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Resumo

O presente trabalho consiste na implementacéo de um controlador de sis-
temas a eventos discretos a partir de uma arquitetura proposta num trabatho

~de dissertacao de mestrado desenvolvido anteriormente.

Durante a etapa do desenvolvimento do trabalho sao estudados os sistemas
a eventos discretos em geral, encarando o problema de controle supervisério,
com o calculo da maxima sub-linguagem controldvel do comportamento dese-
jado. A idéia do controle supervisério para controlar sistemas a eventos discre-
tos, originalmente proposta por Ramadge-Wonham é expressa em termos da
observagdo e inibigdo de eventos, realizadas por um supervisor minimamen-
te restritivo. Este modelo € estendido introduzindo-se a nocao dos eventos
forcaveis estabelecido inicialmente por Golaszewski-Ramadge, o qual permite
conseguir uma maior expressividade na modelagem. Como contribuicao a esta
teoria € desenvolvido neste trabalho um algoritmo para o cdlculo da maxima
sub-linguagem controldvel levando em conta eventos forgdveis.

Fundamentados na teoria estudada anteriormente foram desenvolvidas trés
ferramentas computacionais que permitermn modelar e controlar Sistemas a
Eventos Discretos: o CONDES 3.0 “com eventos for¢dveis” dé suporte & mo-
delagem de SED’s e a sintese da lei de controle para o sistema em questdo; o
CONCEL permite a organizagao e mapeamento dos dados de um nivel fisico
a um nivel supervisério; o GERENCIADOR ou controlador interage direta-
mente com o nivel fisico do sistema de manufatura em tempo real.

Como aplicagdo, o sistema de controle é testado em uma célula de ma-
nufatura do Laboratério de Automacgao Industrial (LAI) do Departamento
de Automacao e Sistemas (DAS) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC).



Resumen

El presente trabajo consiste en implementar un controlador de sistemas
a eventos discretos a partir de una arquitectura propuesta en un trabajo de
disertacién de maestria desarrollado anteriormente.

Durante la etapa de desarrollo del trabajo son estudiados los sistemas a
eventos discretos en general, encarando el problema de control supervisdrio,
con el calculo del maximo sub-lenguaje controlable del comportamiento de-
seado. La estructura del control supervisério para modelar sistemas a eventos
discretos, originalmente propuesto por Ramadge-Wonham es expresado em
terminos de observacién e inibicién de eventos, realizados por un supervisor
minimamente restrictivo. Este modelo es extendido introduciendo la nocién de
los eventos forzables planteado inicialmente por Golaszewski-Ramadge, el cual
permite conseguir una mayor expresividad en el modelaje. Como contribucién
a esta teoria es desarrollado en este trabajo un algoritmo para el cilculo del
maximo sub-lenguaje controlable tomando en cuenta eventos forzables.

Fundamentados en la teoria estudiada anteriormente se desenvolvieron tres
herramientas computacionales que permiten controlar y modelar Sistemas a
Eventos Discretos : CONDES 3.0 “con eventos forzables” da soporte al mo-
delaje de SED’s y a la sintesis de la ley de control para el sistema en cuestién;
CONCEL permite la organizacién y mapeamiento de los datos de un nivel
fisico a un nivel de supervision; GERENCIADOR o controlador interactua
directamente con el nivel fisico del sistema de manufactura en tiempo real.

Como aplicacion el sistema es probado a una célula de manufactura del
Laboratério de Automatizaciéon Industrial (LAI) del Departamento de Auto-
matizacién y Sistemas (DAS) de la Universidad Federal de Santa Catarina
(UFSC).



Abstract

The present work consists of the controller implementation for discrete-
event systems from an architecture proposed in a previously developed work.

During the stage of the development of this work discrete-event systems
process were studied, facing the problem of supervisory control, with the com-
putation of the maximal controllable sub-language of a desired behavior. The
structure of the supervisory control for modeling the discrete-event systems,
originally considered by Ramadge-Wonham, is expressed in terms of observa-
tion and inhibition of events, made directly by a minimally restrictive supervi-
sor. Extending this approach, the notion of forced events, established initially
by Golaszewski-Ramadge, is introduced allowing to obtain a bigger modeling
expressivity. As a contribution to this theory an algorithm of the computation
maximum controllable language is developed taking into account the forced
events.

Based on the previously studied theory, three computational tools were de-
veloped for modeling and control of Discrete-Event Systems: The CONDES3.0

b

“with forced events ” gives support to modeling of SED’s and synthesis of con-
trol law for the system in question; the CONCEL allows the data organization
and mapping events from the physical level to the supervisory level; and the
GERENCIADOR, or controller, interacts directly with the physical level of a
manufacturing system in real time.

The application of the control system was tested in a manufacturing cell of
the Laboratory (LAI) of Industrial Automation of the Automation and Sys-

tems Department (DAS) of the Federal University of Santa Catarina (UFSC).
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Capitulo 1
Introducao

O controle dos sistemas a eventos discretos (SED) € uma érea de pesquisa de vitalidade
atual, estimulada pela diversidade de possiveis aplicagoes, como é o caso dos sistemas de
manufatura, sistemas de trafego, sistemas de geréncia de base de dados, protocolos de

comunicagao, entre outros.

De um ponto de vista formal, um Sistema a Eventos Discretos (SED) define-se como
um sistema dinamico a estado discreto que evolui conforme a ocorréncia assincrona de
certas transicoes discretas, chamadas eventos. Por-exemplo, um evento poderia ser a
chegada de uma peca numa fila, uma tarefa completada ou a pane de uma maquina num
sistema de manufatura; a transmissdo de uma mensagem numa rede de comunicaco,

envio de um comando, etc.

As caracteristicas principais dos SED’s sao: a) o espago de estados é discreto; b) o
mecanismo de transi¢ao de estados ¢ dirigido por eventos. Estas propriedades contrastam
com os sistemas a varidveis continuas, que se caracterizam pela continuidade das varidveis
de estado e cujo mecanismo de transi¢ao é dirigido pelo tempo. Nesses tltimos podem ser
usados modelos de equagdes diferenciais, e o tempo é uma varidvel independente natural.

A nao-linearidade dos SED’s estd inerente nas descontinuidades das transicoes de estado.

A idéia do controle supervisério para modelar sistemas a eventos discretos, original-
mente proposto por Ramadge-Wonham [RW89] é expressa em termos da observacio e
inibigao de eventos controldveis, realizadas por um “supervisor” minimamente restritivo
sobre um gerador espontineo de eventos chamado “planta”. A planta ou sistema a con-

trolar, reflete o comportamento fisicamente possivel do sistema. i.e., todas as seqiiéncias
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de eventos que o sistema é capaz de gerar na auséncia de controle. A tarefa do supervisor
ou elemento controlador consiste em confinar o comportamento da planta a certa espe-
cificagao desejada, através de agoes de controle, baseado no comportamento passado da
planta.

