@ag3.18

1
teo = b — Lijtp, = |:1:|

De[3.13 conclui-se que a rede controlada &eseguinte matriz de in@dcia:

1 -1 0 0 0 0 0 0
0o 1 -1 0 0 0 0 O

o 0 1 -1 0 0 0 0

Do [D,,] o 0o 0o 1 -1 0 0 0
D, o 0 0 0 0 1 -1 0

o 0 0 0 0 0 1 -1

o 0 0 0 0 -1 0 1
-1 0 0 0 1 0 0 O]

Os lugare; e pg representam os lugares de controlo sintetizados e obrigam a que o brago e o tapete apenas
transportem uma peca de cada vez. Obteve-se uma RdP controlada, representadd na figura 3.3. W

- t

/ pl
I p2

p3 pS5 !

| . P
\ t4

\ p4 p6é /’

Figura 3.3: RdP com o controlador

3.2.1 Transi@es riio controlaveis e rao obsenaveis

E comum, num SED, existirem eventos sobre os quats e pode exercer qualquer idfhcia ou que
ocorrem sem que se consigam obsenAarluz da defini@o chssica de controlabilidade e de observabili-
dade conclui-se que o mesrmdodizer que, numa RdP, certas tradsig podem &o ser contr@veis ou Ao
obsenaveis.

Para que um controlador baseado em invariantes de ndarcaga realiavel, &€ necesario que, num pro-
cesso que contenha trar@s 1Ro controhveis e Ao obser@veis, a restrigo que se quer impor segamisével.
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Definicao 3.5 (Transi@o nao controlavel)
Uma transi@o de um processe dita rao controhvel se 0 seu dispardn pode ser inibido por uma &g
externa. A

SejaD,. € Z™ " a matriz de inci@ncia composta pelas colunas Bg correspondenteds transiges 1&o
controkveis, senda,,. 0 nimero de transiies r@o controaveis da RdP. A po&p do controlador que corre-
spondeas transifes rao controaveisé dada por-LD,.. Por isso, para que uma reshigseja lida, no que
tocaa rao controlabilidade, todos os elementodde,. devem ser menores ou iguais a zero.

Prova-se tamém que, dado o processo com trabsi 1o controhveis descritas pela matriz de ingittia
D, e dada restr@go(” 1, < b, se

"Dy <0 (3.19)

a restricao é admisgvel para esse processo.

Definicao 3.6 (Transi@o ndo obsenavel)
Uma transi@o de um process@dita rio obserével se os seus disparcdmpuderem ser directamente detec-
tados ou avaliados. A

SejaD,, € Z™ ™ a matriz de inci@ncia composta pelas colunas g correspondenteds transiges 1&o
obsenaveis, senda,,. 0 nimero de transfiges r&o obseréveis da RdP. A po&p do controlador que corre-
spondeas transifes rdo controaveisé dada por L D,,. Por isso, para que uma resiigseja @lida, no que
tocaa reo observabilidade, todos os elementod dk,, devem ser iguais a zero (assumindo que uma traasic
nao obser@velé tamtem riio controhvel).

De forma adloga para a@o observabilidade: para um dado processo com ti@si@o obseraveis e
uma dada restrép( 1, < b, se

"Dy =0 (3.20)

enfioa restricao & admissvel.

3.2.2 Sntese de controladores para RdPs com transiies réio controlaveis e rao obsenaveis

Como se viu, a presenca de traidgg rao controhveis e @o obseraveis introduz dificuldades acrescidas
na $ntese de controladores. Quando redega impor violam as condieq 3.1pP e/ou 3.20, surge a necessidade
de as adaptar de modo a garantir que sejaipelasnpd-las sem que tal aconteca.

Em [11], mostra-se qué possvel encontrar restrijes admisseis da formal’;;, < b’ que im@em as
restrigoes riio admissiveid.;, < b e maném a naxima permissividade do controlador.

Lema 3.1 (Estrutura para a Transformacio da Restriio)

Seja Ry € Z"*" satisfazendo Rip, > 0V, (3.21)
Seja Ry € 7™ wma matriz diagonal positiva (3.22)

SelL'n, <V onde

¥V = Ro(b+1) -1 (3.24)
e1lé um vector de dimeése n. em que todos os element@osguais a 1, eréto Ly, < b. o

Para que a rest@p L'y, < V' possa ser imposta RdP,é preciso que se verifiquem as corigig do lema
seguinte.
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Lema 3.2 (Condigo inicial para as restrigdes transformddas
A restricgo L', </, ondeL’ # 0 et sdo definidas poy 3.23 e 3.24, podem ser impostas numa RdP com
marcag@o inicial 11, sse:

a < Ripp, < Ra(b+1—Lpy,)—1 (3.25)

(¢]

Com os dois lemas anteriores, sabe-se agora como transformar uma&oesta@dmissel noutra ad-
missvel que a imponha. O teorema seguinte apresenta&enich para sintetizar um controlador que @
restrigo transformadad’, < V'.

Teorema 3.2 ($ntese de controladores para restriges transformadas[9])

Seja um processo modelado por uma RdP com uma matriz démuted,, com um conjunto de trangies rio
controlaveis descritas pob,,. e com um conjunto de trangies rfio obseraveis descritas pob,,,. Pretende-
se impora marca¢o da RdP um conjunto de restbigs lineares. ., < b. Assumindo qué; e R, verificam

[3.21 3.2 col; + R2L # 0 e sendo
Duc Duo _Duo upo

< —
[R1 Rg] LDw LDuw —LDuy Lity—b—1| = [0 00 1] (3.26)
Entdo o controlador
D. = —(Ri+R:L)D, = —L’Dp (3.27)
Heg = Rg(b + 1) —1- (Rl + RQL)/,LPO =b — L’,u,po (328)

existe e forga a que todas as mardag subsequentes da RdP controlada satisfacam a @stfig,, < b sem
tentar inibir transi@es o controhiveis ou detectar transigs rao obseraveis. N

CalculodeR; e Ry

Uma das principais dificuldades nmtese de controladores na presenca de traesi@o controhveis e
nao obser@veisé a determing@o das matrize®; e R, que transformam a restéo linearL,, < b numa
restriggo admiskrel. Em [11] .0 apresentados doistodos para o a determiriagdeR; e Rs.

O primeiro baseia-se maogramacao linear inteira. Mostra-se eni[11, pp.52] qéepossvel converter as
condiges do teoremfa 3.2 para a forstandardde um problema de prograni@glinear inteira (ILP). Sendo
R =[ Ry R, R3], em queR, = Ry, — 1 e R3 &€ um vector de vagiveis auxiliares usadas para converter a
condigo de admissibilidade 3.]19 numa igualdade, pode definir-se o sefjLimte

Hpo
m}%n 2(R) =R |Lpp, —b—1

0
(3.29)
DUC DUO
R LDuc LDuo = —L [Duc Duo]
s.t.
I 0
R > 0 (inteiro)

Depois de resolv9, se dmmo da fun@o objectivoz* = z(R*) for maior do queb — Ly, entio
o problema &o pode ser resolvido, poigia Fa valores deR; e R, que satisfagam o lenja 3.2. De notar que
L corresponde a apenas uma rediicistoé n. = 1. Mdltiplas restri@es podem ser resolvidas individual e
independentemente.

O segundo ratodo determina as transforn@&g mais apropriadas, atemde algumasperagdes nas linhas
de uma matriz que coném as colunasdo obseréiveis e Ao controhveis da matriz de incéhcia. Este
métodoé bastante menos exigenteiaael computacional,§ que envolve pouco mais do que triangulardaac
de matrizes. Por esta i@z, o primeiro rétodo $ sef usado caso o segundo falhe.
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3.2.3 Restriges Lineares Generalizadas

As restri@es impostas no exemglo B.Acs como se demonstrou, directamente apresentadas sob a forma
da restrigo lineaf 3.1]L. Estas restbigs 0 conhecidas comestrigdes lineares de marcag. No entanto,
existem muitas outras restbies que podem ser impostas, mes@o @stando directamente na forma da egaacg
[3.11. Em[[9] mostra-se que outro tipo de restes linearesrestrigdes lineares generalizad¢RLG), podem
ser efectivamente impostas sob a forma de résts¢ineares de marcag.

Lpu+Hqg+Cv<b (3.30)
Esta restrigoé valida seyu satisfizer:
Lpo <b
e se a trans#pt; puder disparar a partir do estado actyghf) sse:
a) u— 4
b) Lu+ Hg+Cv <b
c) Ly +Cv',ondev’ = v +¢q

ondeq &€ um vector de disparo em qugeé 1 se a trans#&pt; se pretender dispavel a partir de. e v € 0 vector
de Parikh[9], em quev; conta o fumero de vezes que a trarig; disparou desdgy. Assim, as restriges
podem envolver #io © a marcago da rede, mas tarén o disparo de certas trandgs e 0 Amero de vezes que
as mesmas disparam. Permite, assim, a impodig restriges bem mais abrangentes. A&aweste vector,
por exemplo, pode-se restringir a diferenca entréimero de vezes que duas tradgig disparam a um valor
constante. Aistese do controlador para o caso em que a tRtalmente contralvel e obseravel pode ser
obtido sem recorrer a qualquer transforé@ada RdP.

Teorema 3.3 ($ntese de Controladores - Controlo e observap total [9])
Dada arestri¢o Ly + Hq + Cv < b e fazendo:

DY = max(0,—LD —C)
D, = mazx(0,LD+C)

lc

O controladoré dado pelas seguintes matrizes de igaicia:

Df = D/ +max(0,H — D)) (3.31)
D; = max(D,,H) (3.32)

A marcago inicial do controlador, &:
HeO = b — L,LLO (333)

O controlador definido pelas matrizes de entradaelad; e D resultantes d 3.31[e 3132 e com ma&ag
inicial ;.o dada poi 3.3B, impe[3.30 e imposi&o optima (optimally enforcing). .

Inclusao deself-loopsna RdP

O teoremq 3]3& garante a optimalidade dos controladores para RdP &aencluamself-loops Isto
deve-se ao facto dB; e D, do controlador serem obtidas a partir da matriz de gwdiaD. Como se viu
em[3.], a exigncia deself-loopsnuma RdP, &o é reflectida por esta matriz. Por issbonse podér garantir
a optimalidade do controlador sintetizado. A s@logara esta limitép, passa por transformar a tra@sic
gue coném oself-loopnum conjunto de duas trandigs e um lugar, designada por Transforam€. Esta
transformago sea descrita em pormenor maasfrente. De notar tan@mn que, sendo o controlador obtido
atra\es do @lculo deD} e D_, podea incluir self-loopspara garantir a imposip de uma restrép.
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3.2.4 Andlise da Admissibilidade das Restriges Lineares Generalizadas

Na presenca de transigs 1fio controhveis e/ou Bo obser@veis, t& que verificar admissibilidade deste tipo
de restrifes.

Definicao 3.7 (Admissibilidade de umaRLG)
Seja(C, o) uma RdP. Assuma-se que se quer impor um conjunto de fEEsr8;30. Considere-se o controlador
descrito pof 3.31, 3.32[e 3]33. Diz-se que as restd¢3.3D &o admiskreis para todos os estados alcancaveis
(1, v) da RdP controlada se as seguintes cdmeiforem verdadeiras:

1. Set & o controhvel et & permitida pop|CE], enfiot & permitida na RdP controlada.
2. Set € rao obseravel et & permitida poru, o disparo d& nao muda a marcap dos lugares de
controlo.

Desta definigo tira-se, imediatamente, urnandicio suficientepara a admissibilidade de uma RLG:

Proposicao 3.1
As restrifes 3.3 8o admisbreis se para todas as mardags iniciais seD_ . € D, ., forem matrizes nulae.

c,uc

Exemplo 3.2

Voltandoa figur do exemp|o 3.1, a matriz de irmdia do sistema e a mar@acinicial €0 dadas por:

[T -1 0 0 0 0 0 0] (0]

0 1 -1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 -1 0 0 0 0 0

p_|0 0 0 1 -1 0 0 0 10

P~1lo o0 0 0 0 1 -1 of "7 1o

0o 0o 0 0O 0 0 1 -1 0

o 0 0 O 0 -1 0 1 1

-1 0 0 0 1 0 0 0] 1]

Neste exemplo, pretende-se que haja uma correcta sincraaieatre o braco robot (que larga a peca) e
o0 tapete (que recebe e transporta a peca). Para que tal ac@tegesaio impor que o tapete esteja livre
(marca no lugap~ ou disparo dég) para que o robot possa largar a peca (dispatg)de por outro lado, que 0
tapete 6 possa comecar a transgota (disparo dég) quando o brago a tiver largado (disparaigle Estas &o
restrig9es impostas ao disparo de tradsig, pelo que uma boa sogsea usar a restrio linear generalizada
e o vector deParikh. Analisando as RdPs, conclui-se que@ecesario recorreras restriges 3.3 ¢ 3.35. De
notar que, em ambas as redigg, a trans#o que leva ao disparo da outra possui coeficiente negativo e que os
valores d& se devem ao facto dg disparar mais uma vez do qtie o que 1ao se verifica entrg; e ts.

vy—vy < 1 (3.34)
vg—vs < 0 (3.35)

Representando estas redigg sob a forma de 3]30:
0001 0 00 1 1
L=0 H=0 C:{o 000 -1 10 0] b:[o]

Neste sistema todas as traf&s §i0 obser@veis. No entanto, todas as tra@&s que representam fins de
ac@es §o rao controhveis. Analisando o sistema, conclui-se gues, t5, t7, tg SA0 rao controhveis. Surge,
por isso, necessidade de verificar se as ré&spropostas® admisk/eis. Para tal, assume-se q@@mexistem
transi@es rao controhveis, calcula-se a matri2_ e testa-se a propoﬁig. D2 resulta que:

p-_10 0010000
¢ 00000100
e a partir desta:

_ 00 0 0 O
DC’“C_|:O 0 0 O 0]

11| ¢ significa a restrigo dey aos lugares d€' (RdP original)
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c,uc

Uma vez que &o ha transifes 1@o obser@veis e sendo a matri2

[31], que as restripq 3.3% € 3.35%® admiskeis.
Apbs o @lculo deD, a partir dé 3.31,

nula conclui-se, a partir da propoaa

€& possvel obter a matriz de inc&hcia do controladob,.. De[3.13 ¢ 3.18 okim-se a matriz de incéhcia do
sistema controlado e a mar@acinicial dos lugares de controlo, respectivamente.

T -1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 -1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 -1 0 0 0 0 0

0o 0 0 1 -1 0 0 0 0
H_l0 0 0 0 0 1 -1 0 |
o o o o o o 1 -1 Mo
o 0 0 0 0 -1 0 1 0

1 0 0 0 1 0 0 0 1

0O 0 0 -1 0 0 o0 1 1

lo o 0 0o 1 -1 0 O] 0]

Todos os resultados apresentados neste exemplo podem ser obtidos coao hifierf. mdaMatlab SPN-
BOX, desenvolvida pelos autores de [9] el[11], onde foram implementado&toslas por eles desenvolvidos.
Os lugares:; e ¢y, da figurd 3.4, representam o controlador sintetizado que satisfaz asDes$BIGH e

3.39. |
I "
pl
t2 t8
p2 /
cl L °
.
p3 /// /// p5 .
d !
~ /
t4 /
c2
p4 /»Q/ pé .

Figura 3.4: RdP com o controlador

Determinacgao da admissibilidade de uma restriéo

Caso 1@o se verifiquem as condigs da proposép[3.],& necesario recorrer a outras formas deéadise.
Em [9] sho apresentados doisetodos para verificar as condigs da definigo[3.7.
O primeiro consiste em percorrer exaustivameréevare de alcangabilidade da RdPem busca de:

1. Transi@es r&o permitidas emy mas permitidas em|c.
2. Mudancas na marcag de lugares de controlo devido ao disparo de trémsiio obseraveis.

A ocorréncia de, pelo menos, uma destas sibeacrevela a inadmissibilidade da respectiva reégiric
O segundo ratodoé baseado nanalise estrutural da RdPcontrolada. Sejd’. ., 0 conjunto de transaes
nao controaveis com colunasao nulas déD_,,. € T;. 4, 0 conjunto de trans@es r@o obser@veis com colunas

nao nulas d&. ,,. O algoritmo seguinte pode ser usado para identificar résgigo admiss/eis para alguma
marca@uo inicial.

1. Assumirv = 0 e verificar se existem mard@€s iniciaisy do processo para as quais:
(a) arelago[3.30e satisfeita.
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(b) 3t € T, t €permitida pelo processo e inibida pelo controlador.

Se existem tais marcéesy., sair e declarar qye 3.30 como inadriisss para alguma marcag ini-
cial.

2. Assumirv = 0 e verificar se existem mard€s iniciaisu do processo para as quais:
(a) B.30¢é satisfeita.
(b) 3t € T4 t € permitida na RAP controlada.

Se existem tais marcéesy, sair e declarar qye 3.30 como inadriisss para alguma marcag ini-
cial.

3. Repetir 1. e 2. para > 0. Se rao existir nenhunu e v para os quais nenhuma das cogéigde 1. e
2. S0 satisfeitas, declarar 3]30 adrivess para todas as mard@as iniciais que as satisfacam.

3.2.5 Transformago de Restrifes Lineares Generalizadas

Quando uma restr@p & admissrel, pode ser imposta como descrito no teoremp 3.3. No entanto, quando
uma restrigo riio € admisével ou nada se consegue concluir acerca da sua admissibilieadsgsel trans-
forma-la para uma forma que se reconhega como tal. Pretende-se, dado um conjunto degés8ia uma
RdP(C, 1o), encontrar um conjunto de resfigs admidseis:

Lop+ Hoqg+ Cov < b, (3.36)

tal que seP. & um controladobptimo que impe[3.36 en(C, w,), enBo parav(u,v) € R(C, po, Pr) :[3.30
é satisfeita.

O método adoptado consiste em transformar a RdP de modo a que a®esS&igD sejam mapeadas sob
forma de restriges de marca@p([3.9. Sob esta forma, as redigg podem ser transformadas em redes;
admisgveis, como descrito e 3.2.2.

Transformacao-C

Esta operago destina-se a transformar o terfio de[3.30 num termo de maré@@: A ideiaé adiciona@
RdP um lugar por cada cada trar@igenvolvida enCv. Estes lugaresao receber uma marca cada vez que a
respectiva transap for disparada, funcionando como um contador de disparos. O exemplo seguinte ilustra isto
mesmo:

Exemplo 3.3
Dada a RdP da figufa 3.5(a).

A
t2 3 A 3 =
t1 11
) 4 p5
O O w0 O——F—0

Figura 3.5: Exemplo de uma TransforraagC

Suponha-se que se quer impor uma reatriga forma 3.30:
pi+qr+ve—uv3 <3 (3.37)

Para procedea Transformago-C, transforma-se a RdP da fighra) 3.5(a) na RdP da figura 3.5(b). Assim, a
restri¢io[3.40 pode ser escrita de seguinte forma:

P+ g+ pa — pd <3 (3.38)
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A inversa da Transforma-C tamiémeé possvel. Dada a restrio:

p1 — 3pa —2p5+q1 <5 (3.39)

por Transformago-C inversa, pode ser mapeada na figura 3.5 como:
1+ q1 — 3vg — 2v3 < 5. (3.40)
[ |

Em [9] sho formalizadas a Transfornieg:C e a sua inversa.

