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Abstract: This work presents a methodology for implementing the Local Modular Control
Structure in Function Blocks of the IEC 61499 standard, in which the OPC-UA protocol is used
in the communication between the plant and the controller. The presentation of the methodology
is based on a case study, developed on a virtual plant of the FACTORY I/0, and the control of
this plant is done through the FORTE execution environment, of the Eclipse 4diac platform.

Resumo: Este trabalho apresenta uma metodologia para implementacao da estrutura de controle
Modular Local em Blocos de Funcao da norma IEC 61499 e na qual é usado o protocolo OPC-
UA na comunicagao entre a planta e o controlador. A apresentagdo da metodologia é feita sobre
um estudo de caso, desenvolvido sobre uma planta virtual do FACTORY I/0, e o controle dessa
planta é feito por intermédio do ambiente de execucao FORTE, da plataforma Eclipse 4diac.
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1. INTRODUCAO

Introduzida por Queiroz e Cury (2002), a abordagem
modular local de sintese de supervisores para Sistemas a
Eventos Discretos (SEDs) consiste em uma técnica base-
ada em métodos formais para a obtengao de supervisores
locais, os quais, ao atuarem em conjunto, asseguram uma
l6gica de controle que atende as especificagoes de controle
de forma minimamente restritiva e nao bloqueante. Muitos
trabalhos sobre a implementagao da estrutura de controle
modular local sao encontrados na literatura, mas prati-
camente todos eles se baseiam na IEC 61131, dentre os
quais se podem citar os trabalhos de Leal et al. (2009)
e Vieira et al. (2017). Uma visdo geral das abordagens
formais para a sintese e implementacao em controladores
légicos aderente a IEC61131 é apresenta por Zaytoon e
Riera (2017).

A norma IEC 61499 surgiu como uma evolugdo da IEC
61131 e, dentre outras vantagens, oferece suporte para por-
tabilidade, interoperabilidade e reconfiguracao, cobrindo
lacunas importantes deixadas pela IEC 61131 e indo ao
encontro das necessidades da industria 4.0 e sistemas ci-
berfisicos (CPS), conforme apontam Lyu e Brennan (2021)
e Vyatkin (2011). O principal componente da IEC 61499
sao os Function Blocks (FBs), que contém os algoritmos
para execucao das tarefas de controle. Deve-se ressaltar
que os FBs consistem numa evolucao dos blocos de fungao
da norma IEC 61131. A TEC 61499 adota os eventos como
forma de controlar o fluxo de execucao dos FBs, enquanto
a [EC 61131 faz uma execugao sequencial de todos os
blocos. Como a execucao dos FBs se dd pela ocorréncia
de eventos, de acordo com os Fzxecution Control Charts
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(ECCs), que sdo modelados por méaquinas de estados,
existe forte relagao entre essa norma e a teoria de controle
supervisério (TCS) de SEDs. Abordagens para migrar
solugoes desenvolvidas em IEC 61131 para IEC 61499 sao
discutidas em Dai e Vyatkin (2012) além de apresentar
um estudo de caso para um carrossel de bagagem em ae-
roporto. Exemplos de aplicacoes avangadas da IEC 61499
tais como detecgao de falhas e reconfiguracao dindmica
sao apresentados em Leitdo et al. (2020) e Pinto et al.
(2017), respectivamente. Em ambos os caso os autores
fazem uso da TCS para obtencao de uma solucao étima
e nao bloqueante, mas a implementacao é feita a partir
do automato do supervisor monolitico. Terzimehic et al.
(2017) também abordam em seu trabalho o conceito de re-
configuracdo dinamica baseado no conceito de servigos de
reconfiguracao que a IEC 61499 apresenta e orquestracao
de servigos via OPC-UA, porém sem empregar métodos
formais. A IEC 61499 vem sendo pesquisada tanto para
solugoes na industria de batelada, conforme apresentado
por Thramboulidis et al. (2007), como para processos
continuos (Garcia et al. (2017)) e industria de manufatura
(Ye e Hong (2018)), que serd foco deste artigo, sendo que os
dois tltimos trabalhos utilizam o protocolo OPC-UA para
integracdo entre dispositivos. Salazar e Alvarado (2014)
apresentam um paralelo entre a IEC 61131 e a IEC 61499
contrapondo os paradigmas de programacao, porém sem
apresentar aspectos relacionados a implementacao. Salazar
e Alvarado (2014) apontam ainda algumas ferramentas
aderentes a IEC 61499, tal como FDBK, ISaGRAF e
OOONEIDA Workbench. Outra ferramenta aderente a
norma apresentada por Strasser et al. (2008) é o software
Eclipse 4diac (https://www.eclipse.org/4diac/), que serd
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adotado para o desenvolvimento deste trabalho, pois além
do ambiente de desenvolvimento integrado (IDE), conta
também com um ambiente de execucdo (RTE) que permite
embarcar a solucao em dispositivos programaveis. A apre-
sentacao de um CPS para industria é abordada por Dai
et al. (2018), na qual uma das principais caracteristicas é
a transparéncia de informagao viabilizando a interopera-
bilidade entre diversos dispositivos, utilizando para tal os
FBs da IEC 61499 e o protocolo OPC-UA, porém sem usar