Como extensdo a teoria cldssica de Ramadge-Wonham surgiram outros estudos na
procura de melhorar alguns problemas que foram aparecendo na modelagem de SED’s. Tal
é o caso de Golaszewsky-Ramadge [GR87] que introduziram a nogéo dos eventos forgaveis
conseguindo assim um menor nivel de abstracdo ou mesmo uma maior expressividade na
modelagem. De forma contréria aos eventos controlaveis/nao-controldveis, a caracteristica
principal dos eventos forgaveis reside em que eles ndo sdo gerados pela planta e nao sio

espontaneos, mas representam acoes enviadas do supervisor a planta.

Continuando com esta pesquisa, Martins e Cury [MC97] estudam a natureza dos
eventos no sentido de definir uma metodologia para a implementacio de controladores.
Num sistema de manufatura, os eventos no nivel fisico basicamente estao representados
por comandos especificos dos atuadores (i.e, trancar ou recolher um atuador) e a leitura
de sensores (i.e. sensibilizacdo de algum sensor S; quando uma pega comega a passar a sua
frente). Por outro lado, hd os eventos do nivel supervisério, que, de uma forma ou outra,
estdo relacionados com os eventos do nivel fisico. Neste sentido em [MC97] propoe-se
um procedimento para a modelagem do problema de controle, através do mapeamento
de eventos do nivel supervisdrio em eventos do nivel da planta, como segue: os eventos
forcaveis sao mapeados em comandos enviados a atuadores do nivel fisico; os eventos nao-
controlaveis, na sensibilizagao ou dessensibilizacdo de um sensor; os eventos controldveis
também sdo mapeados na sensibilizacao ou dessensibilizagao de um sensor, mas neste
caso o significado da habilitacao ou desabilitacao do evento sio mapeados em comandos
enviados a atuadores (ex. seja um evento controldvel “passar” do nivel supervisério, que
significa a passagem de uma pega por uma estacdo de espera. A ocorréncia do evento
passar estara representada pela sensibilizacdo de um sensor S; na estagdo, mas a resposta
da acao de controle para habilitacdo deste evento é mapeada ao recolhimento de um
atuador A;, ou, caso contrario; sua desabilitacdo é mapeada na extensao do atuador A,).
Com o estudo desenvolvido até aqui, em [MC97] sdo propostas uma metodologia e uma

arquitetura para implementagao de controle supervisério realizavel na pratica.
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1.1 Objetivos do trabalho

Com base na breve discussao acima, os principais objetivos para este trabalho podem
ser apresentados como:

1. desenvolver ferramentas computacionais para modelagem e controle de sistemas a
eventos discretos de modo a permitir a implementagao de controladores de acordo
com a arquitetura proposta em [MC97};

2. desenvolver algoritmos para resolver o problema de controle supervisério em re-
lagao ao célculo da maxima sub-linguagem controlavel do comportamento desejado

quando eventos forgaveis sdo considerados na modelagem;

3. aplicar as ferramentas e algoritmos desenvolvidos em um problema real, no caso,
a célula de manufatura do Laboratério de Automagao Industrial (LAI), situado no
Departamento de Automagao e Sistemas (DAS) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC).

1.2 Organizacao do trabalho

O capitulo 2 apresenta os conceitos bdsicos da teoria de linguagens e autématos, ne-
cessarios para representar sistemas a eventos discretos e abordar a teoria de controle

supervisorio.

O capitulo 3 apresenta a teoria de controle supervisério em sua forma cldssica, tal como
encontrado na literatura [RW87] [RW89]. Estuda-se uma extensao desta teoria tratando os
eventos forcaveis, introduzidos por Golaszewsky-Ramadge [GR87]. Para ambas situacoes,
os autores citados estabelecem as condigdes de existéncia de supervisores e como aporte
deste trabalho é desenvolvido um algoritmo para o cédlculo da maxima sub-linguagem

controldvel quando na modelagem sao introduzidos eventos forgaveis.

O capitulo 4 apresenta a implementacao do controle supervisério baseada na arquite-
tura para implementacao de controle proposta por Martins e Cury [MC97].

O capitulo 5 apresenta uma aplicagao da implementagao desenvolvida no capitulo an-
terior & célula de manufatura do Laboratdrio de Automacao Industrial (LAI), comparando

0 uso ou nao dos eventos for¢aveis na modelagem.
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No capitulo 6 sdo apresentadas a conclusdo global do trabalho em fungéo dos objetivos
estabelecidos e sugestdes para futuros trabalhos.

O apéndice A apresenta o manual da ferramenta CONDES 3.0. Esta ferramenta é
uma renovagdo do CONDES 2.0 desenvolvido inicialmente por um grupo de pesquisa no
Laboratério de Automagao Industrial (LAI) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Com o CONDES, o usudrio poderd modelar sistemas a eventos discretos através
das fungdes implementadas, quais sejam: Produto sincrono, Intersecdo de linguagens,
Célculo da méxima sub-linguagem controldvel, etc. O aporte do CONDES 3.0 em relacao
a anterior versao é a inclusdo dos eventos for¢dveis na modelagem e a reformulagio da

interface com o usuério, visando torna-la mais amigével.

No apéndice B é descrito o manual do CONCEL. Esta é uma ferramenta de suporte,
que ajuda a preparar os dados de entrada para um sistema Gerenciador. O manual
mostra a forma de se fazer o mapeamento dos eventos do nivel fisico com os eventos do

nivel supervisoério.

No apéndice C é descrito o manual do GERENCIADOR. O Gerenciador é um sistema
de controle que interage diretamente em tempo real com sistemas de manufatura por meio

da porta paralela do computador.

Finalmente no apéndice D descrevem-se os algoritmos computacionais usados para as
funcgoes implementadas no CONDES 3.0.
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Linguagens e Automatos

Neste capitulo apresentam-se os conceitos basicos da teoria de linguagens, autématos
e geradores, que serao requeridos nos préximos capitulos, para o entendimento do modelo
classico Ramadge-Wonham (RW) e o modelo complementar adicionando eventos forcaveis,

necessarios para o controle de sistemas a eventos discretos.

Para maior detalhe em relagdo & teoria de linguagens e autématos, consultar [HU79]

[RW87] [CL89], onde o leitor encontrard a origem do material apresentado neste capitulo.

2.1 Linguagens

Um Sistema a Eventos Discretos (SED) pode ser descrito pelo conjunto de todas as
possiveis seqiiéncias de eventos a ocorrer. Este conjunto pode ser modelado por uma

linguagem. As definicoes a seguir introduzem a no¢ao de linguagens.