Transformacao-H

Esta opera@o destina-se a transformar o tertig de[3.30 num termo de mar@ A ideiaé dividir a
transi@o a que se refere a resti@cem duas transies e um lugar, como descrito na figiira 3.6 envolvida em
Cv. Estes lugaresao receber uma marca cada vez que a respectiva tharfsicdisparada, funcionando como
uma mendria do disparo da respectiva trar&icO exemplo seguinte ilustra isto mesmo:

Exemplo 3.4
Dada a RdP da figufa 3.6(a).

() (b)

Figura 3.6: Exemplo de uma TransforraaeH

Suponha-se que se quer impor uma redtriga formé 3.30:
w1+ pe +2u3 4+ g3 <5 (3.41)

Para proceded Transformago-H, transforma-se a RdP da figlira] 3.6(a) na RdP da figura 3.6(b). Assim, a
restri¢io[3.4] pode ser escrita da seguinte forma:

p + po + 2p3 +4ps <5 (3.42)

Onde o termalyu; € obtido da seguinte forma: Considere-se o disparng da RdP transformada A wea
é o coeficiente dgs, tem-se que:

a+ py + py + 205 = 14 pn + po + 23
onde o factor E o coeficiente dg; em[3.4]. Daqui se obina = 4. |

Em [9] 2o formalizadas as Transforn@acH e a sua inversa.

3.2.6 Algoritmo para a transformacao de uma restri@o numa restricdo admissvel

O algoritmo apresentado e [9] baseia-se nas transf@esadefinidas anteriormente. Dada uma retric
da formg 3.3D &o admisivel, efectuam-se as transforndag C e H, de forma a obter uma resitga forma
Luycpre < b. A esta, aplica-se o étodo descrito erp 3.2.2 de modo a obter uma résirigdmisirel
Lycapnc < b,. No caso de ser imposgl o calculo de tal restrigo, o algoritmo declara impdssl obter
uma restri@o admistvel. Em caso de sucesso, resta aplicar as transf@esad e C inversas para se chegar
a desejada restdp admistvel L,u + Hy,q + C,v < b,. O teorema seguinte assegura a optimalidade do
controlador obtido por este algoritmo.

Teorema 3.4
Assuma-se que o algoritm@a falha no é@lculo de Lycopipne < be. ENBO Loy + Hyq + Cov < b, €
admisével e o controladobptimo que a imPe, ime tamiémLy + Hq + Cv < b. .
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3.3 Metodos de Aralise

Existem duas metodologias deddise das RdP podem ser classificadas em dois grupos:

1. método do grafo de alcancabilidade;
2. aralise linear algbrica.

3.3.1 Ardlise Algébrica Linear

As equades de estado 3.5 descrevem o comportamenéordao de sistemas concorrentes modelados por
RdPs. A solvabilidade destas eq@es esd, de certa forma, limitada pela obrigatoriedade de $@siinteiras
nao negativas.

Condicao Necesaria da Alcancabilidade

Supondo-se que uma maréag:; € atingvel a partir deu atra\es de uma se@uncia de disparag, qo, ..., ¢4,
de[3.5, obém-se:

d

pa=po+D> a (3.43)
k=1

gue pode ser reescrita como:
Dv = Ap (3.44)

ondev = Zzzl qr € Ap = pg — po. v Sed mais tarde definido como o vector Barikh [9], vector coluna
de dimen@on em que cada elemento corresponde amero de vezes que a trariicda respectiva posio

disparou. Para existir sol&Q para o sistenja 34d necesario queA . seja ortogonal a todas as sdegy do

seguinte sistema homegeo [13]:

Desta formag condi@o necesaria, para quey; seja acessel a partir deug, que a solugowv exista e possua
apenas valores inteiro&a negativos. O facto dén existir essa sol@,é suficiente para & alcancabilidade
da marcago.

A analise dos invariantes de maréacge de disparo, apresentadog em B.1.4, permite verificas\condiges
relativamente vivacidade e limitago de uma RdP. Estas condiis §i0 apresentadas e provadas em [3].

Proposicao 3.2 (Condigo Necesaria para a Vivacidade)
Numa RdP viva sem lugares isolados, todos os p-invariantgse rao contiverem elementos negativos satis-
fazemzpg > 0. °

Proposicao 3.3 (Condi@o Suficiente para a Limitago)
Toda a RdP com um p-invariantesatisfazenda; > 0 para todos os lugaresé limitada. °

Proposicao 3.4 (Condigio Necesaria para a Vivacidade e Limitacao)
Toda a RdP viva e limitada possui um t-invariagtque satisfaz; > 0 para cada transigo j da rede. °

Este tipo de aalise rao apresenta, para algumas propriedades, respostas/meagiacerca do comporta-
mento de uma RdP. No entanto, pode ser uniliauimportante para alise das mesmas, quando usada a par
de outrasécnicas de alise.
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3.3.2 Grafo de Cobertura

Dada uma RdFe posével obter, a partir da marcag inicial, tantas marcées novas quantas as trafiss
habilitadas. A partir das maro@gs novas obtidas, pode obter—se, de novo, mais nissaé representag
atras descrita apresenta um problema: se a RdP for ilimitada, a repr@estagcex infinitamente. No
entanto, pode obter-se um grafo finito. Para tal, sempre que ocorra uma &warepetida, termina esse ramo
do grafo. Para uma mardaginicial M0 , diz-se que o estadt/’ est coberto sé/’(i) = M (i) para todos os
lugares pertencent@srede.

Nesse sentido, introduz—se uimbolo especiab, que pode ser visto como "infinito”. Erm [13, p. 558]
apresentado um algoritmo para obt@anclo grafo de cobertura.

Algumas propriedades podem ser estudadas a partir deste grafo:

1) Uma RdPe limitada e logaR (M) € finito ssev ndo aparece em nenhum dassrdo grafo.
2) Uma RdPe segura sse as maréas de todos 0s0s €10 zero ou um.

3) Uma transi@oé morta se &o aparece como arco de uimado grafo.

4) SeM é atingvel a partir deM, enfio existe um @ chamada\/’ tal queM < M'.

Para uma RdP limitada, o grafo de cobertérehamado grafo de alcancabilidadeque corégm todas as
pos$veis marcages alcangveis.

Apesar das enormes potencialidades, esttodoé muitas vezes difil de aplicar devida sua natureza
fortemente combinatia, resultando numa "explas” de estados. No entanto, pode-se simplificar a RdP para
contornar este problema.

A redug@o de uma RdE um procedimento que transforma uma RdP para outra rede simplificada, mantendo
as propriedades deéepis da rede original. A€tnicas de red@p de RdPs encontram-se na $ex8.3.3.

Com o intuito de minimizar o tmero de estados, existem algumas s@scque reduzem o tamanho do
grafo durante a sua constaa;

e Nos duplicados - quando um estadcexistente inserido, el& considerado apenas um caminho para a
primeira ocoréncia desse estaddamsendo gerados novamente 0s seus estados sucessores.

e Stubborn Set trata transiges dispaveis que o independentes entre si, ou seja, trdresgue podem
ser disparadas em qualquer ordem antes de ser obtidxioar estado. Ao ings de serem considerados
todas as po$geis combinages dessas trandigs, apenas uma das possibilidaglesnsiderada.

e Conjunto de componentesasapenas considerados alguns componentes do sistema modelado, durante
a construgo do grafo de alcancabilidade.

3.3.3 Tecnicas de redugo

Quando um sistema apresenta uma dir@ertal, que torna mais complicado o uso damicas anterior-
mente descritag comum reduzir o modelo do mesmo a um outro mais simples. Estisds de red@p de-
vem, naturalmente, preservar as propriedades do sistema original que se pretendem estudar. As 8asplificac
da figurg 3.J foram apresentadas €m [13] e asseguram vivacidade, seguranca &olinNtafigura 3]7 edb
representadas as seguintes résc

(a) Fusao de lugares enesie.

(b) Fusio de transiges em érie

(c) Fusho de lugares em paralelo
(d) Fusho de transiges em paralelo.

Para adm deste tipo de red@ies existe outro tipo de transforndaque simplificam a @tise e interpretaip
de uma RdP, asansformacoes hie@arquicas. A introdug@o demacro-lugareem substituigo de algumas sub-
redes sequenciais e a rerdogde alguns lugares concorrent@és gois exemplos deste tipo de transfories;
gue preservam a vivacidade e a liméac
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&

(b)

LS

Figura 3.7: 4 simples transformags que preservam vivacidade, seguranca e lignitac

Exemplo 3.5 (Aralise de uma ROP)

Imagine-se que a RdP da fig ﬁ.é sistema no qual se quer efectuar a sup@&oviEndo, antes da modelag

das falhas e ad#p das mesmasé,preciso analisar a RdP de modo a identificar e classificar as suas propriedades
essenciais. Esta alise permitia avaliar o efeito da adip das falhas ao sistema.

Antes da aalise da redeé poss$vel efectuar algumas das transforides de simplificago descritas em
[3.3.3. A subrede constila pelos lugares:, p2, p3 € pelas transijest; e ¢, & uma rede sequencial. Por isso,
torna-se pogsel a substituigo dessa subrede por umracro-lugar O mesmo acontece, olhando pagaps €
ts como uma subrede. De notar que esta transfamagarquica podex, tamlém, ser usada na modedag
das falhas, visto que dentro de cada subrede referida ocorrem o mesmo tipo de falhas e as@esuperac
idénticas. Trata-se de uma abst@zpara um tvel hiefarquico superior. Tem-se, &at, a rede da figufa 3.8,
em que os macro-lugaredsrepresentados peldsatilos de maior dimetro.

1{0011010

2

1001010
/ 2

t4 410011001

o

1001001 6| 0010100

YS/

711000100

N

a1

Figura 3.8: RdP Simplificada

Figura 3.9: Grafo de alcancabilidade da RdP da figura 3.8

A matriz de inci@ncia e a marca@p inicial .0 agora:

1os nomes dos lugares e trarisig foram alterados de modo a facilitar a interpi@ata RdP
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1 -1 0 0 0] [0]

0 1 -1 0 0 0

-1 1 0 0 1
D=0 0 0 1 —1| po=]|1
0 0 0 -1 1 0

0 -1 0 1 0 1

Lo 0 1 0 -1 0

A RdP possui, agora, uma dimé@usque torna menos complexa eahkse atraes do respectivo grafo de
alcancgabilidade, apresentada na figura 3.9.
Directamente do grafo de alcancabilidade concluem-se as seguintes propriedades:

1. ARdPé 1-limitada.

2. ARdPé segura,j queé 1-limitada.

3. A RdP ro possui transiies mortas.

4. A marca@o inicial o € atingvel a partir de todas as mar€es daarvore
5. A partir da marcago inicial .o, a RdP o possudeadlocks

A propriedaded. & especialmente interessanta,que assegura o caractéclico da tarefa, iste, a
marca@o/estado inicial da RdP/sistereasempre retomado depois da exérugda tarefa. Estéd uma car-

actefstica que seéxr fundamental manter depois da modatadas falhas.
A RdP possui os seguintes invariantes de disparo e niscac

100
101
1 00
y=[1 1 1 1 1] =0 1 0
01 1
0 0 1
0 0 1]

A primeira coluna der € o invariante correspondente ao funcionamento do brago, a segunda &auna
invariante do tapete e a terceira coluna corresponde ao invariante ingliatéeac@o dos dois componentes.
O caicter éclico do sistema, mais uma vez, realcad@, §ue toda a rede coberta por umésinvariante de
disparo. Nenhum destes invariantes viola as propesi@.2[ 33 g 3|4 para a vivacidade e lindiagle uma
RdP. A partir da aalise daarvore de alcancabilidade e dos invariantes da Ralse concluiu a exighcia de
blogueios.

Estas sdto as ferramentas com que se efeéwamodelago doSEDassociad@ CFF a estudar.
As metodologias aqui apresentadag&eexrquelas que perméio a $ntese de controladores para efectuarem
a supervido doSEDresultante.
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MODELAGAO E CONTROLO DA CFF

Antes de procedea superviao daCFF e da consequente modedacdas falhas que podem ocorrer,
necesario obter um modelo em RdP dzFF e do seu sistema de controlo. E&teim procedimento que
influenciaé a possibilidade ou a impossibilidade de recuperar certas falhas e tem, por isso, cruciahiomport

A modela@o pretende aproximar-se, 0 mais pesk do sistema implementado. Ainda assira,due ter
em conta as limita@es inerented modelago de sistemas por RdPs e que a tornam mais pobre, principalmente
ao rivel do sequenciamento.

Todas as RdP$e obtidas recorrendodntese de controladores baseados em invariantes de rhaiaae-
sentado no cdfulo[3. A admissibilidade foi analisada para todas as régisigNo entanto, selapenas referida
para 0s casos em que as regteis se revelemao admiskreis, estando, por isso, impita a admissibilidade de
todas as outras.

Obtidas as RdPs que modelam cada um dos componen@sj@rocede-sa sincronizago das mesmas
para, assim, se obter uma RdP que modele todo o sistema. No final déstl@aplisa-se a RdP obtida para
a caracterizar quangms suas propriedades fundamentais e definir quais destampeescindsel manter aps
a adi@o das exteriges que modelam as falhas e permitem efectuar a supemissistema.

4.1 Modelag@o dos Elementos d&CFF

Nesta sedo, sedo modelados individualmente todos os elementdSkia As RdPs resultantes baseiam-
se nas sedncias Asicas de funcionamento de cada componente e na irApoderestrifes estruturais de
controlo inerenteas rotinas de controlo de cada um deles, usadas na configuaetuial d&CFF.

Depois de obtidas as redeadicas, procedeu-sesntese dos controladores de cada um dos componentes
da CFF. Estes controladoregm como fungo impor restriges estruturais édicas do pdbprio componente e
restrifges de sequenciamento de &g impostas pelas rotinas de controlo associadas a cada um dates. N
seido ainda apresentados quaisquer tipos de sincronismo entre componentes, sendo a principalgeocupac
correcta modeld@p de cada um.

Os controladores foram obtidos com base nésomlos apresentados na seg8.2 do cajpulo[3. Foi usada
atoolboxde Matlab SPNBOXdesenvolvida pelos autores dé [9] el[11], onde se aplicamébsdos por eles
desenvolvidos. Os arcos que interagem com os lugares de cont@barepresentados a linha tracejada.

Note-se que nesta subs&ogca modelago dos componentdslocal e individual. Devido a esse facto, a
nomenclatura usada na modélaglas RdP somente diz respeito ao componente sujeitaiaaan

4.1.1 Tapetes

Os tapetes, da figufa 2.2, podem ser vistos como recursos. Por isso, sendo Bltepeteuralmente igual
ao tapetel2 e o tapet€el 3 estruturalmente igual ao tap€eld, podemos representar estes quatro componentes
em apenas duas redes, impondo as respectivas destngs invariantes de maréag Este tipo de restidgsé
bastante comum em problemas de geste recursos.

TleT2

Os tapete31eT2tém, exactamente, as mesmas &egias de funcionamento. Estes tapefessolicitados
para efectuarem o transporte das pecas da entradBflpara a sala e no sentido corério. Estas duas ages
nunca 8o efectuadas na mesma segcia. Por isso, as RdPsTte deT2sao constitidas por duas se@ucias
distintas. A RdP equivalentapresentada na figura}4.1.Para estes dois componentes, modelados pela RdP da
figura[4.], concliram-se necesésias as seguintes condgs:

29
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Tabela 4.1: Legenda da RdP dos Tapetes 1 e 2

Lugares Descri@o
1,03 em transporte
D2,pa em espera

Transi@es
t1 avanca
to avangou
ts,te fim de transporte*
t4 recua
ts recuou*

Figura 4.1: RdP dos Tapetéd e T2

*transigdes 1@o controhveis

1. Nao se podem executar as duas gegias de funcionamento ao mesmo tempo

2. Existem dois tapetes deste tipo

3. SO uma pecé& transportada em cada séquia

Estas tés condifes §0 simultaneamente impostas por urbaestri@o linear:

p1+ p2 + pg 4 g < 2.

Pode provar-se que a resiae admisgsel e o que controlador sintetizadoepresentado pelo lugey da RdP
da figurd 4.]L. A marca&p inicial deps & 2 e, como se esperav@sirbnimo da exi®ncia de dois tapetes do

mesmo tipo.

T3eT4

Tal como os anteriores, 0s tapelese T4 apresentam iguais comportamentos. A suadoiegransportar a
peca aé a um hipoktico controlo de qualidade e téia de volta, acabandd@processo de fabrico da mesma.
Estes componentes apenas possuem uméasegude funcionamento e defierser impostas as seguintes

restrifgesa RdP da figurp 4] 2:

1. S6 uma pecé transportada de cada vez

2. Existem dois tapetes deste tipo

Tabela 4.2: Legenda da RdP dos Tapetes 3 e 4

Figura 4.2: RdP dos Tapetes 3 e 4

t3
ta

Lugares Descri@o
D1 em transporte
D2 em espera
D3 em transporte
Transi@es
t1 avanca
to avangou*

recua
fim de transporte*

*transigdes 1@o controhveis

Estas duas condigs §io impostas sob forma de umargstri@o linear:

p1 + po + pg < 2.

Da imposi¢o desta restrap, resulta o controlador associado ao lygada RdP da figura 4].2.

A marca@o inicial de duas marcas em deve-se ao facto de este mesmo lugar funcionar como um gestor

de recursos, isté, dois tapetes com funcionamento paralelo.
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4.1.2 Maquinas CNC

A CFF & constitida, como se viu e 2.1.4, por duas fresadoras e um torno CNC. Embora efectuem
operafes de maquin&p claramente distintas, as fresadoras e o togno seqéncias de funcionamento
idénticas, isteg, do ponto de vista do controlo, 0os seus comportame@mesactamente iguais. Dque
seja postvel obter uma RdP igual para aggrnmaquinas.

As maquinas 6 possuem uma seguocia de funcionamento, ou seja, quando solicitadas executam sempre a
mesma secgncia de operdies, com exce@p para 0 caso em que a mesma pegageita a @rios programas
de maquinago. As acdes executadags:

1. Carregamento do programa CNC
2. Fecho do aperto da peca

3. Maquina@o

4. Abertura do aperto da peca

Com estas ad@ps, analisando a rotina de controlo dedicaslenaquinas, chegou-8&rdP da figurp 4] 3.

tl

Tabela 4.3: Legenda da RdP dos Tapetes 1 e 2

@ Lugares Descri@o
P1,p4,p7 em espera
P D2 carregando programa
3 D3 fechando aperto
pa D5 em maquinago
5 D6 encaminha peca
" s abrindo aperto
Transi®es
© t1 Carrega Programa
pe to Fecha aperto
. t3 Aperto fechado*
ta Programa carregadof
” ts Inicia Maquina@o
© te Fim de maquinago*
o8 tr Encaminha Peca
o == ts Novo programa
to Abre aperto
. L, t Aperto fechado*
Flgura 4.3: RdP da aquina 1*(Eransigbes riacF)) controhveis

O encaminhamento da peca,6apa maquinggo, & feito pelo sequenciador. Para issopgp fim da
maquina@o, & acrescentada uma magchsta de pecas em fabricd/(P - Work In Progressatraves do disparo
det7.

Como se observa na figyra 4.3, aauinaé o tnico componente deétula que apresenta concéncia de
acg@es. O carregamento do programg) € efectuado em simdheo com a recepg da peca e o0 consequente
fecho do apertoy;). Para assegurar que a@aquina § inicia a maquina&o da pecatf) depois de o programa
ter sido correctamente carregadg) (recorre-s& sntese de um controlador que imponha a reatri¢

vy — g < 0.