métodos formais na solucao.

Propostas de implementacao da estrutura de controle
supervisério modular local aderente & IEC 61499 sao
apresentadas por Kiihl (2018) e Foyth (2019), porém
apresentando os resultados em forma de simulacao e sem
o uso de protocolos de comunicagao. J& Mendonga (2019)
faz melhorias sobre a proposta anterior e introduz a
DES4DC (Discrete Event System for Distributed Control)
também usando os FBs da IEC 61499 e cobrindo temas
nao abordados por Kiihl (2018), como o efeito avalanche.
Prado (2019) faz uso da DES4DC agregando a geragao
automatica de cédigo para criar os FBs.

O presente trabalho propoe uma metodologia diferente da
DES4DC, criando FBs que representam os supervisores
obtidos com a abordagem modular local, porém sem a
necessidade de criar FBs para andlise de eventos nao con-
trolaveis e ainda explorando a comunicagdo em OPC-UA
para integrar componentes fora do ambiente de desenvol-
vimento da IEC 61499, o que viabiliza sua implementacao
em carater mais amplo tais como aplicagbes em CPS.
Os trabalhos de Kiihl (2018), Foyth (2019), Mendonga
(2019) e Prado (2019) foram desenvolvidos no contexto
do mesmo grupo de pesquisa que o presente trabalho e
sob a supervisao do mesmo orientador. Assim, a presente
proposta consiste num aprimoramento das anteriores, que
nao foram publicadas na forma de artigo. Sendo assim,
uma contribuicao esperada com esta publicagcao é a de
dar maior visibilidade para o tema, que a despeito de
sua relevancia, ainda é pouco investigado no Brasil. Para
facilitar a compreensao, a metodologia proposta é apre-
sentada a partir de um estudo de caso de uma planta de
manufatura virtual simulada através do FACTORY I/0
(2022), que atua como OPC-UA Client, lendo e escrevendo
dados para o 4diac, que desempenha o papel de OPC-UA
Server. Antes de apresentar a metodologia proposta, sao
apresentadas as ferramentas de desenvolvimento e simula-
cao usadas no trabalho.

2. FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO E
SIMULACAO

A implementacao de solugbes de automacao industrial em
FBs da IEC 61499 requer a utilizacao de ferramentas que
sejam aderentes a norma. Estas ferramentas ja trazem
consigo uma vasta biblioteca com FBs de uso geral. No
entanto, para a implementacao usando a metodologia pro-
posta é necesséria a criagao de FBs que atendam o compor-
tamento dos automatos obtidos na resolugao do problema
de controle supervisério, devendo-se, portanto, compilar os
novos FBs. Esta secao apresenta as ferramentas usadas no
processo de implementacgao da estrutura de controle obtida
com a adocao da metodologia proposta neste trabalho.
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Figura 1. Integracao das Ferramentas

O 4diac IDE é um ambiente integrado de desenvolvimento
open-source que permite criar modelos de controle distri-
buido aderentes a IEC 61499, bem como FBs, aplicativos
e configuracao de dispositivos entre outras tarefas relacio-
nadas a norma.

O 4diac FORTE ¢é um RTE (Run Time Environment) ba-
seado em C++, que suporta a execucao de FBs aderentes
a IEC 61499 em dispositivos embarcados. Pode ser execu-
tado em sistemas operacionais e até mesmo RTOS (Real
Time Operating Systems) pois trata-se de um ambiente de
execucao multi-threaded, com baixo consumo de memdria.