Def. 2.1 ¥ é um alfabeto sse ¥ é um conjunto finito, ndo vazio, de simbolos
distintos.

Um elemento de um alfabeto algumas vezes é chamado de letra. Alguns exemplos

familiares de alfabetos s@o: as 23 letras do alfabeto portugués e o conjunto de caracteres
ASCIIL.

Baseados na definicao de alfabeto podemos definir entidades compostas chamadas pa-

lavras ou cadeias, a seqiiéncia finita de simbolos de um alfabeto.
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Def. 2.2 Para um alfabeto ¥, e um numero natural n, a seqiiéncia de simbolos
01003......0, € uma palavra ou cadeia sobre o alfabeto £ de comprimento n onde
para cada i =1,2,3....n,0; € L.

Uma palavra sobre um alfabeto é uma cadeia ordenada de simbolos, onde cada simbolo
na cadeia é um elemento do alfabeto. Um exemplo ébvio de palavras sido aquelas que vocé

estd lendo neste momento.

Def. 2.3 Para um alfabeto ¥ e uma palavra w = 0,05...0, sobre I,

|w| denota o comprimento de w. P.e., |0107...0,] = n.

Def. 2.4 A palavra nula ou vazia € é a unica palavra de comprimento nulo.
Cabe notar que € € &, por ser € uma palavra e ndo um simbolo

Conjuntos de palavras sao estruturas fundamentais na teoria de linguagens.

Def. 2.5 Dado um alfabeto ¥ e um nimero inteiro nao negativo k € N, denota-
se: TF = {z|z ¢ uma palavra sobre ¥ e |z| = k}.

Exe. 2.1 Dado £ = {0, 1}:

20 = {e}

S = {0,1}

£2 = {00,01, 10,11}

£3 = {000, 001,010,011, 100, 101,110,111}

Note que £ é o unico elemento de £° o conjunto de todas as palavras contendo zero
letras.

Def. 2.6 Dado um alfabeto £ definem-se:
= [Tt =SPUSIUS2USEU .
. k=0
Tt = fj TF=SluT?usiu..
k=1

¥* é o conjunto de todas as palavras que podem ser formadas a partir das letras de
um alfabeto 3.
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£+t é o conjunto de todas as palavras “ndo vazias” que podem ser formadas a partir
de . A relacdo entre * e % & T* = X U {e}.

Um conjunto de palavras formadas com simbolos de um alfabeto é denominado lin-
gquagem:

Def. 2.7 Dado um alfabeto ¥, L é uma linguagem sobre & sse L C X*.

Segundo a definicao anterior, tanto £* quanto ¢ sdo linguagens. Note que a linguagem
vazia, ¢ = {}, é diferente da linguagem formada pela palavra nula % = {¢}:

e X0 contém uma palavra de zero letras.

e ¢ contém zero palavras.

2.1.1 Operacoes com palavras

E possivel juntar duas palavras para formar uma palavra composta; este processo é

chamado de concatenacao.

Def. 2.8 Dado um alfabeto ¥, sejam z = ajas...a, € y = 51 5,...8, cadeias onde
cada a; € £ e cada fB; € £. A concatenagdo de cadeias z e y denotado por zy é

a justaposicao de r € y, ou seja TY = A10s...0n 01 Ba...0n.

Quando se deseja fazer referéncia a uma parte inicial de uma palavra, de comprimento

arbitréario, utiliza-se a nogao de prefizo.

Def. 2.9 Prefizo de uma palavra w sobre um alfabeto £ ¢ qualquer palavra u

€ ¥* que possa ser completada com outra palavra v € £* para formar a palavra
w.

Exe. 2.2 Dado um alfabeto £ = {a, 8, A}, u = af é um prefixo de w = affAa, porque
Jv € Z* tal que uv = w (neste caso v = Aa).

Def. 2.10 Dada uma palavra s, denota-se por Pre(s) o conjunto de todos os

prefixos de s (inclusive s e a palavra nula ¢).
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Exe. 2.3 Dado um alfabeto & = {a,8,)}, se s = afla, entio
Pre(s) = {e, o, af3, aff ), afBra}.

Dada uma linguagem L C X*, existe uma linguagem associada a ela, formada pelas
palavras de L e todos seus prefixos.

Def. 2.11 O Prefizo fechamento, ou simplesmente fechamento de L, é dado por:
L={u|FveZ Auwwel}l

Uma conseqiiéncia desta definigao é:

Def. 2.12 Uma Linguagem L ¢é prefizo fechada ou simplesmente fechada
sse L=1L.

Se L é uma linguagem prefixo-fechada , entdo, para cada palavra r pertencente a L,
pode-se afirmar que: Pre(r) C L.

Considerando a evolugao seqiiencial de um Sistema a Eventos Discretos e um alfabeto
2 correspondendo ao conjunto de eventos que afetam o sistema , pode-se afirmar que se
um determinado sistema produziu uma palavra qualquer 7, entdo produziu anteriormente

todos os seus prefixos. Considerando este fato, a seguinte proposicao é vélida:

“ O comportamento l6gico de qualquer sistema a eventos discretos em que ndo ocorram

eventos simultaneos, pode ser representado por uma linguagem prefizo-fechada.”
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2.1.2 Projecao natural

Def. 2.13 Sejam dois alfabetos &; e &, com ¥; C X. Define-se P, : ¥* — X}, a
proje¢do natural de ¥ em ¥; de acordo com:.

- 1. B(e)=¢

e se o0&

o se 0621'

2 Alo) = {

3. Fi(sc) = P(s)P(c) paras€ L* ,0 €L

A acdo de P, sobre uma cadeia s é apenas a de apagar de s todas as ocorréncias de -

o tal que 0 € ¥;,. Assim P, é a projecao natural de £* em X}. Pode-se estender a nocao
acima a linguagens como segue:

PL={s€%;|(3s€ L|Ps=s) }

Def. 2.14 Dada uma projecao P : ¥* — X}, a projecao inversa, denotada por
P~1 ¢ definida como:

]Dl_lLIZ{SISEZ*/\PISEL[}

2.1.3 Composicao de linguagens

Def. 2.15 Sejam duas linguagens L, C E},L, C X3, onde é possivel que

T1NIy#¢. Seja &L = £, UZ,. Define-se o Produto Sincrono Ly||;L, C T*,
como:

L1H3L2 = P]_]Ll N P2—1L2

Casos extremos da composi¢ao de linguagens

e Caso quando X; Ny = ¢. Diz-se que Ly||sLy é um produto assincrono

—

e Caso quando ¥, = ¥y = ¥. L,||sL, corresponde a interse¢io das linguagens L, e
L, ( Ly N Ly).
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Exe. 2.4 Sejam: L, C ¥}, L, C &3

Si={e,B8}; Li=e+a+f+af
o={8,7}; La=e+v+0
E=EIU22={a,ﬂa’Y}

Entao:

Pl =y + 7oy + 76y + v ay 5y
PylLy = a® + a™va* + a*ya* fa”
LillsLy = PF'LiN Py Ly =e+a+ v+ ay+ya+ayB+vaf + 78

2.1.4 Modelos de linguagens

Num sistema a eventos discretos pode-se apresentar os seguintes tipos de linguagens:

Def. 2.16 A linguagem prefixo-fechada que representa o comportamento 16gico

de um sistema a eventos discretos é denominada linguagem gerada do sistema.