Daqui resultou o lugar de controjg.

Buffers das maquinas

Como se viu no cdfulo[Z, & um buffer associado a cad@&quina. Se a @quina estiver ocupada, as pec¢as
sao depositadas nouffer ate que esta fique livre. A rede que representa o buffér@sscrita na figurja 4.4.A
interac@o doshufferscom as respectivasaquinas seéx tratada maia frente, neste céoilo, juntamente com a
sincronizago destas com o sequenciador.
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Tabela 4.4: Legenda da RdP boffer

© Lugares Descri¢o
p1 posi@es ocupadas
p2 P2 a desocupar
Transi@es
® t1 ocupa posigo
2 liberta posi@o
Figura 4.4: RdP do buffdB2 ts posigo libertada

4.1.3 Bracgos Robot

A funcéo dos manipuladores roticos daCFF, descritos erp 2.1 & o transporte de pecas. Existindo uni-
camente esta fudp, as sedencias de funcionamento de ambos podem ser divididas em duas etapas: Agarrar
uma peca na sua origem e lartq do respectivo destino. Depois de enumerados e analisadas todas\asoss
origens e destinos, procedeusseorrespon@ncia entre ambos, com o alix de controladores.

Robot B2

Na figurg 4.5 verifica-se que os dois ramos da rede equivadetinias tarefa82 efectua.No primeiro ramo

t -~ ) 9

L 5 5 oo Tabela 4.5: Legenda a RdP Bg

t2 \\\ ”/ t10

0 0 Lugares Descri¢o

@ H w p1 em deslocamentd

! P2,P4,D6,P9,P11,D13 em espera

” " P3,P10 a agarrar

“ ¥ a2 DP5.,Ps,P12 em deslocamentg

pa C;) P15 P11 P7,P14 a largar

5 H 3 Transi@es . )

' t1 vai ao armagm

" 3‘ i " t2,t6,t10,t14 chegou*

° i o ta,tin agarra peca

. H p13 tastiz agarrou*

v / \‘\ us ts vai parao T1/T2

p7 % \ % pia t7,tis larga peca

O U A ts,t16 largou*

to vai para o T1/T2
: t1: vai parao T3/T4
Flgura 4.5: RdP do bl’adBZ *trlgnsigﬁes ) contrgdaveis

(t1 ats) observa-se que, desde que seja solicitado pelo Bhat robot est habilitado para transpéra aé
aos tapete$1 ou T2 Os restantesas da rede modelam o transporte dos tap€lesu T2 para os tapeteb3

ouT4
E necesario assegurar a exclis niitua destas duas trajécias, o que se consegue impondo um invariante

de marca@o que abranja todos os lugares da rede:

p1 A+ p2 4 pia <1

Este invariant& controlado pelo lugar de contrglgs

Robot B1

O robotB1tem uma tarefa bastante mais complexa, na medida em que tem 8 componentes @iEana pr
se traduzem como pdseis origens ou destinos. Deste facto, resulta uma vasta gama de cadaBieatre os
componentes, que setratada maia frente. A RdP da figufa 4.6 modela o comportam@&ito
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P TTTTTTTTTTTITI I T T | Tabela 4.6: Legenda da RdP B&

9 © v —
t Lugares Descri@o
1
p7 p4 P D1,p7 em deslocamento
10 t6 2 P2,P5,P8 em espera
2 P3:P4,P9 a agarrar
P8 P P D6 aretirar
1 7 3 P10,P16 em deslocamento c/carg
6 p3 P11,p14,p17 em espera
p9 p
-
|
|
|

a
. P12,P15,P18 alargar
112 - - " P13 alimenta naquina
% . T . 7 Transipes
p21 p20 ,p%g,é\f fffff - P i 1/2
| - -~ 1, t13 vai para o tapete
| / ~
h / ‘l N t2,t10 chegou*
i Il us 117 t13 122 t3,t11 agarra peca
b tate t agarrou*
i |1 p13 p10 P16 aite,t12 g o
1 ts agarra peca naaguina
| .
| i i t19 t14 23 tr retira peca
i i
|| P4 p11 p17 ls _ retirou
L to,toz vai para douffer
Pl 20 115 4
L | t14,t10,023 chegou*
! i i pis p12 p18 t1s, toa larga peca
| | *
} } It21 t16 25 ti6.t25 ) |ar90l{ .
R ! ! ! ti7,t1s alimenta naquina
| ! | t1o Alimentou
‘ ‘ t20 sai da naquina
. t21 saiu*
Figura 4.6: RdP do bragdl Fransighes o ContrGavers

Como visto anteriormente Ague restringir o comportamento do robot na reafivage certas traje@tias
de transporte de pecds, enfio, neceswio impor as seguintes condies, que se podem reformular sob forma
de restrifes lineares generalizadas:

1. Odnico destino para as pecas que saem do bafferespectiva aguina.
vig —v12 <0

2. Todas as outras combirtaes origem/destino ficam ao énito do sequenciador, sendo apenas preciso
assegurar o fluxo entre todos eles:

(’1)13 + vi7 + 1)22) — (v4 + Ug) <0

Todas estas resties §0 admiskreis e, a partir delas, sintetizaram-se os controladores que asnmpAs
restriggesl., 2. s20 impostas pelos lugares de contrpjg, p19, respectivamente.

Ha ainda que garantir que apergaexecutada uma tarefa de cada vez. Isto traduz-se na irapaoum
invariante de marc&@p que cubra todos os lugares da rede:

p1 4 po + oo+ g + o <1

Esta restriao € imposta pelo lugar de contrgle; .
A RdP da figur@ 4]6 modela o comportamento do rdiibt

Sequenciador

O sequenciamento de d&s e a ge@b dos recursos dispmeis 10 elementos preponderantes em qualquer
sistema de prod@p. A aplicago de controlo d&CFF, descrita no cdpulo[Z, faz uso de um sequenciador
que, de acordo com dtitas predefinidas, gere todos os recursos da peamdagncaminha, de acordo com a
disponibilidade destes, todas as pecas em fabrico.
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As RdPs usadas neste traball@mmpermitem a modelag exacta de um sistema deste tipo, pela sua com-
plexidade e elevaddimero de componentes envolvidos. Por estagaaptou-se por modelar um sequenciador
que garanta apenas um correcto fluxo de pecasGigifae comande as aBes dos robots e dasaguinas. As
politicas de sequenciamento pa@eiser implementadas na modé@agiesenvolvida recorrendatribui@o de
diferentes prioridades no disparo das trabsgzdo sequenciador. No entanto, do ponto de vista@asare da
posterior dete@o de falhasé suficiente que se garanta o fluxo das pecas@ieR ja que neste modelo ést
incluidas todas as pds®is polticas de sequenciamento.

O sequenciador escolhe uma peca de duas listas, ammaz pecas em fabricO\|P), define o seu destino
e ordena aos robots o0 seu transporte. Para que o Bdlefectue o transporte de uma pegaecesario obter
a origem e o destino da mesma, pelo qée seceswias as quatro trangies de sila, referenteas quatro
trajecbrias de transporte pdseis. A RdP da figurp 417 apresenta a RdP do sequenciador.

116 Tabela 4.7: Legenda da RdP do sequenciador
. wip
Armazem Lugares Descri¢io
Parmazem Armazem
Pwip WIP (pecas em fabrico)
p1 escolhe peca
D2:P3,D4 maquinas 1,2 e 3
Ps destino buffers
D6 destino naquinas
Transi®es
t1 escolhe do arm&m
to escolhe do WIP
t3,ta,ts vai para naquina 1, 2 ou 3
te,ts,t10 destinobuffers1,2 ou 3
t7,to,t11 destino maquinap 1,2 ou 3
ti2 armazm — buffer
ti3 armazm— maquina
t14 maquina— buffer
t1s maguina— maquina
Figura 4.7: RdP do Sequenciador tis magquina— sdda

E necesario impor na rede da figu@.? duas reéteig a esta rede: a primeira assegurat@iug, €t13_seq
SO disparam se a pega tiver sido escolhida do aémaz outra assegura qUg seq € t14 seq SO disparam se
a peca tiver sido escolhida do arréaz da listaW|IP. Estas restri@es podem ser reformuladas sob a forma de
restrigoes ao vector dearikh:

(vig+vi3) —v1 <0,

(vis +v14) —v2 <

Estas restriges 0 admisi/eis e impostas pelos lugargse ps, respectivamente.
Na sec@o seguinte deste clo, procede-s@ sincronizago entre o sequenciador e os diversos compo-
nentes da@&ula, com recursa dntese de controladores baseados em invariantes de r@arcac

Armazéem

O armaem aloca as métias brutas que s maquinadas. Deste facto, depreende-se @silafodelago,
que resulta num lugar que cént o rumero de pegas a maquinar.

Tal como foi apresentado no deyo[d, existem os arménsAle A2. Em cada armaam existe umdinica
posi@o paraB2 apanhar as pecas em bruto. Desta forn@asemelhanca do sisteniaifo, a entrada de pecas
no sistema modelad® se deve verificar quando as pdss deAl e A2 forem vagas poB2 (disparo des ).
Para garantir este sincronismo no sisté&mecesaio impor a seguinte restao:

V1_seq — U562 <2
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Armazém

C24

b2 — e

|
t1_seq

Figura 4.8: Entrada de pecas no sistema vindas do &maz

Esta restrigo & imposta pelo luga€’»s.Na figurd 4.8 et representado o arréam e o lugar de controlo que
permite a entrada de pecas no sistema.

4.2 Imposi@o de Restriges de Controlo

Obtidas as redes que modelam cada um dos componen@#dda enfio, postrel junta-las numagrede,
de acordo com o sistema de controlo implementado.

O seguimentoigido da estrutura de controla jmplementad@ bastante complexo e muitas vezes im-
pos$vel atraes deste tipo de Redes de Petri. Outro tipo de redes, colRedes de Petri Coloridapermi-
tiriam modelar sistemas de autorhaghaseados em controlo por software de forma bem mais eficie@e. Al
disto, o sequenciamento das peéagomo em todas a®lulas de fabrico flexel, dinamico e com elevado
nimero de vadéveis. Por exemplo, uma peca pode ser maquinada repetidamente por mais quagquima i
sem uma ordemigida. Isto torna, seao imposével, altamente complexa a modedacde todas as pdssis
sequencias de fabrico. Por estas®as, optou-se por modelar correctamente o fluxo das pecas entre os diversos
componentes e se@acias de fabrico de forma mais geral, tornando a RdP mais abrangente do que o sistema
real. Istoé, na RdP & seqéncias de fabrico quedm ocorrem na realidade e que p@deaé corresponder
a comportamentos @meos do processo de fabrico. Apelari@teoria de linguagens, apresentada em [7],
conclui-se que as propriedades de uma linguagem gegadé@bkdas para uma linguagem marcada. O mesmo
é dizer que uma vez provadas as propriedades para a rede modelada,tastiim provadas as propriedades
da rede real, uma vez que esta, em analagitnguagens, eésincluida na primeira. Para outras propriedades
em que tal &o seja podsel, ha ainda a possibilidade de restringir @kse apenaas seqancias alidas.

A sincronizag@o entre os diversos componentes foi efectuada de forma "incremental”, ou seja, foram-se
juntando os componentesajue aCFF estivesse modelada por um@arede. Desta forma,ao © se obteve
maior detalhe na modelag, como tamém se facilitou a tarefa de obtém;dos controladores. A corréag
deste processe conseguida com base maxima permissividaddos controladores, baseados em invariantes
de marcago, assegurando, assim, que apenas as Esregspecificadads impostas pelos controladoredpn
havendo por isso o risco de alterarem o comportamento global do sistema.

De seguida, & apresentadas as redigg a impor para o correcto sincronismo entre 0s componentes e
as subredes daesultantes, étse obter uma rede global. De notar que, nas figuras apresentadas, se evitou a
descri@o das redes na sua totalidade. Para tornar mdigelsas figuras, apresentam-se apenas as subredes
dos componentes que interagem entre si.

4.2.1 Interac@o entreB2 e os tapetes

O bracoB2, pelo que & foi referido, basicamente larga e agarra pecas dos tapbfE2e larga pecas nos
tapetesI'3/T4 Ha que assegurar o correcto sincronismo destas tarefas:

1. B2 9 larga a peca nos tapet@&8/T4 (t4.r34) S€ um deles estiver livre i 2). Esta restrigo &
semelhanté primeira restrigo do exemplp 3]2. De forma a usar apenas o vect®ad&h, diz-se
que a diferenca entre a traréigque marca, 734 (t4.734) € t15.2 deve ser 2 (2 tapetes):

V4734 — Visp2 < 2

Esta restrigoé imposta pelo lugat’; .
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2. T3/T4sb avancamtf 34) depois deB2ter largado a pecas_p2):

V1734 — Vigp2 < 0

Esta restrigoé imposta pelo lugat’.
3. Assim queT1/T2(t5 112) recuam transportando uma peBa,pode agad-la (11 »2):

vi1p2 — U512 < 0

Esta restrigoé imposta pelo lugat’s.
4. Depois deB2 agarrar a peca{s »2), TL/T2ficam livres {s_112):

veT12 — V1262 < 0

Esta restrigoé imposta pelo lugat',.
5. T1/T2sb avancamt{ 112) depois depois dB2ter largado a pecad y2):

v1712 — Vg2 < 0

Esta restrigoé imposta pelo lugat’s.

pa_T34

ps_T12

Figura 4.9: Interac@o de B2 com os tapetes

4.2.2 Interac@o entreBl e os tapete§1eT2

O bracoB1 apenas interage coifrl e T2, largando ou agarrando pec¢as. O sincronismo entre estes compo-
nentes assegurado pelas seguintes reftsg

1. Blagarra pecat{ ;1) seT1l/T2avancaremtf 712):

v3p1 — V2712 < 0

Esta restrigoé imposta pelo lugat’s.
2. T1/T2s0b ficam livres (3.712) depois deBlter agarrado a pecéy(y;)

U312 — Vap1 <0

Esta restrigoé imposta pelo lugat’;.
3. T1/T2recuam {4 712) assim queBllargar uma peca{s.1).

var12 — V1661 < 0
Esta restrigoé imposta pelo lugaf’s.

Na figura[4.1ID eétrepresentada a inter@xentre Bl e os tapetes T1 e T2, absdos lugares de controlo
obtidos anteriormente.
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p21_bl
t1_bl p21_bl

pl_bl c5

c8
1_T12 14 T12
12 b1 O-- O 116_b1
p2_b1 pl2_bl
& b 15_b1
03 b1 p11_bi
bt t14_b1

13 T12
c19_bl - t6_T12 ca p10_bl

113_b1l

Figura 4.10: Interad&p de B1 com T1/T2

4.2.3 Interac@o entre 0 sequenciador e 0s restantes componentes
Interaccao entre o sequenciador e as aguinas

Como se viu anteriormenté, 0 sequenciador que decide qual a peca a maquinar e emagjuena Sex
magquinada ou, se esta estiver ocupada, o encaminhamento para o redpdfdivdEssa decio €, na RdP
do sequenciador, modelada pelo disparo de tramesi¢ Essas trangies podem, recorrendo a controladores
baseados em restéies no vector de disparos, comandar o0 envio de pecas paracasnias ou respectivos
buffers

Uma vez no$uffers o Gnico destino pos$gel para as pe¢dsa maquina@o na respectiva aguina. Por esta
razao, sea o disparo des 3, r; @ encaminhar a peca para aquinazﬂ. Podem-se reformular estas re<idge
no vector de disparos sob a forma de reégg:lineares generalizadas.

A maquina@o de pecast{ qqi) € habilitada pelo sequenciada (cq,tg seq OU t11.seq) OU pelobuffer
(t3.bursi), da respectiva aguina.

IN

V1_maql — (7)7,seq + US,buffl)

IN

V1maq2 — (09,seq + US,bufo)
V1mag3 — (Vilseq + V3buffs) <
Estas restriges §o impostas pelos lugares de contr&lQ 491, Pin_maq2 € Pin_maq3, rf€Spectivamente.
Se a n&quina estiver ocupada, o sequenciador decide 0 envio Paffeo(ts _scq,ts_seq OUL10_seq) € PErMite
a entrada de pegas no mesmoy, s r;):
Vi buffl — V6 seq < 0
Vi buff2 — U8_seq < 0
V1buff3 — V10-seq < 0

Estas restriges §i0 impostas pelos lugares de contréiQ v, ¢ r1,Pin buff2 © Pinbuffs respectivamenteE
preciso, agora, controlar o acessonaquinas e aos buffers.

1. Uma $ peca em maquinao:
M2 buf fi + Win-magqi + H1-maqi T U3-magqi + Hd-maqi T+ U5-magqi T H6-maqi + U7-magqi T H8-maqi < 1, para i = 17 27 3.

Estas restriges §o impostas pelos lugares de contr&{@ ,,44; COM i=1,2,3.
2. Buffercom capacidade para 3 pecas:

Winbuffi + M1buffi + P2burfi < 3, parai=1,2,3.

Estas restriges §io impostas pelos lugares de contrBlo,,, r r; com i=1,2,3.
3. Uma pecag vai para doufferse a niquina estiver ocupada:

46_seq — (,U/2,buff1 + Min_magql + M1 _maql + M3-maql + ...+ MS,maql)
46.seq — (,u2,buff2 + Hin-maq2 + H1-maq2 + H3-maq2 + ...+ NS,mch2)

ININCIA

46_seq — (ﬂ2,buff3 + Min_maq3 + H1_maq3 + M3 maq3 + ...+ N8,maq3)

1 corresponde aolmero da ragquina em causa
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De notar que estas resiigs o S0 admisireis, @ que controlam directamemg) ,,,q4i, transifes
nao controhveis por representarem um fim de @z¢ Aplicando o algoritmo da transfornag de
restriges, descrito efn 3.2, obtiveram-se as red&sadmisseis equivalentes. Estas restrs reme-
tem o controlo dé g 44 Para as transesty .,q4i, €stas sim contraveis, garantindo, da mesma
forma, a optimalidade dos controladores. Estas réssicio impostas pelos lugares de controlo
P11 maq1P11.mag2 € Pi1_mag3, respectivamente.

Os controladores obtidos encontram-se nas figurgs A.Tje A.3.

Interaccao entre o sequenciador e os robots

Depois de definidos os trajectos da peca escolhida pelo sequen@atkresario comandar os bracos
robots para que estes efectuem o transporte da mesma. Isto pode ser feito recorrendo, mais uma véesa restric
no vector de disparos da RdP e sintetizando controladores para essaSa®stri¢

Se a origem da peca for o arn@az (¢12_scq OUt13 s¢q), PEIMite-se os robots efectuar as seguinteSesg

1. O robotB2transporta uma peca do arnéaz para os tapetésl ou T2,
2. O robotB1vai buscar uma peca aos tapefdou T2,

Estas restriges podem ser apresentadas sob forma das tesriineares generalizadas
V1b2 — <U12,seq + Ul&seq) S 0
V11 — (UIQ,seq + Ul&seq) S 0

Estas restriges 0 admisieis e 0 impostas pelos lugares de contrélpe C41, respectivamente.
Se a origem da peca for umaaguina €14 seq, t15_seq OUt16_seq), habilita-se o roboBla ir a essa mesma
maquina buscar a peca. Igtaconseguido impondo a resfig

Us b1 — <U14,seq + V15.seq + Ul&seq) <0.

Esta restrigoé admisgrel e € imposta pelo lugar de controfds.