CMake é um conjunto de ferramentas multiplataforma
gratuito e open-source para teste, automatizacao, empaco-
tamento e geracao de executaveis que usa um método in-
dependente de compilador. O CMake pode gerar arquivos
de projeto para diversas IDEs sendo uma delas o Eclipse,
que é usado como base para o 4diac.

MinGW ¢é um acrénimo para Minimalist GNU for Win-
dows. Permite que desenvolvedores no Windows utilizem
o GCC (GNU Compiler Collection) sem precisar emular
um sistema Unix-like.

O FACTORY I/0 é um ambiente para simulagdo e de-
senvolvimento de sistemas de automacao industrial que
permite criar plantas virtuais com sensores e atuadores que
podem ser lidos e controlados por dispositivos externos,
tais como CLPs ou microcontroladores. A integragao entre
o FACTORY I/O e os dispositivos externos é feito por
protocolos de comunicagao, tal como Modbus-TCP ou
UPC-UA.

OPC-UA é um protocolo de comunicagao industrial multi-
plataforma, que possibilita a troca de dados entre diversos
dispositivos. Como ele ndo é um protocolo nativo no 4diac,
faz-se necessario adicionar e compilar uma biblioteca a
parte. Escolhemos a open62541, uma implementacao de
OPC-UA gratuita, independente de plataforma e de cédigo
aberto. A biblioteca fornece as ferramentas necessarias
para implementar OPC-UA clients e serves dedicados,
ou para integrar a comunicagdo baseada em OPC-UA em
aplicativos existentes.

Vale destacar que para o célculo dos supervisores modula-
res locais foi usada a ferramenta Nadzoru (Pinheiro et al.
(2015)).
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Figura 2. Sistema Assembler do Factory I/0O

2.1 Integrac¢dao das Ferramentas

O 4diac IDE ¢ usado no desenvolvimento dos novos FBs, e
na interligacao dos FBs que compdem a solugao completa,
além de ser usado no debug dos FBs, ao passo que o 4diac
FORTE executa os FBs. O CMake é usado para gerar
os arquivos em C++ referente aos FBs criados no 4diac,
enquanto o MinGW é responsavel pela compilagdo dos
arquivos gerados pelo CMake. O FACTORY I/0 simula
uma planta fabril e se comunica com o 4diac FORTE
via OPC-UA. O diagrama que representa esta estrutura
é apresentado na Figura 1.

3. APRESENTACAO DA METODOLOGIA A PARTIR
DE UM ESTUDO DE CASO

3.1 Planta Industrial no FACTORY 1/0

O FACTORY I/O vem com diversas plantas industriais
pré-configuradas, chamadas scenes. Para o estudo de caso,
escolhemos arbitrariamente a planta Assembler, cujo ob-
jetivo consiste em fazer a montagem de uma tampa sobre
uma base. Este sistema é composto por duas esteiras
transportadoras (E1 e E2), trés sensores de posigao (S1,
S2 e S3), dois atuadores (Al e A2) e um brago robético
(R), conforme ilustrado na Figura 2. As bases entram pela
esteira E1 e as tampas pela esteira E2 e a montagem é
feita pelo Robo, que retira uma tampa de E2 e a coloca
sobre uma base em E1.

A esteira E2 deve ser desligada quando uma tampa al-
canga a posi¢cao de pega, o que se da pela ocorréncia da
desativagdo de S2. O atuador Al (A2) deve ser fechado
para garantir que a base (tampa) esteja na posi¢ao correta
para montagem (pega). Apds uma peca ser montada, Al
deve ser elevado para que ela avance pela El, deixando a
estagao, quando entao Al deve ser baixado.

3.2 Solugao do Problema de Controle Supervisorio

Nesta secao apresenta-se a solugao para o problema de
controle supervisério definido sobre a planta Assembler,
solugao essa obtida por intermédio do uso da abordagem
modular local de sintese de supervisores. Na Figura 3
sao apresentados os automatos usados para representar o
comportamento dos subsistemas que compdem a planta,
chamados de sistema produto (SP1 & SP8). Os eventos
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Figura 3. Autématos para os subsistemas (Esteiras E1, E2;
Atuadores A1, A2; Sensores S1, S2, S3; Robo R. )