Apds partir do estado inicial e percorrer uma determinada trajetdria em seu espago de
estados, um SED acabard via de regra, completando uma ou mais tarefas. As seqiiéncias
de eventos que levam a tarefas completas, formam também uma linguagem. Note que

linguagens deste tipo nao sao necessariamente prefixo-fechadas.

Def. 2.17 A linguagem que representa o conjunto de tarefas que um sistema
a eventos discretos é capaz de completar é denominada linguagem marcada do

sistema.

Se L é a linguagem gerada de um sistema e L,, sua linguagem marcada, observe que,
para gerar qualquer palavra da linguagem marcada, o SED em questdao tem que gerar
todos os seus prefixos. Em outras palavras, um SED que produza as palavras contidas

numa linguagem L,,, também produzird as palavras contidas em L,,. Em conclusao:

LmCL,CL=1L (2.2)
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2.1.5 Expressoes regulares

Existe uma classe importante de linguagens, que podem ser expressas pelas assim
chamadas ezpressoes regulares [HU79] [CL89]. As expressdes regulares sao seqiiéncias de

simbolos obtidas pela aplicagdo repetitiva de um conjunto de regras de formagao.

Def. 2.18 Dado um alfabeto £ = {ay, a3, ...an}. Uma ezpressdo regular sobre
¥ é qualquer expressao que representa uma linguagem e que pode ser formado
por uma seqiiéncia finita de aplicacoes da seguintes regras:

1. oy, 0Qs, ..., 04, SA0 expressoes regulares.

2. ¢ ¢ uma expressao regular.

3. € é uma expressao regular

4. Se R, e R, sao expressoes regulares, entao R) R, é uma expressao regular
5. Se R; e R, sao expressoes regulares, entao R; + R, é uma expressao regular.

6. Se R; é uma expressao regular, entdo R} é uma expressao regular.

Exe. 2.5 Dado um alfabeto £ = {a,,v}. A expressdo regular (af8)*y representa a
linguagem L = {v, afy, afafy, afafafy,...}. Também,; a expressdo regular (a + §)7y*
representa a linguagem L = {a, 8, a, 7, ayy, 87v7, ... }-

Outra forma de representar linguagens regulares equivalente as expressoes regulares,
sao os automatos finitos, que sao tratados na préxima secao. Expressdes regulares e
autdomatos finitos tém o mesmo poder de representacao, e modelam as linguagens regulares
com a mesma expressividade [HU79].

2.2 Automatos

Um autémato finito deterministico, as vezes simplesmente chamado de autémato, é
um modelo matematico de uma maquina de estados, que aceita um conjunto particular
de palavras sobre um alfabeto £ [CL89).
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Def. 2.19 Um  autémato finito deterministico é uma quintupla
A=< 27 Q) 67 90, Qm >, onde:

e ¥ é um alfabeto;

@ é um conjunto finito ndo-vazio de estados;

d:¥ x Q — Q éuma fungdo de transicdao de estados;

go € @ ¢é o estado inicial,

Qm C @ é o conjunto de estados marcados.

Entende-se aqui que a funcao de transicdo € completa, ou seja definida para todo
par (0,9) € £ x Q. Isto é a origem da palavra deterministico na frase autémato finito

deterministico.

O alfabeto de entrada ¥ para qualquer autémato finito deterministico A, é o conjunto
de todos os eventos que podem aparecer nessa maquina de estados. Cada simbolo sucessivo

numa palavra, causard a transi¢do do estado atual para outro estado na méquina.

O conjunto de estados representa a memoria da maquina. Desde que o nimero de
estados na maquina é finito, o nimero das situagdes possiveis que podem ser recordadas
pela maquina é também finito. Isto é a origem da palavra finito na frase autémato finito

deterministico.

Um autdémato pode ser representado a partir de um diagrama de transi¢do de estados
ou ainda por uma tabela de transi¢do de estados. Um diagrama de transicdo de estados
é um diagrama onde os estados da maquina podem ser representados pélos vértices do

diagrama, e as transi¢es pélos arcos. Formalmente:

Def. 2.20 Dado um automato A =< X, Q, 4, go, @ >, 0 diagrama de transi¢do
de estados associado a A é o Grafo G = {V, E'}, onde:

V=0Q,e

E={<qr,o>|qreqQ,oc,Noq)=r}

V representa o conjunto de vértices do diagrama, e E o conjunto de arcos conectando
esses vértices. '

A tabela de transigcao de estados é uma matriz cujas linhas sao enumeradas pelo conjun-
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to de estados do autémato e cujas colunas sao enumeradas pelo seu conjunto de transicoes.
O elemento 7;; da matriz é o estado para o qual o autémato ird, se no estado ¢ ocorrer o

evento j.

Exe. 2.6 No automato mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Diagrama de transi¢do representando um autémato

L ={o,p}

Q = {90, a1, ¢}

6(e, go) = q1; 6(8,9) = g2,
6(a, q1) = qi, 6(8,q1) = g2,
0(e, g2) = qu, 6(8,492) = qo:
90 = qo

Qm = {q1}

Segundo a definicao 2.20, o diagrama correspondente é G = {V, E'}, com:

V = {q0,q1, 92}
E= {< go, q1,x >, < q07q23ﬁ >, <gnhHq,a>,< q15q27ﬁ >, <g@nq,a>,< Q2,(IO,5 >}

e sua tabela de transicao de estados é a tab. 2.1.

[g\o | o | B
Qo |91 ]G
q1 g1 | @2
92 |4 |

Tabela 2.1: Tabela de transi¢do de estados

Com 4, podemos descrever o estado em que nos encontraremos, apés ter processado

uma unica letra. Queremos também poder descrever o estado em que nds chegaremos
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apds ter processado uma cadeia inteira. Estenderemos a funcdo § para cobrir cadeias
inteiras; S(x, g) serd o estado que € obtido, apds comegar em ¢ e processar, em ordem,
todas as letras da cadeia z.

Def. 2.21 Dado um autémato A =< £,Q), 6, g0, @m >, 2 funcgdo de transi¢do es-
tendida para A, denotado por 8, é uma funcao 8 : ©* x Q — Q definido recursi-
vamente como segue:

e (Vg€ Q)(Yo eX) 6(0,q) = 6(0,q)
e (VgeQ) 5, q)=¢
e (Vge Q)(Vz e L) (Voel) 8(zo, q) = (o, 8(z, q))

A funcdo & estende a funcdo § de simples letras para palavras.