Depois de efectuadas as aeg relativas origem da peca,éhque assegurar o correcto encaminhamento
para o destino escolhido. Se o destino for umhldters(t 2 sy OUL14 seq), habilita-se o ramo da RdP do robot
B1 correspondenta coloca@o de peca no buffer. Disto resulta a regtoic

022 51 — (V12.seq + V1d.seq) < 0

Esta restrigoé admisgrel eé imposta pelo lugar de controfd ;.
Se o destino, de uma peca, for umaquina €3 scq OUt15 s¢4), O procediment@ semelhante, habilitando-
se o ramo do brago correspondeateoloca@o de peca na aguina. Temos, eab, a restrigo admistel
V1761 — (U13,seq + Ul&seq) <0,
imposta pelo luga€’; 4.
Finalmente, quando o sequenciador decide o fim de fabrico de umatpggg)( € necesario:

1. Definir, como destino do roboB1 os tapetesT1ou T2
2. Permitir ao roboB2 o transporte da peca dos tapefdsou T2 para os tapeteE3 ou T4

As restri@es que impem,a RdP, este comportament@ps
V13p1 — Vi6seq < 0
V9 p2 — Vi6seq < 0

Ambas admidgseis e asseguradas pelos lugares de con@gjce C4, respectivamente.
Sempre que um dos bracgos vai colocar uma peca nos tapketesT2, o sequenciador tarque reservar
uma posi@o num desses tapetes. Sob a forma de réssigo vector de disparo, istadado por:

(V12_seq + V13_seq + V16.seq) — (V3712 + V6 T12) < 2,

que origina o lugar de controlG.
Os controladores obtidos, nesta sub&ecesio representados nas figuras|A.1,|AlZ § A.4.
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4.2.4 Interac@o entre robotB1 e as naquinas
Interaccao entre robotB1 e osbuffers das maquinas

1. Se oroboB1llargou a peca no buffer, ocupa-se uma pasifisica” dobuffer.
3

Z Vi buffi — V2561 <0
i=1
Esta restrigao & imposta pelo lugat’ ;.
2. Se obufferlibertou uma posigo (disparo de, 4, r;), enfo o robot pode ir buscar uma peca (disparo
detgibl):
3
V9_p1 — Z v buffi <0
i=1
Esta restrigoé imposta pelo lugat's.
3. O bufferso liberta efectivamente a po&ig (disparo deés ;¢ ¢;) quando o robot tiver agarrado a peca
(disparo dé 5 41):
3
Z V3 puffi — V121 <0
i=1
Esta restrigoé imposta pelo lugat'.

Os controladores obtidos, nesta sub&ecencontram-se representados nas figurgs [A.3le A.4.

Interaccdo o robotB1 e as maquinas

O transporte de pecas para adquinasé, como se viu, efectuado pelo rol®1i. Para tal, depois de
habilitado para proceder a esse transporeqire garantir o completo sincronismo entre a®esgle abrir e
fechar o aperto, por parte dasiquinas, e o0 agarrar e largar a peca, por parte do brago. Para isienirge as
seguintes restries:

1. Para retirar a peca dadguina, B1 deve informar quando a agarrou, disparg ge

V9_magqi — V6b1 <0

Esta restrigoé imposta pelo lugat'sy.
2. B1s0b pode retirar a pega quando o aperto dajuina estiver aberto, disparo e maq;-
3
V71 — Z V10_magi < 0
i=1
Esta restrigo & imposta pelo lugats;.
3. As maquinas 6 fecham o aperto depois &4 ter colocado a pe¢ca no mesmo, disparoe; .

3
Z V2_magqi — V19.b1 <0
=1
Esta restrigoé imposta pelo lugat'ss.
4. Blsai da ndquina quando a peca estiver fixa pelo aperto, dispatg dg,:.

3
V2061 — Zv&maqi <0
i=1
Esta restrigoé imposta pelo lugat'ss.

A CFF est agora modelada por umé RdP. A complexidade da red@m permite a sua represeréag
grafica num 6 bloco. Por isso, optou-se por apresentar, remdjeeg A, cada um dos@dulos constituintes.

Resta agora procedararélise das propriedades da RdP, para que depois se modelem, a partir da mesma,
algumas das mais significativas falhas e respectivas recidgstac
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Figura 4.11: Interadp de B1 com as éguinas

4.3 Analise de Propriedades

Do processo de modelag, resultou uma RdP consiitia por cento e vinte e seis lugares (126) e cento e
seis (106) transﬁpesE obvio que, nesta rede, existe um magmmmorta associada ao fim da sesde fabrico,
i.e, todas as pecas do arréaz foram produzidas. Para que a eéxiglia deste bloqueicao interfira na aalise
da rede e na dete@g de outros bloqueios derivados de erros de modeagptou-se por realimentar a rede.
Cada peca que produzida volta ao armam. Esta op&o assegura que todas as sifiescposweis de fabrico,
em rela@o ao tamanho dos lotes, &stinclidas no modelo e na respectivadise.

Ao elevado fimero de componentes, junta-se témba elevada componente combora da rede,ipica
neste tipo de sistemas. Estes factores deixam antever uma excessiva complexidatisendaspropriedades
da rede. Por isso, antes de analisar a redegue procedea sua simplificago. As €cnicas de red@p
usadas, descritas ém 3]3.3, preservam as duas propriedades que interessa analisar, a vivacidad@e a limitag
A aplicagio destasécnicas, reduziu a rede a sessenta e cinco lugares e quarenta e sefesdhsigbre esta
rede reduzida que incide a&lise descrita.

Utilizou-se o analisaddntegrated Net Analizer (INAflescrito em [15]. Esta ferramenta permite a utiléaac
de todos os @todos de alise descritos ein 3.3 sendo, por isso, de grande utilidade. Todos os resultados, de
seguida apresentados, foram obtidos com dliaukeste analisador.

4.3.1 Andlise dos Invariantes da Rede

No estudo de propriedades de uma RelBomum aplicarem-se, numa primeira fasétedos de amise
algébrica linear. Estes @todos, para @m de pouco exigentes &el computacional, permitem, muitas vezes,
concluir acerca dado vivacidade e da limit@p de uma rede.

A anélise dos invariantes de maréage de disparo seefectuada luz do apresentado ém 3J3.1.

Condicao Necesaria para a Vivacidade

Esta condigo [3.2) verifica-se para todos os p-invariant&s negativos da rede.

Condicéo Suficiente para a Limitago

A RdP & coberta por p-invariantes, ou seja todos os lugares da &edénstados. Conclui-se que esta
condigo [3.2) se verifica e que, como taRRdP & limitada.
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Condicao Necessaria para a Vivacidade e Limitacao

A redeé coberta por t-invariantes. Logo, esta coadi3.4)é satisfeita. Nada se pode, no entanto, concluir
acerca da vivacidade da RdP.

Com base nas condies atas expostas, infere-se que a rédenitada e que a vivacidade da mesndaa
garantida. Mo se conseguindo, desta forma, garantir a vivacidade da rede, resta pacadiee exaustiva da
rede. Esta aise, efectuada com @lculo do grafo de alcancabilidade da rede, fornetedas as marcaes
alcan@veis a partir do estado inicial da mesma e a infodnaacerca da vivacidade das mesmas,

4.3.2 Grafo de Alcancabilidade

Na elaborago do grafo de alcancabilidade desta RdP, a "egubsle estados apresentou-se como uma
dificuldade acrescida. Uma vez a rede reduzida, foi nadessecorreras soluges descritas efn 3.3.2 para
minimizar o rumero de estados durante a consinudo grafo de alcancabilidade. A cons&ageste grafo,
utilizando o nétodoStubborn Seisd foi possvel porque este preserva o aater éclico da rede e garante, caso
eles existam, a det@g de todos os estados mortos da rede.

Na tabela 5J3, encontram-se compilados os resultadosatiaetnrede, para diferentes ordens de pr@auc
e utilizando, ou &o, &cnicas de red@p na construo do grafo de alcancabilidade. A figlira .10 serve para
mostrar a elevada redag que se oim utilizando o rdtodoStubborn Sets

As aralises foram efectuadas num Computador Intel Pentium IV a 2400Mhz, com 256 Megabyte de
mendria RAM.

12.000.000 -

10.000.000 -
000,000 - J = 56034507 Tabela 4.8: Resultados dadise efectuada RdP
° ’ y = 54,5x%1
;% 6.000.000 - Pegas R Rstubb
= 4.000.000 1 622 70
2 313.25 2.788
2.000.000 7 3 426.646 40.758
0 ‘ 4 2.919.694| 288.322
1 2 3 4 5 & 7 5 > 9 x 10% | 1.250.706
Numero de Pegas 6 _ 3780684

Figura 4.12: Rela@o N° de pecas/Bs do Grafo de
alcancabilidade

Utilizando a ferramenta acima mencionada, calculou-se o grafo de alcancabilidade da respectiva rede e,
ate lotes de seis pecasamfoi detectado qualquebrierminal. Isto equivale a dizer que, a partir da maiocac
inicial, a rede Ao alcanc¢a qualquer mar@a;morta. Daqui se conclui quegdotes de proddp de seis pegas,
a RdP &o apresenta, a partir da margagnicial, qualquer bloqueialéadloch.

O calculo do grafo de alcancabilidade, para lotes de mais de seis pegas, tornou-se computacionalmente
incomporével pelo que, para lotes de maiores, nada se pamercluir acerca da vivacidade da rede.
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CAPITULO 5

SUPERVISAO DA CFF - MODELAG AO DAS
FALHAS

O objectivo principal do supervis@acrescentax CFF a capacidade de reconhecimento e recugerde
falhas sem a interveig do operador ou, sempre que isto seja impesssem que seja interrompida a sess
de fabrico. Nio estando qualquer falha prevista no controlador actua&cessrio enumerar e descrever as
falhas a detectar e, seguidamente, modelar a sua dete@pnsequente recupeiag

Esta modela@o leva a apendex RdP original um conjunto de lugares,arcos e tréesiqque conservam
todas as propriedades interessandearjalisadas e provadas no itajp [3. Baseia-se na adig de exterses
constitidas por duas trandies (uma de falha e outra de recupamge um lugar de recupeiae Este lugar
modela um estado de recupeétagm que, no sistema real, derenviadas ades de recuperag para a CFF,
ate que se retorne ao funcionamento normal. Esta retoma do estado de funcionamenté nemmtalmos de
RdPs, modelado pelo disparo da traésigle recuperé&p.

A conservago de propriedades reveste-se de capital irApor&, uma vez que garaia correcta modelag
das mesmas e da sua integra@o modelo existent& posé$vel garantir que, mediante determinadas cobekic
a rede resultante conserva as propriedades da original. Para esse efeito apresenta-se o seguinte Lema, se
demonstragd}

Lema 5.1 (Conservado de Propriedades de Vivacidade)
SejaC uma RdP com marcdg inicial g € F' 0 conjunto de todas as mardags de falha acrescentadas. Se se
garantir que existe uma marcag M,, € R(uop) tal que

M f[t, > M, ,YMf € F,
enfio, a RAP resultante conserva as propriedades de vivacidade da RdP original. o

Garantindo que, em todos os estados/md@esagle falha introduzidos pelo disparo da respectiva transle
falha, i sempre uma trangio de recuper@p (..) dispafvel que leva a uma marc alcanavel a partir
da marcago inicial da RdP original, edb a RdP resultante conserva as propriedades da original, no que diz
respeitaa vivacidade.

No que respeit@ modelago das falhase conveniente caracteéidas quant@ sua abrar@ncia. Assim,
optou-se por dividir as falhas ené# principais grupos: falhas locais a um lugar ou tramsi¢ocais a um
elemento/mdulo e falhas globais.

P-locais

Falhas P-locais@ aquelas que ocorrem devidotermina@o anormal de um estado ou devida®o
ocoriéncia de um determinado evento e cuja recu@Eraassa, apenas, pelo regresso a esse mesmo estado,
depois de um processo de recupa@rague apenas intervem na entidade a que fallaeassbciada.

Locais a um mbdulo

Falhas locais a um a@dulo €0 semelhantess falhas P locais, mas em quio® posével retomar o estado
imediatamente anteriax falha. O processo de recupgta@penas inteém na entidade/gdulo a que falha
esh associada.

"notagio introduzida no céulo[3

43
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Globais

Falhas globais@ aquelas que afectam mais do que uma entidadiefm. O processo de recupeaac
intervém em duas ou mais entidades étuta. Este tipo de falhas apresenta maior complexidade, uma vez que
obriga ao sincronismo entre a recup@agde diversos elementos.

A elevada complexidade da RAP@&F torna imperativa a aplicap deste ratodo de model&p a um sis-
tema menos complexo, a fim de validar e motivar o mesmo. Rodipg B, 80 apresentados alguns exemplos
simples de falhas e procedessaralise detalhada de cada tipo de falha.

5.1 Falhas daCFF

De um variado conjunto de falhas passs de serem modeladas, escolheram-se as que se seguem, por duas
principais rades: permitem uma demonstaagelegante &t uma expressividade evident&ralde possitem
uma componente pedagica do nétodo introduzido anteriormente. Correspondem, tamka falhas d&€FF
em que a dete@p rao obrigaa presenca de sensores ou canais de com@aaticionais.

5.1.1 Bracos Robot

Escolheu-se, para modetage detecgo, uma falha associada a cada um dos robots:acodjsando o robot
Blalimenta a raquina F1); colisio quando o robd®2 tenta retirar a métia-prima de arma&m g-).

Tabela 5.1: Falhas do Brago Robot

Falha | Quando ocorre| Detec@o Recuperag@o Tipo de falha
entrada de 1. quj)élicG(c:jz:jz)ega em local de seguranca ou posto de CQ (controlo de
Fs1 matelna-prlma evento | Recuperar o robot da cofie Global
na maquina 3. Reiniciar o robot e a @uina
1. Recuperar o brago da cdiis
2. Esperar recoloc&p da matria-prima em armam
Sdda de 3. \oltar ao estado anteriarfalha
Fr2 | magéria prima| evento | 4, P-Local ou Global*
do armazm 1. Recuperar o braco da cdiis
2. Ignorar a posigo de arma&m
3. Reiniciar elementos envolvidos

*depende do procedimento de recup@madoptado

Impacto na entrada de peca na raquina - Fiz;

Pequenas vari@es na colocap da peca no armam podem provocar a cofie desta com a base de apoio
da maquina. Consequentemente, pideerificar-se o alarme de impacto por parte do controlador do robot e
originar, assim, a falha. Acontecendo numa altura de intacacom a raquina, esta falhé de abrangncia
global e a sua recupef@gimplicaé dois elementos daFF.

No que concern@s RdPs, o procedimento de recup@mapassa por acrescentar ext@msde deteép e
recuperago da falha a todos os componentes envolvidos e sinédaizcom a transip que modela, efectiva-
mente, a oco@ncia do evento de falha. Neste caso, a falha pode ocorrer quando @{ygaestiver marcado.
Depois de efectuadas as éeg de recuperag (P 51), € reinicializada a marcag da rede d&1. A cada
maquina acrescenta-se, ta@ni, uma exterd® (¢, magi Pfbnagi € trbmagi) QUE procede reinicializago da
respectiva rede, quando estadastespera de uma a@og do braco em falha. Se considerarmos que uma das
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acg@es de recuperag € a reinicializago da ndquina, pode ser restringido o vector de disparos da rede sob a
forma de uma restrép linear generalizada:

3
Z Ufb.magi — Urlbl <0. (51)
i=1

Esta restrigoé admisssel, uma vez que o controlador resultangedontrolar a transéot ¢, mqqi quUe, Por &o
estar directamente ligada a um evento de fadhepntroavel. A figurg 5.]L apresenta as exides associadas a
esta falha, bem como os lugares da RdP com as quais interagem directamente.

Para aalise do impacto desta adiga RdP, interessa analisar o grafo de alcancabilidade das subdescac
envolvidas. Este grafé apresentado na figurab.2. A apreseitagas marcdies no grafce feita de forma
ligeiramente diferente. Para simplifi€a;do pbprio grafo, optou-se por representar, em cadlaapenas os
lugares que edb marcados e, entre @gatesis, 0 imero de marcas que possuem. O disparo da temsie

‘ 1 ‘ P1_maqg(1) P9_maq(1) P11_maqg(1) p13_b1(1) ‘

‘2‘ PL_mag(1) P9_maq(1) P11_mag(1) C22(1) P14_bl(1) ‘ ‘3‘ PL_maq(1) P9_mag(1) P11_maq(1) PF1-bl(1) ‘

t2-maq trl-bl

p10-maqi ‘ 7 ‘ P3_mag(1) P9_mag(L) P11_mag(l) P14_bi(1) ‘ ‘ 4 ‘ P1_maq(1) P9_maq(1) P11_maq(1) Cfb_maq(1) P21-b1(1) ‘
i1-b1 [ [— : ) p11-magi
trb-magi - t4-mag tfb-mag

Pib-magi (i)' I“"maqi ‘a‘ P4_maqg(1) P9_maq(1) P11_mag(1) C23(1) P14_bi(1) ‘ ‘5‘ P9_mag(1) P11_maq(1) Pf1-bi(1) P21-bi(1) ‘
p9-magi

. 15-1 t20-b1 trb-maqi
——» - tfh-magi med b-madt

pl-magi ‘9‘ P5_mag(1) PL1_mag(1) C23(1) P14_bi(1) ‘ ‘m‘ P4_maq(1) P9_mag(L) P11_maq(1) p15_bi(1) ‘ ‘6‘ P10_mag(1) P21-b1(1) ‘

t20-b1 t5-mag t21-bl

Figura 5.1: Exter@esa Rd P’ correspon- ‘11‘ P5_maq(1) P11 mag(l) p15_bi(1) ‘ ‘12‘ P4_mag(1) P9_mag(1) P11 mag(l) P2L-bi(1) ‘
dentes ao tratamento da falhgl o101 -

‘ 13 ‘ P5_maq(1) P11_mag(1) P21-b1(1) ‘

Figura 5.2: Grafo de alcancabilidade que descreve a @ocia
e recuperago de deF,1

falha adiciona ao conjunto de mardag alcangveis estados de falha (a vermelho).08@ recuperdp, f0
sempre alcancados estados/maieag existentes na RdP original. Por estéigza RdAP resultante, par&ad
de manter todas as outras propriedades, continua livre de bloqueios.

Impacto do robot B2 no armazém - Fg,

A falta de rigor no posicionamento da raéet prima no armaam, por parte do operador ou de um sistema
de transporte a montante dalaa, pode provocar o impacto do rolg#2 e, consequentemente, a sua paragem.
Do ponto de vista da RdP, esta falha pode ocorrer quando ogugaestiver marcado, sinal que o rolRi2
se encontra a agarrar a reaa prima do armam. A caracterizaéip desta falha, quantosua abrar@éncia, de-
pende da estragia de recuperag escolhida. Optou-se por incluir, na modaklagduas formas de recupedac

para esta falha:

1. Local - Com intervengo do operador, interrompendo a sesde fabrico @& que este reposicione a
matria prima no armam. Depois da interve@g do operador, retoma-se o funcionamento a partir
do estado imediatamente anterioocoréncia da falha. Assim, como se poéeser pelo exemplo
apresentado no épdice@, a transép de falhaf( ;) retira uma marca ao lugas ;> € a transigo
de recuperadp (.1 52) devolve-a.