controlaveis sao denotados por um traco cortando as
setas que representam as transigoes, como é o caso, por
exemplo, dos eventos Liga_E1 e Desl_E1 no modelo SP1,
que representam comandos do CLP para ligar e desligar a
esteira E1. Vale destacar que na modelagem dos sensores
nao foram incluidos os eventos de ativagdo (identificagdo
de presenca de peca), pois eles ndo sdo relevantes para a
solucdo do problema. Além disso, adotou-se um certo grau
de abstragao na modelagem do robo visando a obtengao
de um modelo razoavelmente pequeno, mas que permite
a operagao do sistema com eficiéncia, permitindo, por
exemplo, que o robo pegue uma tampa mesmo quando
ainda nao chegou uma base para a montagem. Na Tabela 1
é apresentada uma breve descrigao dos eventos controléveis
(C) e nao controlaveis (NC) usados na modelagem da
planta.

Tabela 1. Descricao dos eventos usados na
modelagem da planta

Evento C/NC Descrigao
Liga E1 C Comando para ligar a esteira E1
DeslE1 C Comando para desligar a esteira E1
Liga E2 C Comando para ligar a esteira E2
Desl_E2 C Comando para desligar a esteira E2
Desce_A1l C Comando para descer o atuador Al
Sobe_Al C Comando para subir o atuador Al
Fecha A1l C Comando para fechar o atuador Al
Abre Al C Comando para abrir o atuador Al
Fecha A2 C Comando para fechar o atuador A2
Abre_A2 C Comando para abrir o atuador A2
Pega PA2 C Comando para R pegar tampa na E2
Coloca PA1 C Comando para R colocar tampa sobre base
Sloff NC Sinal de desativacao do sensor S1
S2off NC Sinal de desativacao do sensor S2
S3off NC Sinal de desativagao do sensor S3
Fechou_A2 NC Sinal de sensor indicando que A2 fechou
Pegou NC R pegou uma tampa na esteira E2
Colocou NC R colocou tampa sobre a base em E1

Fim Robo NC Sinal de fim de operagao do rob6

Os modelos para as especificagoes de controle (E1 a E12),
que correspondem também aos respectivos supervisores
reduzidos (SR1 & SR12), sdo mostrados na Figura 4. Pode-
se resumir as especificagbes de controle conforme segue:

e Fechar o atuador Al (A2) somente quando o sensor
S1 (S2) ¢ desativado.

e Desligar a esteira E1 (E2) sempre que ocorre o fecha-
mento de Al (A2).
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Pega_PA2 Coloca_PAt

Figura 4. Autématos para os Supervisores Reduzidos (SR1
a SR12)

e Se E1 é desligada, ela sé deve ser ligada novamente
apds ocorrer a subida de Al, com a liberagao da peca
montada.

e Al s6 deve descer para interceptar nova base apos
haver a desativacao de S3.

e Al sé deve abrir apds o robd ter colocado uma tampa
sobre a base (robd informar o evento Colocou).

e Al sé pode subir apds abrir e, uma vez aberto, sé
pode fechar apds subir.

o E2 deve ser desligada para que R possa transportar a

tampa (comando Coloca_PA1) e sé pode ser religada

apds o inicio deste transporte.

A2 s6 pode abrir apés R ter pego a tampa.

R s6 pode pegar tampa na E2 se A2 fechou.

R s6 pode colocar tampa sobre base (comando Co-

loca_PA1) se houver base no local de montagem (apds
Sloff).

3.8 Metodologia de Implementacao Proposta

Na Figura 5 ilustra-se a estrutura que representa a meto-
dologia de implementagao proposta, em que os retangulos
em azul representam FBs, o retangulo em cinza é a planta
a ser controlada, e as setas indicam o fluxo de dados.
A metodologia prevé a criagao de FBs que representam
os subsistemas (SP) e os supervisores reduzidos (SR). E
necessario criar blocos de andlise responsaveis pelo sincro-
nismo dos eventos controldveis (EC) e FBs de sequéncia
operacional (SO) que fazem a interface entre a solucao
tedrica e o sistema fisico a ser controlado. Os demais
blocos usados sao nativos do 4diac. A interligacao entre os
conjuntos de FBs, bem como a explicagao sobre cada um
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Figura 5. Estrutura da Metodologia Proposta
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Figura 6. FB SP1 Esteira E1 - Interface
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Figura 7. FB SP1 Esteira E1 - ECC

é dada nas sec¢oes subsequentes, juntamente com o estudo
de caso.