O estado em que uma cadeia termina ¢ significativo; é importante determinar se o
estado final para uma cadeia acontece ser um dos estados que foi designado para ser um
estado marcado.

Def. 2.22 Dado um autémato A =< £, @, 4, go, @m >, A reconhece uma palavra
w € T* sse 6(w, gy) € Q..

Exe. 2.7 O autémato do exemplo 2.6, reconhece todas as palavras de &* que terminam

com a letra o, expressando em termos de linguagens regulares temos:

Lyn=(a+p8)a

Conclui-se que é possivel representar um SED de linguagem marcada L,, por um
autdomato A tal que: L,,(A) = Ly,.

Note que a linguagem gerada por um autdémato € o universo de todas as palavras de
£*. No entanto é desejavel ter uma representacao por maquinas de estados finitos para
a linguagem gerada do sistema. A solugao para este problema estd em se permitir que a
fungao de transigao 4 seja definida apenas para alguns pares (evento, estado) do conjunto

¥ x Q. Diz-se entdo que ¢ é uma fungao parcial.

Utiliza-se o termo Gerador quando se fala de autématos com fungdo de transigao

parcial.
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2.3 Geradores

Formalizando a definicao de um gerador:

Def. 2.23 Um Gerador é uma quintupla G =< X, @, 4, qo, @ >, onde:
e ¥ é um alfabeto;
e () é um conjunto finito nao-vazio de estados;
e ):¥ xQ — Q éuma fungdo de transicao parcial de estados;
e gy € ) é o estado inicial;
e O, C @ é o conjunto de estados marcados.

A diferenga entre autdomatos e geradores é a fungao de transicao. Nos geradores, a
funcao de transicdo apenas estd definida para um subconjunto de eventos em cada estado
do gerador. Assim como os autématos, os geradores também podem ser representados
por diagramas de transicao, com a diferenca de que neste caso estao presentes apenas os
arcos para os quais a funcao de transicao estd definida.

Figura 2.2: Exemplo de gerador

Def. 2.24 Para cada estado ¢ € ) de um gerador G =< ¥, Q, 6, ¢y, @m > € de-
finido um conjunto de eventos (q), tal que:
£(g) = {o|0 € SA(0,9)!)

onde a notagdo §(o, ¢)! indica que ¢ estd definida para (o, q).

Também para o caso de um gerador pode se estender a funcao de transicdo sob as
seguintes condicoes.
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Def. 2.25 Dado um gerador G =< %,Q, 4, go, @m >, a fungdo de transigdo es-
tendida denotada por ¢, é uma fungdo § : &* x Q — Q tal que :

(<21}

(e,9)=qe

[}
|

(so,q) = 6(0,0(s,q)), para g € Q e s € £* sempre que
o ¢ =0(s,q) e 6(o,q') estiverem ambos definidos.

A limitacdo da funcdo de transigio estendida limitara também o conjunto de palavras

que o gerador pode processar.

Def. 2.26 Dado um gerador G =< £,Q, 6, g0, @m >, a linguagem gerada de G,
dado por L(G) é:
L(G) ={s€ X |d(s,q)!}

Enquanto que os autématos, com sua fungao de transicao completa, podem processar
qualquer palavra sobre seu alfabeto, o carater parcial da funcao de transigao dos geradores
faz com que a linguagem gerada seja, um subconjunto préprio de £*. Além disso, esta
linguagem é prefixo-fechada [Zil93]

L(G) = L(G) (2.3)

De forma andloga ao caso dos autématos, também hd um conjunto de estados marcados

para os geradores.

Def. 2.27 A Linguagem marcada L,,(G) <€ £* de um gerador
G =< E’Qyé,qt):Qm > é:
Ln(G) ={s | s € " N6(s,q) € Qm}

Portanto, dado um SED de linguagem gerada L e de linguagem marcada L,,, pode-se
representa-lo por um gerador G tal que L(G) = L e L,(G) = L,,. Assim, os geradores
permitem representar ambas linguagens associadas a um SED.

Pelas definigoes 2.26 e 2.27:
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Além disso é facil ver que, se duas linguagens K e L sdo tais que K C L, entdo K C L.
Portanto tomando o prefixo-fechamento de ambos os membros de (2.4), temos:

Lm(G) € L(G) (2.5)
e, pela equagdo (2.3),

Ln(G) € L(G) (2.6)

Considerando-se as equagdes (2.1) a (2.6), é possivel ordenar as lingnagens apresenta-
das da seguinte forma:

Lm(G) € Ln(G) € L(G) = L(G) (2.7)

2.3.1 Acessibilidade e co-acessibilidade de um gerador

De forma geral, um gerador pode ter estados inacessiveis, isto é, estados que jamais
podem ser alcancados a partir do estado inicial.

Def. 2.28 Um estado q € Q é um estado acessivel, se: Is € £*|6(s,q9) = ¢

Def. 2.29 Um gerador G é acessivel se q é acessivel para todo ¢ € Q.

A componente acessivel de um gerador G € obtido pela eliminagdo dos estados nao
acessiveis e das transicOes associadas a eles.

Def. 2.30 Um gerador G é dito co-acessivel se cada palavra s € L(G) for um

prefixo de uma palavra em L,,(G), ou seja sse L(G) C L,,(G).

Esta definicao diz que um gerador é co-acessivel se, a partir de qualquer um de seus
estados, existir ao menos um caminho que leve a um estado marcado. Considerando-se
que a equagdo (2.6) é valida para todo gerador G, é possivel substituir a inclusao na

definicao 2.30 pela igualdade. Portanto, um gerador é co-acessivel se e somente se.
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L(G) = Ln(G) (2.8)

Def. 2.31 Um gerador G é Trim se é acessivel e co-acessivel.

2.3.2 Bloqueio num SED

A equacido (2.8), permite definir a idéia de auséncia de bloqueio num sistema a eventos
dicretos.

Def. 2.32 Um sistema a eventos discretos com comportamento L(G) e L,(G) é
dito ndo blogueante, sse L,,(G) = L(G).

Na defini¢do 2.32, se, a partir de uma seqiiéncia definida pela palavra v € L,, nao
pode acontecer mais nada no sistema, este ainda é considerado SED ndo bloqueante.
Entdo pode-se afirmar que um SED serd bloqueante quando a partir de uma palavra
u € (L — L), ndo se pode completar alguma tarefa no sistema.

Exe. 2.1 O gerador da Figura 2.3 modela um SED néo bloqueante.

G:

Figura 2.3: SED nao Bloqueante.