2. Global - Sem interver#ip do utilizador, ignorando o fabrico da peca em daestindisponibilizando
a respectiva posép de armazm aé ao fim da se$® de fabrico texr, tami&m, que ser anulada a
reserva dos tapetdd ou T2 (marcanda:;p). Na altura em que a falha ocorre (ma@agleps 32), 0
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sequenciadoig ordenou 0 encaminhamento para uma daguimas ou respectivdsiffers Por isso,
tera que se adicionar, a cada um deles, as devidas éeepara quedo permanecam em bloqueé,
espera que lhes seja depositada é&naprima bloqueada em arngam. Tamie@m o roboB1 precisaa

de ser reiniciado, uma vez quelhe foi ordenado o transporte da ér@ prima dos tapetes para uma
das naquinas ou respectivo buffer.

Na figurd 5.8 edto apresentadas as ext@es necessias ao tratamento destas falhas, bem como os lugares
e transi@es da RdP com os quais interagem.

tr1_1-b2

t2-b1

t3-b2

pab2 (o)
t4-b2 A cf2_b2
Pf1-b2 N\

p15-b2
p2-bl

cl4
trl_2-b2

7 b2 1-b1 \ trb2_2-b1

cl0 O‘i i

ctoa_buft () ‘,Y\‘ Cfb_maq
T p21-b1 N
I

I

t(5+i)-seq

t1-magqi

Pin-buffi

i /

pl-magi

t4-magqi
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® ) pl1-magi

4’@ p10-magqi

t1-buffi : }f;ajbuﬁi tfb-maqi |

p3-buffi
Pfb-buffi Pfb-magi

trb-buffi

A 4
trb-magqi o

Figura 5.3: Exterdesa RdP correspondentes ao tratamento da fAja

De reparar que a agQ de recupera@ap das raquinas para esta falltaa mesma que a que se modelou
para a falhaF'z;. Por issoé possvel aproveitar o controladaty; ..., de modo a que controle, tain, a
recuperago para esta falha. Para isso, fiepse uma nova restég, que ié substituir a restrio[5.1:

3
Z Vfbmaqi — (Url,bl + Urb22,b1) <0.
=1

Quando o destino da nmé@ta-prima for abuffer, enfio a restrigo a impor ao disparo das trarfsése:

3

vab,buffz’ — Urp2, 01 < 0.
i—1

Esta restrigo ao vector d@arikh & imposta pelo controlad@r 2 4y, -
A reinicializago do roboB1 devidoa falha do roboB2 é dada pela rest@p:

Vefp2,1 — Urib2 < 0.

Esta restrigo ao vector d@arikh & imposta pelo controlad@r s ;.

O grafo de alcancabilidade da figura]5.4 correspondesitua@o em que o destino da réa-prima,
mal colocada em armam, & uma das iaquinas. Dada a sua semelhanca, optou-se por apresentar o grafo de
alcancabilidade, para o caso em que o destino seria utnudiess na figurd B.7 do agndicg B. Como se pode
observar, tambm esta falha respeita as propriedades da rede original, uma vez que todos os lugares de falha
alcancam lugares alcadeis a partir da marcag inicial da rede original.
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Figura 5.4: Grafo de alcancabilidade que descreve a @uci|a e recuperap deFz2 quando o destino da
magéria prima seria uma aguina

5.1.2 Maquinas

As maquinas podem associar-seigs falhas: Erro de carregamento do progr&md.; erro de exectip
de programdr,;2; paragem de emeggcia por parte do operador lodal,3; alarme de segurandga,;4. A
tabeld 5. descreve, em pormenor, cada uma destas falhas. De notar que toaigsis@spossuem 0 mesmo
tipo de falhas, pelo menos do ponto de vista do controlo, pelo que se evita ag@ledorfrocesso de modeiex;
cada uma delas.

Identificadas as falhas e caracterizadas a8eague as recuperam, procede-se, agorapdelago das
mesmas nas respectivas RdPs.

Erro no carregamento do programa CNC - F);1

Durante o carregamento dos programas CNC naguinas, podem ocorrer erros de dois tipos: falha da
comunicag@o €rie doPC, ou da naquina, ou formato irdlido do ficheiro que coétn o @digoCNCa carregar.
Ainda que minimizados pelo uso de uma ferramé&ad®/CAM os erros do segundo tipo tornam-se frequentes,
se o0 s-processadorao for suficientemente robusto oaimestiver bem adapta@s maquinas em causa. Os
erros devidos a falhas na comunigagto €0 fo frequentes. No entanto, quando aconteé&imprescindel
a sua dete@p e recuperap.

Qualquer que seja a origem do erro, a congéegiaé, invariavelmente, o bloqueio do sistema.i,Da-
sulta a necessidade de detectar e resolver a@uma desta falha. Optou-se por incluir, na modaagluas
recuperages distintas:

1. Carregar novamente o programa
2. Desistir da maquin@p e reencaminhar a néata prima para a $da

Do ponto de vista da RdP, a falha pode ocorrer quando o jygas, de qualquer uma dasaqguinas estiver
marcado, sinal que o programa&atser carregadd a este lugar que se acresceataextendo de dete@o
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Tabela 5.2: Falhas nas@quinas

Falha | Quando ocorre| Detec@o Recuperago Tipo de falha
Durante o car- 1. Tentar carregar novamente P-Local ou Lo-
Fa1l | regamento do timeout | 2. Se novo erro, eliminar a prodéig de pecas que usem o programa.
programa 3. Se r#o, continuar a prodap. cal ao Mbdulo
Duraqte a 1. Pedir a interverio do operador (tem que ser reinicializadal a
maquina@o . maquina) .
Far2 (por erro de timeout | Esperar o fim da interve#ip local ao nbdulo
codigo) 3. Eliminar a produgo de pecas que usem 0 programa com erro
1. Pedir a interver&o do operador @o & possvel parar o estado de
Durante a emerganma.automatlcarrlente)
Fa3 S evento | 2. Esperar o fim daintervedg Local ao Mbdulo
maquinago 3. Reiniciar a naquina
4. Eliminar a peca das listas de tarefas
Durante a 1. Interromper a maquin@o
Frvd M L evento | 2. Esperar a desactivag do alarme de seguranca P-Local
aguinag@o 3. Retomar a prod@Ep

e recuperao. Para a recuperagl., esta falha P-Locale para a recuperag2., a falhaé local ao nbdulo
maquina. A figura 5J5 apresenta, de forma simplificada, a rede resultante.

Para verificago da validade e do correcto funcionamento desta mdlagnteressante analisar o grafo
de alcancabilidade relativisub-marcao da naquina. Para ist@ preciso assumir que o sincronismo entre o
braco e a raquina esit assegurado, de acordo com a modeagfectuada no céplo[4. En&o, como forma
de simplificag@o, ignoram-se os lugares de dosrelativos ao transporte da peceéeise em conta apenas
aqueles que intedm directamente na recupegacda falha. Sendo, esta, uma falha local @aluho, réo sea
neceséria a adlise de toda a rede. O grafo resultanté&espresentado na figyrab.9 e mostra a eauda
RdP da naquina a partir da marcag onde pode ocorrer a falhas(,..; = 1). Como seria de esperar, o disparo
da transi@ot ¢1 ., leva a rede a um estado de falha (desenhado a vermelho), detsaiésms o disparo
de uma das transies de recuperaQt,i 1 maq OU tr1.2 maq- SE€ @ recuperap indicar o recarregamento do
programag atingida a marc&p imediatamente anteriarocoréncia da falha. Caso coatio, a transigo de
recuperago encaminha a peca para fora daguina, atrags da marcap no lugaWIP e evita a maquindp
da mesma.

Erro de codigo/maquinago CNC - Fj;2

A gera@o de 6digo CNC, por parte do ps-processador,am possui nenhum processo de val@ag¢Por
isso, podem ocorrer erros de maqui@agcinerentes a erros nédigo gerado. Por exemplo: um deslocamento
da fresa, que se situe fora da zona de trabalho da mesma, gera um erro que interrompe e blogueia amaquinag
Estes erros a0 detectados, pela unidade de processamentcadaina, & no decorrer da maquirég. A
recuperago passa pela reinicializag manual d&€NC.

Como se viu, esta falha pode ocorrer durante a magamdgste estado ésassociada marcago do lugar
D5.maq d€ cada uma dasaquinas E deste lugar que a trangig de falha 2 1,44 retiraa uma marca, aquando
da ocoréncia da mesma. Na figyra b.6,&stpresentada a ext@usassociada a esta falha e os lugares da rede
da maquina, cujas marcaes §0 alteradas pela mesma.

E posével, atrawes do grafo de alcancabilidade, analisar o comportamento da rede depoisatadedic
referida extero. Na figurq 5]9, eatrepresentado o grafo de alcang¢abilidade da RdP égsinmas, depois de
acrescentadas todas as ex@ass

Paragem de emer@ncia - F;3

A paragem de emeggciaé uma acgo que resulta da interveing do operador. As aguinas CNC eab
equipadas com um k&d de presio que, quando premido, desliga completamente todas dsfsidas mesmas.
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p2-maqi K i " ;
Pit-med! pA0-mag tr2-magi tf2-magi
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p4-magqi @ - 4 trl_2-magqi Pf2-magqi
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p7-magqi 04 prmad
wie () Figura 5.6: Extertoa RdP correspondente ao trata-

mento da falhd’;2

Figura 5.5: Exterioa RdP correspondente ao trata-
mento da falhd’; 1

Como se viu na tabefa 5.2, a recup@adesta falha taném $ podea efectuar-se por interveiag do operador,
reinicializando a raquina.

A recuperago desta falh&, sob o ponto de vista da modeia¢ em tudo i@ntica aFy;2. Por isso,é
posdvel usar o lugar e a tranio de recuperé@p deF),3, colocandd ¢3 ,,q4i €M CONCORNCIA COMY £2 1144
Dai resulta a subrede da figyrals.7.

Observa-se na figufa .9 que a oénwia de qualquer das falh&g;2 ou F'y;3 origina a reinicializago do
circuito da naquina, correspondendareinicializa@o efectuada pelo operador. De notar que, na altura em que
elas ocorrem, @ & mais nenhum Gdulo da RdP em intera@ag com o nddulo da ndquina. Por esta ram,é
suficiente garantir a atingibilidade da mar@agnicial do nddulo maquina f¢(Pio_maq) = 1), demonstrada no
grafo.

Alarme de seguranca -F;4

Um alarme de seguranca pode ser encarado como uma falha no sistema. Admitindo que as barreiras de
protec@o das raquina devem estar sempre fechadasa@m abertura destas, pelo operador, constitui uma
falha no sistema.

Trata-se de uma falha local a um lugar, uma vez que, depois de recuperada, se marca novamente o lugar ¢
partir do qual foi detectada. A figura .8 mostra isso mesmo

p10-magqi
Q Pf23-magqi tr4-magi
p5-magqi
- i Pf4-maqi
tr2/3-maqi ti2-magi 5 maa e
-maql
plil-magqi pemad
tf4-maqi

tf3-magqi
Figura 5.8: Exterfioa RdP correspondente ao trata-

Figura 5.7: Exterfsoa RdP correspondente ao trafigento da falhd’ 4
mento da falhd’;3

No grafo da figur@d 5|9 observa-se a igfficia desta extedis na evolugo da marcé®o da rede da &ayuina.

Analisando o grafo correspondertefalhas das aquinas, observa-se que todas as recupesagssociadas
as falhas (ramos a verde) alcancam mayeagle funcionamento normal. Bot uma vez que a rede origirél
livre de bloqueios, taném esta nova rede o $glja que, como se viu, a recupesagdas falhas atinge sempre
marca@es \alidas da rede original.
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Figura 5.9: Grafo de alcancabilidade que descreve a@ueo| e recupera def'y1,Fy2,Fy3 e Fy4

5.2 Analise da RdP resultante

Modeladas as falhag, agora neceésio confirmar as propriedades da nova RdP. Depois de acrescentadas
todas as exteld&s que tratam a oc@mcia de falhas, resultou uma RdP congliéupor cento e quarenta e sete
lugares (147) e cento e quarenta e quatro (144) traesic

Continua-se, neste caso, a realimentar a rede, a fim de evitar o bloqueio inerente ao fim de fabrico. Cada
peca quee produzida volta ao armam. Esta op8o assegura que todas as sifies;posiveis de fabrico, em
relaggo ao tamanho dos lotes, &stinclidas no modelo e na respectivealise.

A introdugdo das exteriges aumentou,d0 $ o0 nimero de componentes da rede, mas &mbhumentou,
ainda mais, a componente combiréd da rede. Note-se que, para todas as redes dasinas, dos buffers e
dos dois robots, foram acrescentadas alternativas ao fluxo normal de marcas. Isto @&Jinenteavelmente,

a complexidade da afise exaustiva da RdP, no que diz respeito ao seu grafo de alcancgabilidade.

Estes factores deixam antever uma excessiva complexidadélseatas propriedades da rede. Por isso,
antes de analisar a redé, ue procedex sua simplificago. As &cnicas de red@p usadas, descritas gm 3]3.3,
preservam as duas propriedades que interessa analisar: a vivacidade e adinitaglica@o destas&cnicas,
reduziu a rede a setenta e sete (77) lugares e sessenta e seis (6&)asafisgpbre esta rede reduzida que
incide a aalise descrita.

Utilizou-se, tamem neste caso, o analisadbi®, descrito em[[15]. Todos os resultados, de seguida apre-
sentados, foram obtidos com o dixdeste analisador.

5.2.1 Andlise dos Invariantes da Rede

Tal como enf b, antecedeu-se &bse exaustiva da RdP, pela&ise algbrica, na tentativa de auferir,
desde§, algumas propriedades da RdP.

A anélise dos invariantes de mar&ace de disparo seefectuada luz do apresentado ém 3J3.1.

Condicdo Necesaria para a Vivacidade

Esta condigo [3.2) continua a verificar-se para todos os p-invariaréiesiegativos da rede.
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Condicao Suficiente para a Limitago

A nova RdPe, taml&m, coberta por p-invariantes, ou seja, todos os lugares dagedientados. Tal como
na RdP original, conclui-se que esta co@ai3.2) se verifica e que, como taRdP & limitada.

Condicao Necesaria para a Vivacidade e Limitacao

Tambkem esta condgp (3.4)é satisfeita, uma vez que toda a rédeoberta pot-invariantes

Com base nas condies atas expostas, infere-se que a rédamitada e que a vivacidade da mesndaa
garantida. Mo se conseguindo, desta forma, garantir a vivacidade da rede, resta pacaidiee exaustiva da
mesma. Esta datise, efectuada com @lculo do grafo de alcancabilidade da rede, forneteilas as marcaes
alcan@veis a partir do estado inicial da mesma e a infofiagrerca da vivacidade das mesmas,

5.2.2 Grafo de Alcancabilidade

Na elaborago do grafo de alcancabilidade desta RdP, a "eguadde estados ainda foi mais baa do que
para a RdP original. Usaram-se as mesmas fetugue erp 4.3.2 para minimizar @mero de estados durante
a construéo do grafo de alcancabilidade.
Na tabela 5J3, encontram-se compilados os resultadosatiaemrede, para diferentes ordens de pr@auc
e utilizando, usando sempre ctndo de redup Stubborn SetsA figura[5.10 serve para mostrar o aumento
da complexidade do grafo com o tamanho dos lotes.
As artlises foram efectuadas num Computador Intel Pentium IV a 2400Mhz, com 256 Megabyte de
menbria RAM.

8.000.000 -

7.000.000 y= 67.926x 17

6.000.000 - /
@ 5.000.000 Tabela 5.3: Resultados daaise efectuada
E 4.000.000 aRdP
Z 3.000.000 - Pecas|  Rgtuwp

2.000.000 - 1 e

2 6.468
1.000.000 - 3 154.676
0 4 1.834.268
1 2 3 4 5 5 > 5.699.698

Ndmero de Pecas

Figura 5.10: Rele&o N de pecas - Bs do Grafo de
alcancabilidade

Utilizando a ferramenta acima mencionada, calculou-se o grafo de alcancabilidade da respectivagrede e, at
lotes de quatro (4) pecasamfoi detectado qualquebrterminal. Isto equivale a dizer que, a partir da maiocac
inicial, a rede &o alcanca qualquer mar@mxmorta. Daqui se conclui que gdbtes de prodip de quatro
pecas, a RdPao apresenta, a partir da mar&agnicial, qualquer bloqueialéadloch.

Como se previa, 0 substancial aumento da complexidade da rede, to@oulo do grafo de alcangabilidade,
para lotes de mais de quatro pecas, computacionalmente incémwgddricompotavel, pelo que, para lotes
maiores, nada se po@econcluir acerca da vivacidade da rede.
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CAPITULO 6

SUPERVISAO DA CFF - IMPLEMENTAC, AO
PRATICA

Neste cafiulo, apresentam-se as altdias efectuadasCFF, no sentido de implementar a nova arquitec-
tura, apresentada ¢m P.3. Na figurg 6. h estscrito o diagrama funcional desta implimeatac

Controlador

Multitarefa AcgBes de Recuperagdo

mwo—Hzm<m

Detector

Monitor de
Falhas

Recuperacao AcgBes de Recuperagdo

Supervisor

Comunicagao por TCP/IP

Comunicagao por RS-232

Figura 6.1: Fluxo de inform&p entre o Controlador multitarefa e o Supervisor remoto

Descrevem-se as pontencialidadesRisto de Design e Prod&ig Remotae a forma como se procede,
remotamentea detec@o e recuperago de falhas da CFF, com base na modatae a@lise efectuada nos
cafdtulos[4 € 5.

Todas as aplicdies foram desenvolvidas efisual C++ 6 e correm com o sistema operativdindows
2000daMicrosoft

6.1 Arquitectura de Comunicages

A figura[6.2 apresenta a nova arquitectura de comudesagaCFF.

LigacbesRS232

A arquitectura geral de funcionamento, da CFF, assenta na troca de mensagensteedsia aplicagéo
de controlo do PC e os processos dos controladores dedicados a cada um dos componentesea@Gdda
controloé responavel pela geéto do recurso que modela. A comunigagcom cada recurse,efectuada por
intermédio de uma port&®S232dedicada, que comunica com o respectivo processo do controlador. Destas
comunica@es, tal como se verifica na figura]6.2, resulta um total de novedEg®&S232entre o PC de con-
trolo e os controladores. Asés liga@es restantes, entre o PC e agguinas ferramenta, serveimica e
exclusivamente para o carregamento dos programas CNC.

Neste trabalho, afim de satisfazer os objectideeferidos, acrescentaram-se duas bgagRS232 Isto
permitiu a comunicao entre aplica#o de controlo e sistema operativdos controladores, atrés dagportas
de controlo Esta liga@o permite configurar o controlador, programar rotinas de controlo, efectuar todos os

53
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Figura 6.2: Arquitectura de comunicaes daCFF

comandos que o teclado especializado disponibiliza, executar ou abortar programas e obter mensagens de falh:
dos recursos controlados. Esta porta de comudesgara &m de fundamental na det@wgde falhas, possui
a capacidade de reinicialiZag dos recursos ligados ao controlador em causa.

A utilizacao das Portas de Controlo originou a cdage duashreadsdedicadas a cada uma delas, na
aplica@o de controlo e ge&b da CFF.

Aproveitando-se as potencialidades destas portas, desenvolveudegodda figura 6|3, com a fuag
iniciar ou reinicializar os bracgos robots e/ou a CFF. Assim, a ajdicéica dotada de uma maior autonomia
e os teclados especializados deixam de ser n@gesgpara o desempenho destas fes; Na tabelp C 4,
apresentam-se as especifidtag que permitem o correcto funcionamento das portas RS232 dos controladores.