8.4 Aplicagdo da metodologia ao estudo de caso

Para o sistema Assembler, deve-se criar FBs para os
automatos que representam os SPs das esteiras El1 e E2,
atuadores Al e A2, e para o Rob6. Nao hé necessidade de
implementar nenhum algoritmo para representar os senso-
res S1, S2 e S3, uma vez que nesses modelos se considera
apenas a desativagao do sensor e isso pode ser alcancado
com um bloco nativo do 4diac, como mostraremos mais
adiante. Para a esteira El, por exemplo, a interface do
FB é apesentada na Figura 6, seu ECC na Figura 7, e o
algoritmo que descreve o funcionamento do autémato na
Figura 8.

Para cada um dos SRs foi criado um FB. Nas Figu-
ras 9, 10, 11 e 12 ao apresentados, respectivamente, o FB,
seu ECC e dois algoritmos para o SR1.

Seguindo a metodologia proposta, foram criados também
blocos de andlise de EC. O objetivo deste FB é garantir
que um evento controlavel sé sera gerado caso ele tenha
sido habilitado por todos os supervisores que tratam deste
evento e que ele esteja ativo no estado atual do SP a
ele relacionado. Para ilustrar, toma-se como base o FB
EC_Abre_Al, ilustrado na Figura 13. Como o evento
Abre_A1l faz parte do alfabeto de SR5 e SR6, para que
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Algorithm ALG1

Language ST Comment New Algorithm

//Inicializa estados, pois varidveis internas nédg estdo assumindo
//o valor atribuido em “Initial Value”
if E1 then
E2 := false;
end_if;

if E2 and Desl_E1 then
E1:= true;

E2 := false;

10 Desl E1 := false;

11 out_Desl_E1 := true;
12 else

13 out_Desl_E1 := false;
14 end if;

15

16 if E1 and Liga E1 then
17 E2:= true;

18 E1:= false;

19 Liga E1 := false;

20 out_Liga_E1 := true;
21 else

22 out_liga_F1 := false;
23 end.if;

24

25 if E1 then

26 EstadoAtual := 1;

27 else

28 EstadoAtual := 2;

29 end_if;

[== RN I+ A N O R N VU I\ G

w

Figura 8. FB SP1 Esteira E1 - Algoritmo

Event IN OUT==-Event
BSR 1
1.0
BOOL =+Fecha_Al hab_Fecha_Al<sB0OOL
BOOL =+Sloff EstadoAtual==INT

Figura 9. FB SR1 - Interface

N
STARTE— —&tate— a1

1 ALG2 OUT

Figura 10. FB SR1 - ECC

ele seja gerado é necessario que estes dois supervisores
habilitem a sua gerac@o (sinais Abre_Al_1 e Abre_A1_2).
Além disso, para que o evento possa ocorrer na planta é
necessario que o SP_A1 esteja no estado 2. Nas Figuras 14
e 15 sdo apresentados o ECC e o algoritmo para este FB.

Outro conjunto de FBs é chamado de Sequéncia Operaci-
onal (SO), responsdvel por adequar o nivel de abstracao
usado na modelagem ao comportamento efetivo da planta.
O melhor exemplo para ilustrar este FB é o caso do robo,
que conta com sensores deteccao de peca e de movimenta-
¢a0 no eixo X e no eixo Z. O robo6 recebe os comandos para
mover no eixo X, no eixo 7Z e para pegar peca. Estes sinais
diferem dos eventos considerados na modelagem SP do
robo. Assim o FB SO_Robo apresentado na Figura 16 faz a
adequacgao entre os eventos considerados na modelagem do
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Algorithm ALG1

Language ST Comment New Algorithm

//Inicializa estados, pois varidveis internas ndo estag assumindo
//o valor atribuido em “Initial Value"
if E1 then
E2 := false;
end if:

if E1 and S10off then
E1:= false;
9 E2:=true;
10 S1off:= false;
11 end_if;

[e= N I = R B N

13 if E2 and S1off then
14 S1off := false;
15 end_if;

17 if E2 and Fecha_A1 then
18 E1:= true;

19 E2:= false;

20 Fecha_A1 := false;

21 end_if;

Figura 11. FB SR1 - ALG1

Algorithm ALG2

Language ST Comment New Algorithm

if E2 then
hab_Fecha_A1 := true;
EstadoAtual := 2;

end if;

if E1 then
hab_Fecha A1 := false;
EstadoAtual := 1;
end_if;

W oo~ O U AW =

Figura 12. FB SR1 - ALG2

Event IN ouT Event
B EC_Abre_A1
1.0
BOOL —+Ab re_Al_1 out_Abre_Al+ssBOOL
BOOL Abre_Al 2
INT#=Estado_SP_A1l

Figura 13. FB Evento Controlavel Abre Al - Interface

—N—
\1/

Figura 14. FB Evento Controlavel Abre Al - ECC

robo e os sinais elétricos dos sensores e atuadores que que
fazem parte do robo. O ECC e o primeiro algoritmo deste
bloco estao nas Figuras 17 e 18. Por limitacao de espaco
nao apresentamos todos os algoritmos usados na solugao.