Conforme segue:

£ = {a, B}

Q@ =1{0,1,2,3,4}
go =10

Qm = {1.3,4}

L(G) =e+a+ B+ aa(fa)'(c + B)
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Ly (G) = a+ g+ aa(Ba)p
Lm(G) =€+ a+ B+ ao(fa) (e + )

Observe que este exemplo satisfaz a condigao de SED ndo blogueante ; L(G) = L,,(G)

ainda que apds o estado 4 nao possa acontecer nenhum evento.

Exe. 2.2 O gerador da Figura 2.4 modela um SED bloqueante.

Figura 2.4: SED Bloqueante.

Conforme segue:

L= {o, 4}

Q=1{0.1,2,3,4)

go =20

Qm = {1,4}

L(G)=¢e+a+ 0+ aa(fa)*(c+ 5)
L.(G)=a+p

Lo(G)=e+a+p

Observe que L(G) # Lm(G), uma vez que o modelo apresenta dois estados de bloqueio
(estados 2 ¢ 3), a partir dos quais no se pode completar nenhuma tarefa no sistema.

Observe ainda que, a partir destes estados existem eventos possiveis de ocorrerem.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma revisao dos conceitos basicos da teoria de lingua-
gens e automatos, e a relacao destes com os sistemas a eventos discretos. As principais

conclusoes sao:
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e 0 comportamento de um SED pode ser modelado por uma linguagem ou por um
automato correspondente;

e 3 partir dos automatos é obtida uma classe derivada chamada de Gerador;

e 0 comportamento de um SED também pode ser modelado por um gerador, no qual

se representa conjuntamente os comportamentos gerado e marcado do sistema.



Capitulo 3

Supervisao de Sistemas a Eventos

Discretos

Este capitulo apresenta a teoria cldssica de controle supervisério para modelar Sistemas
a Eventos Discretos, formulada inicialmente por Ramadge-Wonham [RW87], que est4
expressa em termos de observagao e inibicdo de eventos, realizados por um supervisor
minimamente restritivo. Apresenta-se ainda uma extensao desta teoria, formulada por

Golaszewski-Ramadge [GR87), introduzindo o conceito de eventos forgaveis.

Sobre esta base se encara o problema de controle supervisério em relagéo a sintese da

maxima sub-linguagem controlavel.

O texto apresentado neste capitulo estd baseado em: [Won98], [RW87], [KG95], [Z1193),
[GR87].

3.1 Abordagem classica Ramadge-Wonham

No modelo Ramadge-Wonham, um sistema a eventos discretos, de linguagem gerada
L (seqiiéncias parciais) e linguagem marcada L,, (tarefas completadas) pode ser repre-
sentado por um gerador G tal que L(G) = L € Ly (G) = L.

Neste modelo se assume que a evolugao de um sistema € seqiiencial. Conseqilientemente
toda seqiiéncia gerada de eventos ¢ “prefixo fechada” e define um conjunto que pode ser

descrito por uma linguagem prefixo-fechada. A linguagem marcada representa as tarefas
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completas pelo sistema e também é parte da linguagem gerada.

3.1.1 Sistemas a eventos discretos com estruturas de controle

Até aqui, um SED foi visto simplesmente como um gerador espontineo de eventos,
sem nenhuma agdo restritiva imposta por algum agente externo. Para controlar um SED,
considera-se que alguns eventos do sistema podem ser inibidos quando desejado. Sob
aspecto diz-se que a forma de controle é a de um controle permissivo. !. Para isto

particiona-se o alfabeto do SED como segue:

S=T.US, (3.1)

onde:
. € o conjunto de eventos controldveis que podem ser inibidos.

Y. € o conjunto de eventos nao controldveis, sobre os quais o agente de controle nao

tem influéncia.

3.1.1.1 Entradas de controle

Considera-se como entradas de controle, o conjunto de eventos que se deseja habi-
litar num determinado estado do sistema. Naturalmente, esta entrada de controle nao
deve tentar inibir eventos nao controlaveis. Por este motivo, uma entrada de controle é

considerada véalida somente se contiver o conjunto de eventos nao controlaveis.

Def. 3.1 Seja um Gerador G =< X, Q, 4, go, @m > € uma particio ¥ = £, UZ,.

O conjunto de entradas de controle wvdlidas associado a G é dado por
I={y|Z, C7C T}

A condicao £, C v, indica simplesmente que os eventos nao controldveis sio necessa-
riamente habilitados.

Um tal controle é dito permissivo no sentido de que os eventos inibidos nio podem ocorrer e os
eventos autorizados ndo ocorrem obrigatoriamente
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O conjunto de entradas de controle é representado por I' C 2%, onde 2* [GR88] repre-
senta a combinagio de todas as possiveis entradas de controle. T' = {y € 2¥|T, C v C =}

Propriedades de T’

e T' C 2% é fechado sob a relagdo de unido de conjuntos [Tis91] [GR87]. Por exemplo,
se v,v € ' entdo yU ' €T '

o T' C 2% ¢ fechado sob a relagdo de confinamento de conjuntos [TW94]. Por exemplo,
seyelTeyCcy c2¥entaoy €T

Exe. 3.1 Seja uma maquina de 3 estados, como aquele mostrado na Figura 3.1, onde 2%

¢ dado por:
7 = {e} Y2 = {a} vs = {8} vs = {2}
vs = {u} Y6 = {e, 6} vr = {a, A} Y8 = {o, u}

v = {6, A} 1o = {6, 1} 11 = {A, 1} T2 = {a, B, A}
s = {0, Bp} yva={os A} ns={6. u} vie={a B, u}

e ={a,u}

Z. = {5, >‘}

Figura 3.1: Maquina de 3 estados.

dos quais o conjunto de entradas de controle validas sao: I' = {79, 12, 715, 716}- Aplicar
por exemplo a entrada de controle ;5 no estado inicial, significaria deter o sistema no

estado de repouso.

3.1.2 Supervisores

O controle de um SED consiste no chaveamento das entradas de controle, em funcao
do comportamento passado do sistema. Por analogia com a teoria de controle cldssica,
este comportamento controlado é denominado de comportamento em malha fechada.
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Eventos Observados
Planta

Figura 3.2: SED em malha fechada.

Entradas de
Controle vy

Este conceito leva a distingdo do sistema a controlar (Planta) e do agente de controle
(Supervisor), permitindo assim distinguir o funcionamento fisicamente possivel do sistema
e as restrigdes ligadas a funcionamentos nao desejados. Formalmente pode-se definir

supervisores como segue.

Def. 3.2 Um Supervisor f , é um mapeamento f : L — I' que especifica,

para cada cadeia possivel de eventos gerados w € L, uma entrada de controle
v=f(w)eT.

O sistema a eventos discretos G' controlado por f é denotado por f/G.