LigacOes Digitais

Os controladores, tal como referido gm 2.1.2, possuem dezasseis entraitias eliggtais. Os processos
dedicadosas maquinas ferramenta recebem mensagens do PC de controlo e, ou actividassliggtais para
efectuarem adies pretendidas, ou verificam ciclicamente as entradas digitais para poderem reportaealterac
do estado das amuinas.

Ligacbes TCP/IP

Para a implement@a@ dos dois radulos remotos¥esigne Supervifio), foi hecesario recorrer a uma
ligacdoethernetpor TCP/IPE a partir desta que se processa toda a troca de inféorere o Posto deesign
e Supervifo e o PC de Controlo, da CFF. O facto de apenas EQis de controlo e de supends, estarem
ligados na mesma redghernet exclui a hipptese de coli@es e reduz de, forma significativa, a &iipse de se
perderem mensagens ou de se alterar a ordem de &&x¢epgio das mesmakiéncig), o que se possibilita a
implementag@o da supervéoon-line Nao foram, no entanto, tidos em conta erros de comuaaac

6.2 Posto Remoto d®esigne Producao

Um dos objectivos propostos, era o de confar@FF a capacidade de produzir pecas que pudessem ser
desenhadas com a ferramenta CAD/CAM descrita remdjee] [D. Para tal foi desenvolvidsligual C++ 6)
uma aplicago remota que comunica por TCP/IP cor@fF, a fim de enviar novos tipos de pecas desenhados
pela ferramenta CAD e de receber modelsin fabrico, permitindo a alterdg dos mesmos. O natural
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distanciamentoi$ico entre 0s postos de design e de fabrico, muitas vegesvatiferentes pses, conferem
grande impo#dncia a esta ogp. Alem disto, as limita@es do PC que controla@FF tornou imperativa a
utilizacao do TCP/IP para lig&p a um PC, suficientemente avancado, que permitisse a @izl CamQ
Assim, como de resto acontece no mercado profissional, muni@GE€ de um Posto de Design remoto.

Esta mesma aplicap servia, tami@&m, de base para a supe&dse monitorizago, pontos fundamentais
deste trabalho. Na figufa .6, pode ver-se o aspecto da caixaldgaldesta aplic&p.

Depois de desenhada a peca e obtidos os ficheiros correspondentes a ca@ dpief@aco utilizador,
acedendo remotamenraebase de dados @FF, podea efectuar 4 operées diferentes::

Alterar/editar modelos existentes.
Criar novo modelo.

Apagar modelos existentes.

Definir e/ou iniciar a Ordem de Prodaug.

Criacao/Alteracao de Modelos de Fabrico

A figura[6.4 mostra a janela dealidgo correspondentecriagio de um novo modelo.

5
i~ Brago dz Roba 1 ~Brago de Rohd 2-
Home PDSi'iml Home Pus\tinnl ‘
coun
’V Céls Prorta M Armazém
—_———————— MNumerol 160 20 ok CANCEL |
—Controlador 1 - Componentes Frontos: Controlador 2 - Componentes Prontos | Operacdn  Maguina CNG Ficheiro CNG
[ Maguina 3 O Tapste2 O Tapsts4 "
1 - FRESA1 - CADocuments and SettingsiefC I Confirmar
LI Maquina 2 Oeiacot [ Tapsted O Bragnz [ Tapet=3 I J I |:|
O Maguina 1
i3 i . Te=
e | Figura 6.4: Janela da apliGagNovo Modelo

Figura 6.3: Dalogo de inicializago dos robots e/ou
daCFF

A criacio e alterao de modelos estassociada a introdég dos seguintes dados:

e Opera@es a efectuar, com a infornéegde qual a ’quina e ficheiro CNC associados.
e Armazem onde se encontra a raga prima.
e Nome do novo modelo.

Estes dados s&o enéio enviados para@FF e podea assim ser produzido um novo modelo de peca.

A aplica@@o remota envia CFF todos os ficheiros CNC necésmsa produ@o do modelo, assim como
recebe da mesma todos os ficheiros de modéles produgo. Trata-se de uma apliégsimples, mas que
conferea CFF uma enorme versatilidade e actualidade.

Ordem de Produgao

A Ordem de Produ#o define um ciclo de fabrico daFF. No inicio de cada um destes ciclos,&erque
ser definidos os tipos de pecas a fabricar e as quantidades de cada um deles. Esta ppdeacagora ser
efectuada remotamente, podendo, tampser dada a ordem dédio da mesma. A figufa .5 mostra o aspecto
geral da caixa de dlogo da ordem de prodag remota.

A ordem remota de icio de produgo inicia automaticamente a monitoriaage superv&o daCFF. Por
razdesbdbvias de seguranca, a prodogd comecat com a confirmeaio do operador.
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Figura 6.5: Janela da aplicegSesao de Produgo  Fi9ura 6.6: Janela da aplicgPosto de Design

6.3 Monitorizacao,Detec@o e Recuperago de Falhas

Na figura[6.1L, edtrepresentado o fluxo de infornaxentre o PC de controlo, ou controlador multitarefa,
e a aplica@o remota que monitoriza e supervisiona a®asgfectuadas na CFF. A supeaasiaCFF divide-
se entre a aplicaép local de controlo e a aplicag remota. Foi adicionad@, aplica@o local, um processo
responével pela comunica&p com o supervisor. Este processeupervisor localrecebe adges do supervisor
e envia-as para os componentesGi-, comportando-se, por isso, como umerfaceentre o supervisor e a
célula. Os eventos que permitem a monitor&agao enviados por ursocket TCP/IRe, por outrosocket sao
recebidas as ades de recuperag@. Osupervisor locabossui acesso a todas as estruturas de datthweasls
de controlo. Pode, tandm, comunicar directamente com os controladores dos robots e, por isso, permite ao
supervisor controlar directamente cada um dos componentes da CFF.

6.3.1 Monitor

Na aplica@o cliente, foi criado unrmonitor, que recebe eventos da aplidgage controlo e ge&b, da CFF.
Esses eventos foram associados e mapeadoagem da modelag efectuada aos diversos componentes no
cagtulo[4, incluindo a exteriges que correspondem ao tratamento das falhas. Nalftabgla C &ruticapC, &0
apresentados os eventos recebidos pelo monitor.

A recep@o de todos os eventos associadeRdP modeladas, permite construir um observador baseado
na rede modelada que segajirfo © para informar o utilizador acerca do estado do sistema &xtrde um
interface géafico), como para detectar falhas e recupef@Fa.

Apobs a recepio de cada evento, actualiza-se a matosstado do componente a que se refere. A mudanca
de estado relativa ocoréncia de falhas sarsolicitada pelaecuperaéo, apds terem sido detectadas pelo
detector Recorrendadas equajes de estado 3.5, @h-se, para cada componentda CFF, as seguintes
equades:

N(O)Z = Ho;

p(k+1); = plk)i+ Dig(k); D; € 2™ e 2™, q € Z™, (i, ¢ > 0). (6.1)

Sendo a marc&p inicial ;ip, conhecida no iitio da ses&o de fabrico, a evol@p da marcégo de cada rede
vai ser dada pela recefpg, sequencial, de cada evento. O vector de dispapossui apenas um elemento
nao negativo, iguak unidade, na posip relativa ao evento recebido. A matriz de igeidiaD; € a matriz de
incidéncia relativa a cada componente. Na figura 6.7 apresenta-se o exemplo da formanconitoianodela
RdP dos componentes @FF. O facto de o ocorrerem falhas devido a erros de funcionamento conjunto
entre um ou mais componentes, torna dispeeka observap dos lugares de controlo.

6.3.2 Detector de Falhas

Como se viu, existem duas formas de oénnia de falhas: uma baseada na dawia de eventos de falha
e outra baseada etimeoutsapds a ocoréncia dos mesmos. A primeir@o requerea partida, um algoritmo
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Figura 6.7: RdP do robd&2 modelada nd/onitor

especialmente eficaz. Bastaria, se fosse efif@ica forma de ocoéncia de falhas, uma lista de eventos de
falha e, se ocorressem, assalds. No entanto, havendo taarh que detectar falhas pelaacmocoréncia de
determinados eventos, &arecesdio recorrer a outro tipo de algoritmo.

Em [4] apresenta-se um algoritmo para defiecde falhas, atré@s da dete@p de sed@ncias de eventos
incorrectas e em quean existem eventos directamente associados a falhas. Estédordestina-se 8EDs
temporizados, sob a forma dautomataou RdPs temporizados, em que a oéania de eventos ésbem
definida e ordenada no tempo. A cada evento, associa-sexpaatativaque rdoé mais do que o a se@ucia
de eventos seguintes que garantem o funcionamento correcto do sistema. Gogelztativao algoritmo de
detec@o declara a falha.

Ainda que este &todo rdo tenha sido desenvolvido para o tipo de RdP usado na madelaCFF, é
pos$vel basear, no mesmo, a constiagde um algoritmo que se adapie caractésticas da CFF e do seu
modelo RdP. Assim, obteve-se um algoritmo g@e © detecta falhas directamente liga@asecoréncia de
eventos, como permite a det@ogde segéncias de eventos que indiciam a oéowia de falhas.

A cada falha associa-se urerpectativadefinida por:z; = (e;, t;, ef, tour) €M quete; € 0 evento a seguir
ao qual podex ocorrer a falhaf; € tempo que decorre depois deter acontecidog s € 0 evento que devar
ocorrer depois de; ; t,,; € 0 tempo em que; tera que ocorrer para quéio seja declarada a falhinfeou).
Seja0; o conjuntos de todas @&xpectativas:; e O, 0 conjunto de todas as expectativas em veriioagsto
€, expectativas em qué pcorreram 0s respectivo eventg® se aguarda a océrncia de:¢. Para falhas, cujo
acontecimento eatdirectamente ligada ocoréncia de eventos, apengsé rao nulo e representa o evento
associada falha. O diagrama da figura p.8 ilustra o conceitexjgectativa

e, ef ef
normal
ti
S t
tout

Figura 6.8: Diagrama temporal daatedo de dete@p de falhas associada®coréncia ddimeouts

Com base no conceito @gpectativasfoi possvel a cria@o de um algoritmo constiitio por dois principais
procedimentos, apresentados na figuril.6.9

a notao utilizada baseia-se na teoria dos conjuntos



58 CAPITULO 6: SUPERVISAO DA CFF - IMPLEMENTACAO PRATICA

PROCEDIMENTO Novo_Eventog,,) PROCEDIMENTO Actualiza Expectativasy(;)
{ {
Seexistirz,, € Oy tal quee,, = z,(ef) entdo  Paracada z; € O,
{
0, = O,\{zy} xi(t) = x;(t) + ts
Declarar Fim_Expectativa Se z;(t) > x;(tour) €ntio
}
Seexistirzy € Oy tal quee,, = z5(e;) entdo O, = O\ {z;}
{ Declarar FALHA z;
Tn = Tf }
O’U = Ov U {xn} }
Declarar Nova Expectativa }
}
}

Figura 6.9: Procedimentos do Detector de Falhas

O procedimentdNovaeventdrata cada um dos eventos q@® secebidos, verificando se &stenvolvidos
na ocoréncia de alguma falha. Se o evento recebido estiver referenciado na letpeatgativag);, como
antecessor de uma poed falha,é colocada a respectiexpectativana lista dagexpectativagm verifica@o
O,. Se, por outro lado, estiver referenciado como evento final deexpectativaem verifica@o, esta sér
retirada da respectiva lista, sinal de que a fafa ocorreu.

O segundo procedimentagctualizaExpectativasé responavel pela actualizép dos tempos associadss
expectativaem verifica@o. Depois desta actualiZas, detecta eventuaisneouts(z;(t..:) < 0), declarando,
nesse caso, a oceéncia da falha associadaespectivaxpectativa

Cada um dos procedimentos possui uhreaddedicada, sendo a devida sincrongagfectuada por in-
termédio de eventos. Uma vez que partilham as mesmas estruturas de&la€lossario assegurar a exciés
mltua no acessas mesmas. Con@habitual, em problemas deste tipo, assegurou-se estad@xatirgia com
0 recurso anutexgmutual exclusion objecty objectos de programag que pridbem o acesso simalheo de
variasthreadsa um mesmo recurso.

Apresentados os @odos de monitorizé@p e deteco de falhas da CFF, demonstra-se, de seguida, a forma
de conjugar os dois para, que se saiba se existe um plano de reéopdaaCFF, ist@, se a falha ocorrida
uma das falhas para a qual foi modelada a sua recujerag

6.3.3 Recuperago

Quando surge um evento de faleamecesario recuperar adequadamente o sistema, para que este retome o
funcionamento normal. Para tal, foi criado um ficheiro de falfelbds.tx}, que coném as acges e comandos
de recuperago de falhas a enviar ao PC de controlo. Desta forma, a sagigrecgo de uma falha, verifica-
se, nesse ficheiro, se existe uma recuf@agssociada a essa falha e ao estado actu@F@a(atraves da
marca@o das RdP dononitor). No caso de @o existir tal recuper@p, € declaraddalha fatal e ordena-se
a reinicializag@o daCFF. No agendice[ C, encontra-se a tabpla]C.2 que @ontodas as abégs e comandos
pas$veis de serem introduzidas no fichefedhas.txte que seio enviadas para recupedacdas falhas. Para
modificar ou acrescentar a recupéragle uma determinada falha, bagteditar este ficheiro.

O processo de recupegade uma falha consiste no envio defsse comandos dmpervisompara aPCde
controlo, atrags de unsocketde recuperadp. As acdes de recuperag enviadas para@FF, baseiam-se na
modelago efectuada no cétplo[§. A forma como estimplementada a recupegagrio permite o seguimento
exacto da modeld@p efectuada. Esse seguimentoseria garantido com o desenvolvimento de um motor de
RdP que emulasse o comportamento da RdP e associasse, ao disparo desansies de comando.

No entantog possvel garantir algum paralelismo entre as@eg de recuperag enviadas para a CFF e o
fluxo de marcas impostoRdP da mesma pelas trarfgs de falha e recupei@r Comce dbvio, outras adies,
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como a actualizap de vataveis associadas ao sistema de contrdio, foram tidas em conta na modeiag
mas teio que ser efectuadas a fim de assegurar a correcta reAmdeaiFF.
A recuperago segue 0s seguintes passos:

1. E indicado aamonitor o disparo das transigs de falha, para que os componentes envolvidos entrem em
estado de falha.

2. Sao enviadas para®C de controlpa imagem do que foi modelado, as @eg que recuperam o sistema.

3. Eindicado agnonitoro disparo das transigs de recuperag, para actualizép das redes de monitoriZas;

Exemplo 6.1 (Detecgo e Recuperaéo da falhaFgs )

Apresenta-se, agora, um exemplo de recu@erapplementado. Pretende-se, com isto, destacar o paralelismo
entre as adges de recuperag e as extei@@s RdP que as modelam. Na figura .1@ espresentada a parte

da RdP na qual interfere a det@oge recuperap da falhal'z.. A cada transigo das exteri®s que modelam

a detecgo e recuperd@p da falha associaram-s@meros que representam a ordem pela gaalenviadas

as respectivas ades de recuperag para &FF. Demonstra-se apenas o caso em que o destino da peca seria
uma das raquinas, neste caso aéquinal/3. Na tabela 6]1 apresentam-se os eventos observadasnpeitor,

numa ses#o de fabrico em quesupervisorecuperou £FF apds detectar a ocdncia da falhd'z. A tabela
permite, tambm, fazer a correspo@dcia entre disparos das trarise da RdP da figufa 6]10 e as@eg do

supervisor. A se§® de supervéo completa apresenta-se na tapela C.3. [ |
robot B2 robot B1 maquina M3
trl_1-b2
t3-b2 t2-b1 t1-mag3
p2-bl| Cfb_mag| tfb-mag3 1-maqg3
p3-b2 I P d t4-mag3
t3-b1 N
t4-b2 ‘\1 ) t2-maq3
} Pfb-maqg3
p15-b2 cl4 p9-mag3

: =
trb-maqg3

tr1_2-b2 |
C trb2_1-b1
cl0 047

pl1l-maq3

trb2_2-b1 —— p10-maqg3

p21-bl

Figura 6.10: Segéncia de recuperag defF'p2

Tabela 6.1: Resultados da detdo@ recuperd@p da falhaF'z,

Recuperago de B2 ordem | Recuperag@o deB1 ordem | Recuperago deM3 ordem
Ocorreu falha no brago 2 - 00:03 . Reinicia Thread - 02:18 “ Reinicia Thread - 02:19 “
Termina Thread - 00:03
Recuperago

C2 Abortou Programas - 00:03

C2 Controlo Activo - 00:04

C2 Iniciou Programa de B2 - 00:04
C2 Abortou Programas - 00:17

C2 Home Position de B2 - 00:18
C2 Iniciou Programas - 02:14

C2 Thread Retomada - 02:18

Peca Retira Peca de Prodog 02:18
Recuperado

Inicia Thread - 19: 2:18 .
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CAPITULO 6: SUPERVISAO DA CFF - IMPLEMENTACAO PRATICA

Dificuldades de implementago

Durante o estudo e desenvolvimento do software, que permitiu a implerderdagcomponente g@tica
do trabalho, surgiram variados problemas relacionados com avarias de hardware e debilidade do software de
controlo, de entre os quais se destacam 0s seguintes:

Engrenagem da pingaégltrica desgastada

Mau funcionamento no aperto do torno

Desprogramaip das merdrias EPROM do controlador 2 devido a avaria da fonte de alimaatag
Mau funcionamento da base linear daguina ferramentaiimero um

Ponte de thdos, do circuito de péncia, queimada (aguina ferramentaiimero um)

Monitor da maquina ferramentalimero tés avariado.

Placa de controlo dos motores passo a passoadmiima ferramentalmmero tés avariada

Placa BocaBoard apresenta um mau funcionamento para metade das 16 portas, consegairein-se p
funcionamento quatro delas, recorrendo a especfeadiferentes das fornecidas pelo fabricante.
Problemas na leitura das porta@sis, devido a defiéincias nas rotinas de comunigagla aplicago de
controlo original.

Estes impondéwveis, sempre presentes quando se tem o desejo de por a funcionar uma metodologia num
sistema real, atrasaram, de facto, a reaivade todos 0s objectivos iniciais do trabalho.



CAPITULO 7

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

Neste trabalho prdjs-se uma arquitectura para a sup@wide sistemas de autordac com inciéncia na
detec@o e recupera@p de falhas, com implementag naCFF do LSCN Adicionalmente, integrou-se, nessa
CFF, um sistemaAD/CAM, que lhe conferiu maior flexibilidade e indepé&ndia.

A fim de possibilitar a implementag da arquitectura de supef@isapresentou-se um estudo exaustivo
do sistema de eventos discretos [7] que modelel@a de fabrica@o flexvel a supervisionar, bem como das
propriedades estruturais e topgicas da mesma. Usou-se, para isso, a teoria das Redes de Petri (RdP) [13].

Recorrendo a uma inovadora forma de controlar RdP compostas por diversos componéntese as-
tomatica de controladores, baseados no conceito de invariantes dellugar [11][9], feepobter uma RdP
gue modela o comportamento @#&F. Este nétodo permitiu deixar de lado as tradicionais formas de impor
restrifdes de controlo 8dPs baseadas emé&todos intuitivos e empcos [14][1]. No cajfitulo[3 apresentou-
se um conjunto de ferramentas autosuficientes para a madelegntrolo e afise de qualquer sistema de
eventos discretos, desde que respeite 0s pressupostos que garantem optimalidade dos controladores obtidos
partir do referido rdtodo. Entre estes pressupostos, destaca-seeacdasieself-loopsna rede a controlar.
Mostraram-se, contudo, formas de os evitar.