START State — ALG1 OUT

3.5 FBs adicionais necessdrios para solugao do estudo de
caso

Além dos FBs desenvolvidos foram usados alguns blocos
nativos do 4diac, a saber: E_CYCLE, responsével por atu-
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Algorithm ALG1

Language ST Comment

1 if Estado SP A1 = 2 and (Abre A1 1 and Abre A1 2) then
2 out_Abre_ A1 := true;

3 else

4 out_Abre A1 := false;

5 end if;

Figura 15. FB Evento Controldvel Abre Al - Algoritmo

Event —=sIN_Pega_ PA2 OUT==Event
Event—=—=IN_Coloca_PAl
Event || FIN_item_det
Event || FIN_moveX_done
Event *IN_moveZ_done
1 (81SO_Robo
. 1.0
BOOL +=+Pega_ PA2 move_Xs&-BOOL
BOOE—=— Coloca_PAl move_Z=<-BO0OL
Grab=+B0OOL
Pegous=-BOOL
Colocous#-BOOL
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Figura 16. FB Sequéncia Operacional Robo - Interface

IN_moveX_done

State 5= ALG5 OUT State 4 —ALG4 OUT

Statel6l— ALGe OUT
— 1

IN_Pega_PA2 IN_moveZ_done
IN_item_det l

State 3 — ALG3 OUT
— START =

State 7 — ALG7 OUT

IN_Coloca_PA1l IN_moveZ_done

State_1 — ALG1 OUT State_2 — ALG2 OUT

IN_moveX_done

Figura 17. FB Sequéncia Operacional Robo - ECC

Algorithm ALG1

Language ST Comment

1 if Coloca_PA1 then
2 Fim_Robo := false;
3 move_X := true;
4 Estado := 1;
5 end_if;

6

Figura 18. FB Sequéncia Operacional Rob6 - ALG1

alizar o sistema dando um pulso a cada 100ms; R_TRIG e
F_TRIG, que detectam respectivamente borda de subida
e borda de descida; FBs PUBLISH_1 e SUBSCRIBE._1,
responsaveis por publicar e ler os dados em OPC-UA;
E_PERMIT, que permite a propagacao de um evento.

3.6 Interligacao dos FBs

Para que os FBs apresentados nas sessoes anteriores exe-
cutem a lei de controle obtida no projeto é feita a interli-
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gagao entre os blocos, tal como apresentado na Figura 5 e
detalhada a seguir. Note que os blocos na cor azul estao
no ambiente do 4diac, enquanto que o bloco em cinza
representa o FACTORY I/0.

D Os sinais de saida da planta no FACTORY I/0, refe-
rentes aos eventos nao controldveis, sdo lidos em OPC-UA
pelos blocos SUBSCRIBEL_1 e, usando blocos de deteccao
de borda Edge Detection, é feita a geracao dos respectivos
eventos nao controlaveis. Isso justifica a nao criagao de
FBs para os sensores S1, S2 e S3, uma vez que os blo-
cos F_TRIG cumprem a funcao de identificar as bordas
de descida relativas as suas desativagoes. Sinais ciclicos
do E_CYCLE garantem a leitura periédica das entradas,
funcionando como o ciclo de scan de um CLP.

@ Os eventos nao controldveis que fazem parte dos mode-
los dos subsistemas sao recebidos nos FBs do SP ou do SR.
Os eventos que se encontram como selfloops nos modelos
dos SPs sao ligados diretamente nos SRs, sem passar pelos
SPs, uma vez que nao é preciso fazer atualizacao de estados
nesses modelos. Os demais sdo recebidos nos FBs do SP
a fim de provocar a evolucao de estados dos seus ECCs e
depois seguem pelo caminho 3 para atualizagao de estado
dos SRs.