Def. 3.3 O comportamento do sistema sob a a¢do do supervisor, definido pela
linguagem L(f/G) C L(G) é descrito como segue:

1. e € L(f/G).

2. wo € L(f/G) sse w € L(f/G),wo € L(G)eo € f(w)

Def. 3.4 O comportamento marcado de f/G é:

Lm(f/G) = L(f/G) N Lm(G)

A linguagem L,,,(f/G) representa simplesmente a parte da linguagem marcada original
que sobrevive sob a acdo de controle. Se L,,(G) representa as tarefas que podem ser
completadas pela planta, entdo L,,(S/G) representa as tarefas que podem ser completadas

sob supervisao.
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Propriedades

1 {e} € L(f/G) € L(G)
2. L(f/G) é nao vazia e prefixo-fechada.

3. ¢ C Lm(f/G) € Lm(G)

Def. 3.5 Diz-se que um supervisor f para a planta G é ndo bloqueante sse

Ln(f/G) = L(f/G).

3.1.2.1 Realizacao de um supervisor por um SED

Pode-se realizar um supervisor simplesmente como um outro SED S. Nesse caso, a
acdo de controle de S sobre G é implicita na estrutura de transicao de S.

Def. 3.6 Se w € L(f/G) entao w € L(S), e wo € L(S) somente se o € f(w).

Esta definicdo garante que as transicoes nao habilitadas pelo supervisor f nao apare-

cem na estrutura de transicao de S.

Def. 3.7 Sew € L(f/G), wo € L(G) e 0 € f(w), = wo € L(S)

Esta condicao assegura que as transi¢oes habilitadas pelo supervisor f, e fisicamente
possiveis, aparecem na estrutura de transicao de S.

O gerador S que representa o supervisor pode ser interpretado como uma maquina de
estado:
S=(Z,X,£ 20, X)

Observe que todos os estados do supervisor sao considerados marcados, uma vez que a
funcao deste é simplesmente habilitar ou desabilitar eventos sem se importar com a mar-
cacdo. A acao de controle de S sobre G pode ser visualizada como segue: imediatamente

apos entrar no estado z € X, e enquanto permanece 14, S desabilita em G aqueles eventos

o & L(z).
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O funcionamento em malha fechada f/G é representado pelo SED obtido da compo-
si¢ao sincrona de S e G (S||sG). A composi¢do sincrona S||;G significa que somente as

transicoes permitidas tanto no sistema controlado G, como no supervisor S sdo permitidas
em S||sG.

3.1.3 Controlabilidade e existéncia de supervisores

De forma geral, para um comportamento fisicamente possivel do sistema e um compor-
tamento desejado sob supervisao, o objetivo é construir um supervisor para a planta, tal
que o comportamento do sistema se limite ao comportamento desejado. A formulagdo do
comportamento desejado pode ser feito em termos de linguagens marcadas ou linguagens
geradas.

Formulacao do comportamento desejado em termos de linguagem marcada.

Neste tipo de formulacao, o sistema a ser controlado é representado por uma planta G
e o comportamento desejado é especificado na forma de uma linguagem alvo K C L,,(G),
que representa as tarefas que se deseja sejam completaveis sob supervisao. O objetivo do
problema é encontrar (se possivel) um supervisor f para G, tal que o comportamento em

malha fechada satisfaca a igualdade L,,(f/G) = K.

Formulagdo do comportamento desejado em termos de linguagem gerada.

Também pode-se especificar o comportamento desejado na forma de uma linguagem
alvo prefixo-fechada K C L(G), que representa o comportamento fisicamente possivel
desejado sob supervisao. O objetivo do problema é entdo encontrar (se possivel) um
supervisor f para G, tal que o comportamento em malha fechada satisfaga a igualdade

L(f/G) = K.

3.1.3.1 Controlabilidade

Def. 3.8 Dados um alfabeto ¥ = £, UL, e linguagens K e L sobre ¥ tais que
K C L, alinguagem K é dita controldvel em relacdo a L sse

Kx,NnLCK
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Esta definicao exige que qualquer prefixo w de uma palavra de K (w € K), quando
seguido de um evento nao controlavel ¢ € ¥, tal que wo € L, deve ser ainda prefixo de
uma palavra de K (wo € K).

3.1.3.2 L-fechamento

Este conceito de fechamento em relagdo a uma linguagem sera, juntamente com o
conceito de controlabilidade introduzido acima, fundamental para o estabelecimento das
condigoes de existéncia de supervisores para problemas abstratos formulados em termos

de linguagens marcadas.
Def. 3.9 Dadas duas linguagens quaisquer K, L C ¥*, K ¢ dita fechada em
relagdo a L ou simplesmente L-fechada sse

K=KnL.

Na abordagem de Ramadge-Wonhan [RW87] as linguagens K e L da defini¢ao 3.9
aparecem envolvendo a linguagem-alvo K C L,(G) e L = L,(G). Se K ¢ L,(G)-fechada,
isto ¢, se K = K N Ly,(G), entdo todo prefixo de qualquer palavra de K que pertenca a
L,(G) é também uma palavra de K.

Exe. 3.2 Seja o gerador da Figura 3.3:

Figura 3.3:

A linguagem marcada do gerador é: L, (G) = {af,af u,alap}. Se a linguagem
alvo desejada é K C L,(G), tal que K = {afAu}, veja que K ndo é L,(G)-fechada,
pois, uma vez que a geracao da palavra afAu exige a geracao previa de seus prefixos, €
inevitavel que af seja gerada cada vez que se gerar afSAu. O supervisor que permita a
ocorréncia de afSAu é obrigado a permitir também a ocorréncia de o3, indicando que um
supervisor para K s6 pode existir se K for L,,(G)-fechada.
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3.1.3.3 Existéncia de supervisores

O objetivo desta secao é a de apresentar os teoremas de existéncia de supervisores
para problemas formulados em termos de linguagens geradas e em termos de linguagens
marcadas.

Previamente sao apresentadas algumas defini¢bes acerca de supervisores que serao
utilizadas no desenvolvimento a seguir.

Def. 3.10 Um supervisor f para uma planta G é dito completo, se a fungao
de transicao do supervisor ¢ definida para todo evento habilitado fisicamente
possivel.

Def. 3.11 Um supervisor f para a planta G ¢ dito “nao bloqueante” sse

La(f/G) = L(f/G)

Esta defini¢ao implica que, de qualquer estado do comportamento em malha fechada
da planta, uma tarefa pode ser completada no sistema.

As duas definicoes anteriores sao articuladas na seguinte definicéo:

Def. 3.12 Um supervisor completo e nao bloqueante é dito supervisor préprio.

A proposigao a seguir estabelece as condigoes necessarias e suficientes de existéncia

de supervisores para problemas formulados em termos de linguagens marcadas [Won98]
[KG95].