A analise das propriedades da rede modelada, pettsdos exaustivos (grafo de alcancabilidade), mostrou-
se bastante complexa deviddorte componente combirtaia, resultante da intera&g dos diversos recursos.
As solu@es encontradas para este problema passaram pela atlidag@todos que reduziram a diméuasdo
grafo (Stubborn Sejse, consequentemente, a complexidade ddism reflectindo-se numa menor exigia
das capacidades computacionais. Ainda ass#m,foi posével garantir a augncia de bloqueios para lotes de
fabrico maiores do que seis pecas. Contudo, o facto de se respeitarem todas @esatadaalise algbrica,
leva a crer que a redén possui bloqueios para qualquer dingende lote. Uma hitese para desenvolvimento
futuro, seria 0 uso da teoria apresentadalem [2], quedprama aalise modular das RdPs.

A arquitectura de supends proposta baseou-se na enumaoae classificdo de uma @rie de falhas
gue podem ocorrer. A incl@e de sensores no sistemaagskmdamental para se detectar outro tipo de falhas.
Sugere-se ainclé@® de, entre outros, sensores de presenca nas CNC's e tapetes, sistendasqie\efectuem
0 seguimento de pecas naua, etc. Para as falhas escolhidas, foi padsapendea RdP pequenas extées
gue modelam a dete&g e recuperdp das mesmas, sem que se alterem as suas propriedades, fundamentais,
de vivacidade e limitsép. A arélise exaustiva, da rede resultante, revelou-se ainda mais complexa, devido ao
acrescimo de componentes e ao aumento da componente coamlairtiis mesmos.

A arquitectura proposta foi implementada e validada em tempo real na s@oet@SFF, mostrando-se
gue esteée um passod@ido na utiliza@o da metodologia proposta para a dedece recuperap de falhas em
sistemas de eventos discretos. é5gossvel, pela forma como se implementou a supéwisalargar a super-
visao para outro tipo de falhas. A det@cce recuperd@p de falha® feita, em muitas abordagens, recorrendo
ao uso de supervisores com capacidade de aprendizagenasiagtom

A inclusao de um posto de CAD/CAM revelou-se extremamenteéfiem para a CFF, uma vez que |he
conferiu uma maior flexibilidade na sua capacidade de pam@u®esde que a parametriaacdo software
CAD/CAM esteja de acordo com os panetros da iquina e o ps-processador origine programas CNC que
a maquina reconheca, todo o tipo de erros inereate® programago €0, a partida, eliminados. Uma das
formas de tornar esta CFF ainda mais awittioa e robusta, seria a adag de um sistema de s, capaz de
efectuar o controlo de qualidade das pecas produzidas.

A CFF doLSCNpossui, agora, maior flexibilidade no seu processo de fabrico. Esta flexibilidade reflecte-se
na capacidade de adafag situages de avaria, capacidade de operar sobre diferentes produtos erarsimult
e, com a integraip do sistem&AD/CAM respostaapida a alteraes das caracfisticas dos produtos.
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APENDICE A

MODELAG AO DA CFF

Neste apndice apresentam-se as RdPs resultantes da sinci@midag diversos componentes @&F,
apresentada no ctplo[4.

cl0 @
» cl2
| -
| -
s
T t16_seq ~.
-armazem ~
AO cl6
Armazém wip

t1_seq ©2_seq ¥

A

v t3_seq t5_seq v
p7_seq p8_seq

p10_maq2 p10_mag3

5 O ok

pin-buff2  pin-maqg2

p

pin-buffl pin-maql

t12_seq ‘4/
/

T ——
4 | I
/ I |
| I
| I
|
|
I

pin-buff3 pin-mag3

SN & nAn an A

c9 cll c13 c9 cl1 cl4 cl2 c13 cl2 cl4

Figura A.1: RdP controlada do sequenciador
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Figura A.2: RdP controlada do sistema bracos-tapetes
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Figura A.3: RdP controlada dasaguinas
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Figura A.4: RdP controlada do robBfl



APENDICE B

M ODELAG AO DAS FALHAS

Para demonstrar 0 processo de modidadas falhas e a alise das propriedades da RdP com a#Zaligas
respectivas extefsgs, exemplifica-se o processo para o sistema modelado pela RdP da figura 3.4, que modela
um sistema simples de transporte, conglidypor uma posi@go de arma&m, um braco robot e um tapete. A
elevada complexidade da RdP @&F torna imperativa a aplicap deste ratodo de model@p a um sistema
menos complexo, a fim de validar e motivar o mesmo. Uma vez que as falhas inerentes aog{igares
p3 SA0 idénticas, no que diz respeitbocoréncia e recuperag, torna-se alida a transforma hieérquica
da figurd 3.B. Sér, enBo, usada esta RdP, visto que torna significativamente mais simples éfisa anio
retira validadea mesma.

Exemplo B.1 (Falha Local)
Como se observa na figura B.1, a oémtia da falha eatrelacionada com a tranaigts, que retira do lu-
gar p; uma marca. Na rede original asprevisto que, a seguir marcago do lugarp;, apenas a transiQ

Figura B.1: Falha P-local

to mude o estado da rede. Corambvio, se durante este estado ocorresse qualquer tipo de falha no braco, a
rede manter-se-ia infinitamente no estagpo que equivale ao blogueio do sistema. Com agudesta nova
exten§o, passa a ser pdesl reagira ocoréncia da falha. A transip¢s mudaa o estado da rede e, depois de

um processo de recupetay; a transigot; colocad, novamente, a marca no lugar de onde havia sido retirada
depois da falha.

O lugar de recuper@g ps nao interage com nenhuma trar&igda RdP original. Por isso, a sua @dig RdP
correspondér a acrescentar uma linha de zeaawatriz de inci@ncia original. Depois disto, falta acrescentar

as colunas correspondentestransifes que se pretende acrescentar. Tem-s&oeqtie:
-1 k o0

Dygi7 =

oSO O o oo
(e R e R an B an B B e B
<
Il
| — |
S
S
S
<
3
—_
=
(=)

Il
O O MO

1 -1
O que interessa pfovar, depois desta mo@&ﬂ;ia;q_u_e as propriedades interessantes da rede origioahanti-
das. Naoé dificil prever que a ad#@p deste exte@d® rfio alterad as propriedades da rede original. Trata-se de
uma subrede sequencial que devolve uma marca ao lugar de onde a tirou, senbDiesezatErnas.Isto mesmo
sei@ provado na dlise seguinte. Obteve-se a seguiateore de alcancabilidade: Todos dsfmarcages da
arvore originados pelo disparo da tra@&i¢; sao estado de falha e de consequente recuperagmarcacio

o
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Figura B.2:Arvore de alcancabilidade da RdP da figura| B.1

inicial & atingivel a partir de todos eles, pelo que continua a ser garantido o funcionanieito do sistema
e a correspondente vivacidade do mesmo. Como seria de esperar, a RdP contirlimitadare segurae
nenhuma das tran€iesé morta.

A RdP possui agora mais um t-invariante:

00 1

01 1

00 1

~fooo0o 0011 I R )
Y=11 1111 00 T=|1 1 0
01 0

01 0

0 1

0

Facilmente se observa que este t-invariante corresgoextenao adicionada e significa fundamentalmente
que abs, o disparo dé; etr, a RdP volta ao mesmo estado. O t-invariante do funcionamento "normal’da RdP
continua presente e prova gu&ata interfeéncia da exterd® adicionada. [ |

Exemplo [B.2 (Falha Local a um nodulo)

Na figur foi modelado um exemplo deste tipo de falhas. Neste caso, modelou-se um tipo de falha em
gue a recuperap do estado anteri@r ocoréncia da mesma impossvel. Neste exemplo o braco perde a
peca durante o seu transporte étque voltar ao armé&m para agarrar outra. Como @dulo do tapete o

& afectado pela falha, diz-se que a fath#ocal ao nddulo do braco. Por isso, 0 processo de recup@erac
apenas afecta o @prio braco e, embora seja impogd o regresso imediato ao estado em que ocorreu a falha,

& posésvel levar o nbduloa sua marca inicial. Da mesma forma com que se obteve a matriz de@ncid
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Figura B.3: Falha local a um daulo

do exempl¢ B.JL, tem-se:
el

0 0]

0 0 0

0 1 1
Dar= 0 0| D=0 ") - |}
0 0 1

0 0 0

1 -1 0

A ocorréncia de uma falha no braco dispara a tr_aﬁmtg, esta retira a marca ao lugare, depois do processo
de recuperdp, & marcado o lugars, conseguindo-se, assim, a desejada macagcial.

O grafo de alcancabilidade da fig.4 apresenta o novo espaco de estadoskisisd#. naarvore de
alcancabilidade que a océncia da falha (pot;) leva ao reiircio do ciclo de funcionamento do braco (atav
de t7). De notar, tamém, que amarcacdo inicial uo € atingivel a partir de todas as mardas de falha
(us = 1) e que arede main as propriedades de limiege seguranga. Todas as tradsegda rede se mamh
vivas.

A inclusao desta exte@d® introduziu na RdP um novo ciclo de funcionamento parabduto do braco,
comprovado pelo invariantg1).

—_

S =
o
SO R = ~=OOFO

O O OO~

8
Il
coorrooo

A RdP possui, agora, dois ciclos de funcionamento: o nogtial e um outro qued forcado aquando da
ocoriéncia de uma falha. [ |

Exemplo B.3 (Falha global)

Recorrendo, mais uma vez, ao exemplo da fi 3.8, integrou-se no mesmo uma falha deste tipo. Trata-se de
modelar uma falha no braco, quando este alimenta o tapete. A rede resultaciesesita na figufa B.5. Neste

caso, a recuperag da falha apresenta, de forma evidente, maior dificuldade de madelacfalha ocorre

numa marca@o em que ambos 0s componernitgsragem pelo que a recuperag da mesma engloki@rna
impossibilidade de voltar ao mesmo estado, a reiniciddiaaips dois radulos. Ainda assim, a solag encon-

trada para este caso particular atinge a ma@wcagicial da RdP e garante as propriedades interessantes da RdP
original.

A nova matriz de inciéncia se& dada por:
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Figura B.4:Arvore de alcancabilidade da RdP da figura| B.3
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Neste caso, a falha interfere no funcionamento do tapete. Uma vez que o tapete se encdoteeduoseu
ciclo, nao sea preciso reinid@-lo, mas te que ser colocada uma marca no luggrque indica que o tapete
esh pronto. Desta rede, resultéevore de alcancabilidade da figlira]B.6. Como se obsergavose, existe
apenas uma marcag de falhario 5). Observa-se, claramente, qug, ldepois da ocoéncia da falhatg), o
retornoa marcago inicial da redetf), estando, por isso, provada a sua atingibilidade. Observa-se, mais uma
vez, que Ao existem trans@es mortas e que a rede continua a ser limitada e segura.

A RdP possui os seguintes invariantes:

01 0

01 1

01 0

N 000 1 1 10 0
Y=11 111 100 T=|1 01
00 1

00 1

0 1 1]

De notar o t-invariantg(1), que representa o ciclo de funcionamento da RdP em caso de falhaéramb
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p5

Figura B.5: Falha Global

atra\es da aalise dos invariantes@io se detecta qualquer alteéiagas propriedades da RdP.
Na aplica@oa RdP original, este tipo de falhas revestirasde grande complexidade, dadoimrero de
modulos envolvidos. [ |
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CAPITULO B: MODELACAO DAS FALHAS
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Figura B.6:Arvore de alcancabilidade da RdP da figura B.5
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p15-b2(1) p2-b1(1) C15(1) Pin-buffi(1) p3-buffi(2) Cf_b2(1)
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tfb2-b1

’ 5 ‘ p15-b2(1) Pfb2-b1(1) C15(1) Pin-buffi(1) p3-buffi(2) ‘

trb2_1-b1

| 6 | p15-b2(1) p21-b1(1) Pin-buffi(1) p3-buffi(2) Cfb_buff(1) |

tfb-buffi

’ 7 ‘ p15-b2(1) p21-bi1(1) p3-buffi(2) pfb-buffi(1) ‘

trb-buffi

| 8 | p15-b2(1) p21-b1(1) p3-buffi(3) |

Figura B.7: Grafo de alcancabilidade que descreve a &goia e recupera@ap deFz2 quando o destino da
matria prima seria urbuffer
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| MPLEMENTAC, AO PRATICA

Tabela C.1: Eventos daFF

Peca - Entidade 00

Eventos Codigo
Peca Completa 00
Peca Largada 01
Braco 1 Ocupadg 02
Bragco 2 Ocupadg 03

Tapetes - Entidades 01 a 04

Eventos Codigo
Finaliza Execugo 01
Chegou 02
Pronto 03
Finaliza Percurso 04
Inicia Percurso 05
Carregado 06
Peca Terminada 07

Bracos - Entidades 05 e 06

Celula - Entidade 07

Eventos Codigo Eventos Codigo
Fim de Percurso 01 Armazém 1 Pronto 00
Finaliza Execugo 02 Armazem 2 Pronto 01
Termina Execugo da €lula 02
Fim de Execugo 03

Maquinas - Entidades 08 a 10

Controlador 1 - Entidade 11
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Eventos Codigo Eventos Codigo
Fim de Execugo da naquina 00 Tapete 1 Pronto 00
Programa Carregado 01 Tapete 2 Pronto 01
Acabou Maquinago 02 Braco 1 Pronto 02
Aperto Aberto 03 Maquina 1 Pronta 03
Maquina Livre 04 Maquina 2 Pronta 04
Aperto Fechado 05 Maquina 3 Pronta 05
Maquina Pronta 06 Homing do Braco 1 Completo 06
Maquina Carregada 07 Impacto do Braco 1 07
Maquina Dispotvel 08
Peca Agarrada 09
Controlador 2 - Entidade 12
Eventos Codigo
Tapete 3 Pronto 00
Tapete 4 Pronto 01
Bracgo 2 Pronto 02
Homing do Brago 2 Completo 03
Impacto do Braco 2 04
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Tabela C.2: AcQes do Supervisor

Tapetes - Entidades 01 a 04 Bracos - Entidades 05 e 06
Comando Codigo pa@ametro Comando Codigo paametro
ActualizaDestino| 00 Destino AbreOuFechaCom 00 0/1 (fecha/abre

ActualizaEstado| 01 Livre/Ocupado ActualizaDestino 01 Destino
Avanca 02 ActualizaEstado 02 Livre/Ocupado
Recua 03 Agarra 03
Termina 04 Larga 04
Thread Suspensa 05 Termina 05
Thread Retomada 06 Vai Para Origem 06

Thread Suspensg 07
Thread Retomadg 08
Vai Para Destino 09
Reinicia Bracgo 10
Reinicia Thread 11

Maquinas - Entidades 08 a 10 Controlador - Entidade 11 e 12
Comandos Codigo | paametro Comandos Codigo | paametro

AbreAperto 00 Abortar Programas 00
ActualizaEstado 01 Destino Home Position do Bragco| 01
Carrega 02 Home Position da Base| 02
CarregaCodG 03 Controlo Activo 03
FechaAperto 04 Iniciar Programa do Bragp 04
IniciaPrograma 05 Iniciar Programas 05

PreparaCarregamenio 06

PreparaExecucao 07

Termina 08

TestaFimPrograma| 09

Reinicia Maquina 10

Thread Retomada 11

Thread Suspensa 12

Inicia Thread 13

Baud Rate 9600

Data bits 8
Stop bits 1
Paridade Nao

Modo XON/XOFF

Tabela C.4: Especificées das portas RS232



Tabela C.3: Seé® de Supervao onde se recupera a falhgs

--—-Supervisao Iniciada as - 18:58:49

Célula
Peca
Braco 2
Maquina 3
Braco 1
Maquina 3
Célula
Maquina 3
Braco 2
Braco 2

--—-0correu

Braco 2 Termina Thread -

Controlador
Controlador
Controlador
Controlador
Braco 1
Controlador
Controlador
Controlador
Controlador
Controlador
Peca

Braco 2
Braco 1
Peca

Bragco 2
Maquina 3

--—-Falha Recuperada -

Braco
Braco
Braco
Braco
Braco
Braco
Braco
Tapete 1
Tapete 1
Braco
Braco
Braco
Braco
Braco
Braco

NNNNNNDN

RPRRERRR

Armazém 1 Pronto - 18:59:55
Braco 2 Ocupado - 18:59:55
Vai para o Armazém 1 - 18:59:55
Escolheu Peca - 18:59:55
Vai para o Tapete 1 - 18:59:55
Carrega Programa - 18:59:57
Armazém 2 Pronto - 18:59:57
Programa Carregado - 18:59:57
Chegou ao Armazém 1 - 18:59:59
Agarra - 18:59:59
falha no braco 2 - 19: 0: 3
19: 0: 3
2 Thread Supensa - 19: 0: 3
2 Abortou Programas - 19: 0: 3
2 Controlo Activo - 19: 0: 4
2 Iniciou Programa do Braco - 19: 0: 4
Chegou ao Tapete 1 - 19: 0: 5
1 Braco 1 Pronto - 19: 0: 5
2 Abortou Programas - 19: 0:17
2 Home Position do Bragco - 19: 0:18
2 Iniciou Programas - 19: 2:14
2 Thread Retomada - 19: 2:18
Retira Peca de Producdo - 19: 2:18
Inicia Thread - 19: 2:18
Reinicia Thread - 19: 2:18
Braco 2 Ocupado - 19: 2:18
Vai para o Armazém 2 - 19: 2:18
Reinicia Thread - 19: 2:19
19: 2:20
Chegou ao Armazém 2 - 19: 2:22
Agarra - 19: 2:22
Agarrou - 19: 2:31
Vai para o Tapete 1 - 19: 2:31
Chegou ao Tapete 1 - 19: 2:36
Larga - 19: 2:36
Largou - 19: 2:42
Avanca - 19: 2:42
Chegou - 19: 2:46
Agarra - 19: 2:46
Agarrou - 19: 2:51
Vai para o Buffer 3 - 19: 2:51
Chegou ao Buffer 3 - 19: 2:57
Larga - 19: 2:57
Largou - 19: 3: 9
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APENDICE D

FABRICO ASSISTIDO POR COMPUTADOR
CAD/CAM

Um dos objectivos deste trabalho era o de confarZFF, a integrago vertical suficiente para que esta
abrangesse as principais fases do processo de @odugara isso, foi essencial a d@ticde um rdulo
CAD/CAM, constitido pela ferramentdasterCam qMCam9 e por uma aplicaéo (Posto de Produio)
gue comunica remotamente corCkF, fazendo a ligago entre o sistema CAD/CAM e a pro@a;

O CAD (Computer Aided Drafting & Desigré parte integrante do subsistema da engenharia de c@ucepc
Consiste num sistema de projecto assistido por computador e tem como principais objectivos: definir os reg-
uisitos do produto, determinar a eségita de concef@ e formalizar a concepg por meio de documentg
diversa (esquedaticos, listas de detalhes, etc). O software CABbihputer Aided Manufacturingitiliza as
especificaes geradas no CAD (geometria da peca) e programa as drégeatas ferramentas e as opéex;
de manufactura. Esteoftwareest, normalmente, equipado com urasgprocessador que gera automatica-
mente o programa CNC a ser usado petaqaina CNC.