@ Tanto eventos controldveis quanto nao controlédveis, que
precisam ser repassados para o SR a fim de fazer as devidas
atualizagoes de estados nesses FBs.

@ A informagao do estado atual existente na saida dos FBs
dos SPs alimenta os FBs de ECs e é usada no algoritmo do
EC para impedir que ocorra o acionamento de um evento
controlavel sem que o estado do SP dé condigao.

® Os FBs de ECs recebem ainda dados de habilitagao
provenientes dos blocos de SR para permitir a geragao de
eventos controlaveis.

©® Os dados relativos aos eventos controlaveis habilitados
pelos FBs ECs sao repassados aos FBs SO, dando inicio as
respectivas sequéncias operacionais. Esses mesmos dados
sao repassados para os FB SP a fim de gerar os respectivos
eventos controldveis nestes blocos e fazer a atualizagao de
estados dos seus ECCs.

(D Os dados de saida dos FBs de SO, relacionados aos
eventos controlaveis, modelados ou nao nos subsistemas,
sao publicados em OPC-UA pelos FBs PUBLISH_1 e lidos
pelo FACTORY I/0O que ird promover as correspondentes
atuagoes na planta.

Eventos ndo controldveis que nao foram usados na
modelagem dos automatos devido a abstracao adotada,
mas existem na planta e sao usados no controle dos FBs
de SO. Os dados lidos dos sensores sao convertidos em
eventos pelo FB E_PERMIT.

@ Eventos nao controldveis usados na légica dos FBs de
SO. Por exemplo, na Figura 17 os eventos IN_item_det,
IN_moveX_done, IN_moveZ_done existem na planta, mas
nao foram modelados nos autéomatos, tal como os eventos

IN_pega_PA1 e IN_coloca_PA1.

(0 Eventos nao controldveis que foram usados na solucao
tedrica, mas que nao existem na planta; realimentam os
FBs de SPs, passando primeiro pelos blocos de deteccao
de borda.
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Figura 19. Configuracdgo OPC-UA no FACTORY 1/0
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Figura 20. Solugao completa - 4diac

A Figura 19 apresenta os dados trocados entre o 4diac e
o FACTORY 1/0, sendo que a esquerda do bloco estao
dispostos os sensores e a direita os atuadores.

3.7 Apresentacao da solucdo completa

A solugdo completa, com a interligagdo entre todos os
FBs é apresentada na Figura 20. Observar que para efeito
de organizacgao foi criado o CFB_Assembler, um bloco
composto que embarca a lei de controle da planta dentro
de um tnico componente. Na Figura 21 é apresentada a
interface deste FB, e a Figura 22 exibe os blocos internos,
encapsulados pelo CFB_Assembler.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia de imple-
mentacao da estrutura de controle modular local que, por
ser aderente a IEC 61499, herda as boas caracteristicas
dessa norma, quais sejam: a portabilidade, interopera-
bilidade e reconfiguracao dinamica. Varios testes foram
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Figura 21. Bloco composto que embarca solucao tedrica
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Figura 22. FBs internos ao CFB Assembler

executados e o sistema apresentou os comportamentos
esperados. Ressalta-se que muito embora a IEC 61499 seja
voltada para a automacao distribuida, e que neste trabalho
se tenha usado uma estrutura de controle modular, a
l6gica de controle foi implementada de forma centralizada.
Assim, como trabalho futuro, pretende-se adaptar esta
metodologia para que a estrutura de controle possa ser fa-
cilmente distribuida em mais de um elemento de controle,
possivelmente de tecnologias e marcas diferentes, o que
podera ser alcangado através do protocolo OPC-UA. Deve-
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se investigar ainda formas alternativas ao FB E_CYCLE,
uma vez que a [EC 61499 é orientada a eventos, o uso
de uma rotina ciclica para atualizacao do sistema pode
representar mau uso do recurso computacional, pois nao
hé necessidade de atualizar os FBs se nao houve mudanca
no estado da planta. Por fim, destaca-se que muito embora
se tenha usado um problema de controle simples, desen-
volvido sobre uma planta virtual, a metodologia proposta
pode ser aplicada para o controle de plantas industriais,
uma vez que a metodologia proposta pode ser aplicada
para sistemas maiores e mais complexos, além de fazer
uso de OPC-UA, um protocolo amplamente adotado por
fabricantes de CLPs e sistemas SCADA.
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