Além das vantagens anteriormente apresentadas, o CAD/CAM permite reduzir o tempo que decorre desde
o inicio da especificép aé ao iricio da produgo, baixa os custos de especifi@ag desenvolvimento, para
alem de conseguir uma maior preiise qualidade nas especifidag e nos desenhos. Os produfos sada vez
mais complexos e, cada vez, mais sujeitos a modiiesicOs sistemas de CAD/CAM facilitam a manuéang
e actualizago da document@gp e podem obvia necessidade da exdstia de prditipos de teste e simulag.

Este tipo de sistemas possibilitagg empresas, ultrapassar esforcos de coacepespecificép cada vez
mais prolongados e complexos, face a produtos cujo ciclo de vida tem vindo a ser encurtado. Neopteduc
uma peca memica, a integrao dos sistemas CAD/CAM torna pogsl, a partir do esquema ou desenho da

peca:

Obter o modelo bi ou tri-dimensional da peca,

proceder a estudos de engenharia sobre o modelo e, eventualmente, re-especificar o modelo,
estimar custos de prodag e analisar sol@gs alternativas,

planear a sedncia de operdgs do processo de fabrico e gerar os programas para@simas de
controlo nun&rico que i&o executar a peca,

transferir estes programas para guinas.

Na figurg D.] est representado um diagrama das principais fases de um projecto CAD/CAM. Nasssec¢
seguintes deste ciplo sedo descritas, com mais pormenor, cada uma das referidas fases.

D.1 CAD

Ferramenta CAD e Limitacdes na produ@o

O MCam?9reline, num é bloco, os processos de modéag desenho, simulag e s-processamento. A
esta vantagem juntam-se ainda outras:

Compatibilidade com as principais ferramentas de desenho vectorial existentes.

Actualidade, sendo, por isso, usado nas principais empresas degwatkignoldes nacionais.
Adapta@oas principais raquinas CNC existentes no mercado, devido a ésagrocessamento adapél.
Comunica@o directa com a aquina viaRS232

Como referido no cdfulo[Z, as ndquinas d&FF possuem algumas caradgicas que limitam o processo
de modelago. Entre elas destacam-se as seguintes:
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Concepgéao Computador Maquina CNC
Esbogo da pega
Geragéo de
Modelizagéo peragdes e Programag&o CNC Execugao

geomeétrica percursos de
ferramenta

|

Simulacéo e
detecgdo de
colisbes

. |

Pés-processamento
geragéo de codigo
NC

Figura D.1: Diagrama das fases de um projecto CAD/CAM/CNC

¢ Reduzida capacidade de armazenamento, que lavapossibilidade de cri@p de programas CNC com
mais de 222 blocos (linhas). A solug para esta limité&p passa pela divd® autonatica do programa
principal em subprogramas.

e Tamanho da matia bruta, limitado pelos efectores terminais dos bracos que efectuam o transporte e pelo
dispositivo de fixago das maquinas.

e Ferramentas de maquirgadispoiveis.

Na cria@o do modelo exemplificativo, foram tidas em conta estas lid#scA elaborago deste modelodo

pretende um levantamento exaustivo de todas potencialidades do programa mas, em vez disso, pretende ilustra
a facilidade com se podem ultrapassar todas as fases de cao@pga@o do modelo CAD da peca,éd

obten@o do programa CNC final. Optou-se, tédniy por apenas utilizar uma dasguinas fresadoras, para

nao tornar demasiada exaustiva a demonatrag® processo para um modelo a ser maquinado pelo &rno
essencialmente o mesmo, salvo algumas diferengas inerentespsio processo de fabrico.

Modelo CAD da peca

Relativamentea peca a criar, tal como referido anteriormente, existiam algumas |@egagerentess
caracteisticas das fprias nadquinas. Optou-se por criar uma peca que poderia ser usada, por exemplo,como
um molde para cri@p de uma peca degdtico. Este exemplo permite demonstrar algumas, das muitas, ca-
pacidades deste tipo deaguinas.

Na figura[ D.2 est o modelo CAD da peca que se pretende obter no fim do processo degwodistes
modelos podem ser criados numa qualquer ferram@Afe depois exportados paradCam9

D.2 CAM

Bruto de Maquinagem

Antes de proceder ao desenho da peaayue definir qual o material a usar e quais as didesnslo bruto
de maquinagem que origiré&aa peca.

O material usado no exemplo da demonsgtmafoi o poliuretano,§ usado em|5]. Na figufa .3 ést
representada a dimeés e a forma do bruto de maquidacutilizado.
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R 20.00

5.00

Figura D.2: Vista de cima do modelo CAD da pec¢a com as didesniem milmetros

Figura D.3: Peca Bruta com as dimées em mimetros

Dispositivos de Fixa@o

A fresadora dispe, na sua base, de uma prensa de aperto que fixa, soBqrassatria bruta a ser
maquinada. Comobtsuma das faces do culioqueé maquinada a uma profundidade de 5mén houve a
preocupago de a ferramenta colidir com a su@pria base de fix&p.

Ferramentas e Opera@es de Maquina@o

Para a realizatp deste molde, usou-se apenas um aperto e uma apeifag notar que a peca em bruo |
tem todas as faces faceadas com as didenfinais, pelo queao ha necessidade de proceder a esse tipo de
opera@es. Como as pecadaobtidas atrads do corte de um serrote néeico,é de esperar que existam erros
nas suas dimefgs exteriores, no entanto, tais erré@® lem qualquer inflancia no molde idealizado. Para a
opera@o de fresagem, usou-se uma fresa com as didesrgue se apresentam na figurg D.4.

De notar que a ferramenta escolhida foi aquela que, por um lado, permitisse maquinar na peca bruta o
desenho escolhido e, por outro, devido ao sameiro, produzisse o mesmo resultado final num menor tempo
de maquinago devidaas restriges referidas anteriormente.
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Figura D.4: Esquema do Suporte de fidag da ferramenta (dimedes em milmetros)

A opera@o de maquingp consiste na cridap de um baixo-relevoppckej em torno do algarismo 1.
Depois de escolhidas as supeids limite dopocket o MCam9gera, automaticamente, todo o caminho que a
fresa efectuat@olpath, quer a entrar no material, a movimentar-se, ou a sair do mesmo, sempre de acordo com
a tamanho da ferramenta.

Nas figura$ D5 B D]6 encontra-se o caminho que a ferramenta percorre durante a rhaglarzega.

Figura D.5: Caminho que a ferramenta efectuar Figura D.6: Vista lateral da operag a efectuar pela
no material - caminho feito pela ferramenta a preto  ferramenta

Simulacido e Pos-processamento

O MCam9possui um simulador que, ao reproduzir fielmente os comandoédigacCNC, permite -
visualizar as adies que a fresadoraiidesenrolar &tao fabrico completo do molde. A figdra [demonstra-
tiva desse mesmo simulador na fase final da magameda peca bruta. Os tempos de maqlaonaga corre@o
das opera@ies de maquin@p podedo, endio, ser testados sem se recoarerodu@o real de pecas, suprimindo
todos os custos que idadviriam.

As operades geradasa®, depois, convertidas enddigo CNC pelo ps-processador do programa, apre-
sentado em anexo. (bp-processador consiste na opamde "tradugo” da linguagem gerada peldCam9
para a linguagem CNC daaqguina. Isto deve-s& varia@o dos formatos dos ficheiros CNC daguina para
maquina. Foi criado um@s-processador adaptade maquinas d&CFF, visto que dMCam9nao as contempla
nesta vergo.

D.3 Tecnologia CNC

Gerados os ficheiros enbdigo CNC, a produio das pecas fica, &, entregués maquinas CNC. O
Controlo Nungrico (NC) define-se como uméatodo de automap, no qual as aégs de uma &quina 80
controladas por um programa contendo dados codificados alfanumericamentaquisas CNC incorporam,
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Figura D.7: Simulador do Progran&Cam?9

tamkem, um computador que controla o programa a executar, lendo-o darmaeriste tipo de mquinas
surgiu por volta de 1950 e revolucionou os processos de manufactivel awxundial.E pos$vel enumerar as
seguintes vantagens do uso deste tipo dqumas:

1. Redu@o nos tempos de fabricag.

Maior repetibilidade na se@ncia das operées, fazendo com que os tempos @adrprevistos sejam
mais iigidos, obtendo-se, desta forma, uma maior exaotie custos.

Redu@o nos tempos de prepagacset-up tornando vavel a produgo de pequenos lotes.

Redu@o de items acabados no stock, por se possibilitar piadde pequenos lotes.

Redu@o nos tempos e na fregpicia, com que as inspdéiEs de qualidadeas efectuadas.
Qualidade do produto final independente da fadiga do operador.

N

o0k w

O sistema de controlo nuérico baseia-se no diagrama da figura] D.8.

Equipamento de
Processamento

Programa

Figura D.8: Sistema de Controlo Némico

Programa

O programa CNC foi gerado com base em coordenadas relativas. Agasicial das bases ddl ou
M3 corresponde posi@o ondeB1 deposita a peca, que seévicomo refegncia para o resto do processo de
maquinago.

O programa co@m os dados acerca da peca e infordescadicionais, como a velocidade de corte, a ve-
locidade de avanco etiming de mudanca de ferramenta. Qualquer erroigelmo programa NC (coordenada
ou velocidade fora de alcance e outros) gera um erro fatalagpima. Estes erro® podedo ser recuperados
com aintervengo humana, atré@s da reinicializao da naquina e da colocap da base e da fresa nas posi
iniciais, uma vez que o controlo de movimengmmossui informaip acerca das posies actuais do mesmo,
caracteisticas do controlo por motores passo-a-passo. De salientaenangue sempre que aanuinaé
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reiniciada a origem das coordenadas absolutas passa a ser@@udial, 0 que tan&in limita a automaip
da recuperaio da falha.

MCU - Unidade de Controlo

Nesta unidade, estocalizado dvardwarede controlo de movimento, consfitio pelos sistemas de proces-
samento, de interface para leitura do programa, controlo dos motores e algoritmos @e deragjediria. O
MCU possui um interface digital que permite comandar e observar diversoa@iaos da @quina, tais como:
estado do aperto daaguina, comando de emémgia activado, interrupg do fabrico, etc. Este interface ger
muito importante para monitorizar 0 comportamento @auina e recuperar eventuais falhas.

Equipamento de Processamento

Do equipamento de processamento, fazem parte os elementos motrizaguliaangue efectuam as tarefas.
Nas maquinas daCFF, os motores &o todos do tipo passo-a-passoa® existem, sequer, sensores de fim de
curso a fim de limitar o movimento dos mesmos.

De lamentar as limitdies ao ivel da recuperdp de falhas impostas pelasiquinas. Estas limitégs
tornam, quase sempre, indispawsl a interveng@o humana. Ainda assim, o interface digital permite uma
razcavel interacgo entre as @quinas e o processo de controloCeF.
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BRACOS ROBOT SCORBOT - ER VII

E.0.1 Robot

O robot possui umarea de trabalho limitada peleaxima excur&o que cada junta pode efectuar. A figura
[E1 ilustra os limites desta.

1570mm (61.81ins)

197 ins}

358 5mm (141 ins ),

|
I
|
410mm
{1614 ins)
|
1

Figura E.1: Limites da@rea de trabalho

A posicao do robot pode ser definida poaBgulos, correspondentagosi@o relativa de cada junta. No
entanto,e mais comum definir a po§ig do efector terminal em coordenadas cartesianas. Neste caso, como
o braco tem 5 junta® necesario recorrer aoéingulos depitch e roll para definir correctamente a pdsice
orienta@o do efector terminal. Surgem, desta forma, dois sistemas de coordenadas equivalentes para descreve
a configurago do robot. Na tabefa B.1 &strepresentados os dois sistemas.

Tabela E.1: Sistema de coordenadas do robot

Coordenadas PolaresCoordenadas Cartesianas
91 X
02 y
03 z
0,4 0,4
05 05

Na programa@o do robot pode-se utilizar, indiferentemente, qualquer um dos dois sistemas de coordenadas,
visto serem equivalentes. Ron, cabe ao respectivo controlador efectuar as n@dassransformdies entre
eles (cineratica directa e inversa).

Na tabelq E]2 e@b as principais caracisticas do brago robot Scorbot ER-VILI.

E.0.2 Controlador

Na figurd E.P est o esquema do controlador, com a respectiva legenda nalftabela E.3.
Na tabela E}4 apresentam-se as car&stteas mais importantes do controlador.
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Tabela E.2: Caractesticas do robot

ltem Especificago
Estrutura me&nica Robot articulado na vertical com cinco eixps
Area de trabalho:

Junta 1 25(; 31 por programa&o do utilizador

Junta 2 17@

Junta 3 225

Junta 4 18

Junta 5 360
Efector terminal efector terminal dctrico tipo pinca
Actuadores Servo motores éktricos DC
Realimentago Encoderspticos em todos o0s eixos
Carga de trabalho 2 kg (efector terminaincluido)
Repetibilidade 0.2mm
Velocidade naxima 1000mm/sec
Peso 30 kg

MOTORS SWITCH

@ INPUT LEDs

EMERGERCY
SWITCH

MAIN ON/OFF
SWITCH

+12vDpC
USER PS @

12 ope POVIER LED
N COLLECTOR , 16 INPUTS
OUTPUTS OUTPUT LEDs

Figura E.2: Esquema do Controlador do Brago

Sistema de Controlo

A referéncia de posio e velocidadé calculada em ciclos de controlo de 10 ms, por um controlador do
tipo PID. Para esseatculo o controlador serve-se da p@@ctual da junta, fornecida pelo encodtico que
a ela esi acoplado.

O processador calcula a pdsige velocidade desejadas e devolve o valor (digital) obtido na gaBnao; 5000]mV .
O conversor anabico converte o valor digital num agico dentro da gamla-5; 5]V, que se aplicado a um
gerador andlgico de PWM &0k H z. O Duty-Cycle da onda dita a velocidade do eixo e faz com que o drive
de poéncia do motor comut&-24V DC, a20kHz. Como o0 motor Ao consegue reagir a uma frémqeia 8o
alta sea afectado apenas pelo valoédio da onda. Na figufa E.3 apresenta-se a malha do ciclo de controlo
atras descrito.



referénci

Tabela E.3: Legenda da figdra E.2
Interruptor principal
LED indicador ligado/desligado

Ventoinha
Botao de paragem de emérngia

Fonte de aliment&p dispoivel de 12V DC

Sddas de rdis

Sddas digitais

Entradas digitais
10 LEDs indicadores do estado dagdsa digitais
11 LEDs indicadores do estado das entradas dig

O©C O ~NOOUTDAWDNPRE

Interruptor para corte de energia aos motores

85

tais

ref. [-5000:5000] ref [-5 V, +5V] -5 Vou+5V +24V ou -24V

eixo

Controlador do eixe Gerador analogico| J_l—'_l_L

(PID) » DAC »| de PWM (20 kHzJ Driver de Poténcial

h

Encoder optico

A

Figura E.3: Esquema do Controlador de cada eixo do Braco
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Tabela E.4: Caractmticas do controlador do robot

Item Especificago Observajes
Tipo de controlador por eixg PID
NUmero de eixos 8 (maximo 11)
Controlo dos eixos PWN , 20kHz Pulse Width Modulation
Ciclo de controlo 10ms

Controlo de trajeciria

Perfil de controlo de
velocidade

Velocidade

CPU

EPROM

RAM de trabalho
RAM do utilizador

NUmero de linhas de
programa e postes

Sistema operativo

Sddas

Comunica&o
Métodos de programag

Sistemas de coordenadas

Protec@es

Alimenta@o

Fonte de aliment&p para
utilizador

Alimentag@o dos motores
Peso

ponto-a-ponto, interpol&p linear e
circular

Parababide, trapezoidal, malha abert

Definivel por velocidade ou tempo
entre dois pontos

Motorola 68010

384 Kbytes

64 Kbytes

128 Kbytes

12800 linhas de programa ou 6375
posiges

Propriefirio multi-tarefa podendo
executar & 20 programas
independentes

16 Sadas digitais

Série RS232C

1. ACL
2. Scorbase Level 5

Coordenadas polares ou cartesianag

Hardware:
Limite de corrente por eixo
Fudvel em cada eixo
Software:
Protec@o de impacto
Protec@o &rmica
Limites para cada eixo
100/110/230 VAC, 50/60 Hz 500W
maximo
12 VDC, 2A

24 VDC,18A
19Kg

Acelera@go e desacelerag
adefiriveis separadamente para

cada grupo de controlo
Progranavel em percentagem de

um valor naximo

Nao vohtil (NVRAM)
Cada posigo requer o dobro do

espaco de uma linha de pr

grama
Possibilidade de edip de

um programa com outros em
execu@o

4 sadas de reéis (NA e NO) e 12
e oM EEEtor abeS oo
XON/XOFF

Regulada




APENDICE F

M AQUINAS DA CFF

As fresadoras@® do modelo Emco Model F1-CNC Vertical/Horizontal Milling Machine Model F1-CNC -
Sistema dos &s eixos controlados por Microprocessador CNC.
Principais Caracteristicas das Fresadoras:

e (3x2Axes)

e Memobria para o programa limitada a 222 blocos

e Programagio no Sistema Ingk (Inch) / Sistema Etrico

e Interpolago Linear

¢ Interpola@o Circular

e Interface RS232

e Monitor de 12

As portas RS232 dasaquinas CNC comunicam segundo as especiiesida tabela H.1.

Tabela F.1: Especificées das portas RS232
Baud Rate 300

Data bits 7
Stop bits 2
Paridade Nao

Modo XON/XOFF

Tabela F.2: Interface X22 - Interface de verifiatage comando

Fung@o Estados da @émquina Comando
Base de fixago Aberta / Fechada Abrir / Fechar
Refrigera@o On/ Off -
Carregamento do programa - Receber / Enviat
Modo de Oper&a&o Manual / CNC Manual / CNC

Estado do Programa | Carregado / Mo Carregadd -
Paragem da llquina - On/ Off
Emergncia On/ Off -
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CAPITULO F: MAQUINAS DA CFF

Tabela F.3: Especificaes &cnicas da fresadora EMCO-F1

Specification Description
Working Range:
- X-Axis (Longitudinal) 7.87"
- Y-Axis (Transverse) 3.94”
- Z-Axis (Vertical) 7.87"
- Milling Head Rotation - Vertical/Horizontal 90 degrees
Milling Table
- Table Surface 16.54" x 4.92”
- T-Slots - Number 2
- Slot Width, Spacing 0.43”, 3.54”
Distance - Cutting Spindle / Milling Table
- Vertical 1" - 8.86”
- Horizontal 3.15"-11.02"
Cutting Spindle
- Tool Mounting #30 V-Flange

- Tool Clamping

Quick Change Clamping Device

- Throat Clearance

5.51"

Cutting Spindle Drive

- DC Motor 0.6 HP

- Spindle Speeds, Stepless 300 - 2,000 RPM
Feed Drive

- Feeds in Manual Operation, Stepless 0.2-15.75IPM

- Feeds in CNC Operation 0.08 - 19.65 IPM
- Single Step 0.0001”

- Rapid Traverse Speeds 23.62 IPM
Dimensions and Weight

- Machine Weight, Approx 265 Ibs.

- Control Unit Weight 88 Ibs.

- Dimensions of Machine

33"Wx29.5"Dx284"H

- Dimensions of Control System

28"Wx17.7"Dx21.3"H
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