Proposigao. 3.1 “ Dados um gerador G tal que L, (G) represente as tarefas
que podem ser completadas na auséncia de agdo de controle, e uma lingua-
gem alvo K C L, (G), K # ¢, existe um supervisor ndo bloqueante f tal que
L,(f/G)= K seesomente se K é Ly,-fechada e L-controldvel ”.
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O resultado a seguir estabelece as condigdes necessérias e suficientes de existéncia de
supervisores para problemas formulados em termos de linguagens geradas [Won98] [KG95).
Este problema pode ser visto como um caso particular do anterior, considerando todos os
estados da planta como marcados.

Corolédrio 3.1 “ Dados um gerador G tal que L(G) represente o comportamento
livre fisicamente possivel do sistema, e uma linguagem alvo K C L(G), K # ¢,
existe um supervisor f tal que L{f/G) = K se e somente se K é prefizo-fechada

e L-controldvel .

3.1.4 Supervisor minimamente restritivo. Maxima linguagem

controlavel

Na secao precedente foram estabelecidas as condigdes de existéncia de um supervisor.
Em particular, uma condigao incontorndvel é a de controlabilidade da linguagem, que
corresponde ao funcionamento em malha fechada desejado, em relagao 4 linguagem gerada
pelo SED a ser controlado.

No caso em que a linguagem K que especifica o comportamento desejado nao é con-
trolavel, veremos nesta secao que existe uma aprorimacdo de K que € a mdzima linguagem
contida em K, (denotado por K 1) e que esta é Unica. Além disso, sob certas condicdes,
esta linguagem satisfaz os requisitos de fechamento impostos pela proposi¢cao estabelecida,
e por tanto as condicOes de um supervisor associada. A este supervisor chamaremos de

Supervisor minimamente restritivo ou otimo.

Pode-se entao anunciar o seguinte problema abstrato de sintese de supervisores

Problema de Controle Supervisério (PCS): O problema de controle su-
pervisorio é a de encontrar um supervisor para um SED, de tal forma que as
seqliéncias de eventos geradas sob controle permanegam dentro de um subcon-

junto desejado.

Formalmente:

Dadas uma planta G com estrutura de controle I', uma linguagem-alvo marcada
E C L, (G) e uma minima linguagem admissivel A C E, encontrar um supervisor
préprio f tal que A C L,,,(f/G)C E
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3.1.4.1 Existéncia da maxima linguagem controldvel contida numa dada lin-
guagem K

Sejam L(G) a linguagem gerada por um SED G e K C £* a linguagem do comporta-
mento desejado. Seja:

C(K) = {E C K|E é control4vel em relacio a G, ou seja , EX, N L(G) C E}
ou:
C(K) = Conjunto de linguagens controldveis contidas em K

As proposicoes a seguir detalham os caracteristicas da méaxima sub-linguagem con-
troldvel [Won98].

Proposigao. 3.2 C(K) é nao vazio e é fechado para operagao de unido de conjun-
tos. Em particular, C(K') contem um elemento supremo Unico denotado supC(K)
ou, K 1.

Proposicao. 3.3 Seja K C L,,(G), uma linguagem L,,-fechada (K = K N L,y,).
Entao supC(K) é L,,-fechada. ’

Proposigdo. 3.4 Seja K C L(G) uma linguagem prefixo-fechada (K = K).
Entao supC(K) é fechada. '

O corolario a seguir decorre diretamente das proposi¢oes 3.2, 3.3, 3.4.

Corolario 3.2 Dado um SED descrito por G, nao bloqueante, com funciona-
mento L(G) e funcionamento marcado L,,(G) temos:

1. Se K C L, K # ¢ e K = K, existe um supervisor f tal que L(f/G) =
supC(K).

2.8 K C Lm, K # ¢ e K = KN Ly, existe um supervisor f tal que
Ln(f/G) = supC(K).

Os supervisores do corolario 3.2 sdo étimos, no sentido que sao os que geram compor-
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tamento em malha fechada dentro das especificagdes descritas por K, da forma menos
restritiva possivel. Este corolario estabelece que sobre as condicdes citadas, a solugdo do

problema de controle supervisdrio é dada pela médxima linguagem controldvel contida em
K.

A solucao para o problema geral poderia ser obtida através de um algoritmo que calcule

a maxima linguagem controldvel e L,,- fechada contida numa especificacio genérica K
[Zil93].

Na secao seguinte sera apresentado o algoritmo que compute a maxima sub-linguagem
controldvel contida em K (supC(K)).

3.1.4.2 Sintese da maxima linguagem controldvel supC(K)

Sejam:

K: uma linguagem regular.

G: um SED com comportamento L(G) e L,(G).
S: um gerador trim tal que L,,(S) = K C L(G).
XL UL,

O algoritmo abaixo permite calcular a maxima linguagem controlavel contida na lin-
guagem alvo K [KG95].

Algoritmo:

1. Obter G’ , um gerador trim tal que L(G') = L, (G') = L(G) (Marcar todos os
estados de G)

2. Construir C; = G'||;S com ¢ = 0;
observe que:
Lin(Co) = Ln(G')Y N L (S) = L(G) N Ln(S) = Ln(S) = K
note que sy = (g

3. Identificar os maus estados de C; ;

Sao os estados (z,y) € C; tais que: transi¢des nao-controldveis no estado z da

planta (G’') nao pertencem ao conjunto de transi¢des de C; no estado (z,y), (i.e.

Zu(G)(z) € Zu(Ci)(z,1));
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4. Obter C] eliminando os maus estados de C; e as transi¢oes a eles associadas e fazer
Ci+1 = tT’LmC;

5. Se Ciy; = C!, parar, pois supC(K) = L,(C;). Se nao, fazer i = i + 1 e voltar ao
item 3.

3.2 Abordagem introduzindo o conceito de eventos

“forgaveis ”

Nesta secao estenderemos alguns conceitos da teoria classica introduzidos em [RW89)

para tratar uma nova classe de eventos, chamados eventos for¢dveis [GR87)].

A inclusao de eventos for¢aveis na modelagem de SED’s implica na revisdo de tudo o
que estiver relacionado com controlabilidade.

3.2.1 Controlabilidade de SED’s com eventos forcaveis

Os conceito relacionados a controlabilidade sao:

Particionamento do conjunto de eventos X.

Entradas de controle.

Linguagens controléveis.

Sintese da maxima linguagem controlavel supC(K).

3.2.1.1 Particionamento do conjunto de eventos =

No modelo original de [RW89], T estd dividido em dois subconjuntos distintos T, e

Y., onde £, corresponde aos eventos nao controldveis, e ¥, aos eventos controlaveis

Nesta nova abordagem , o conjunto de eventos ¥ é particionado em trés conjuntos
distintos £, . e £;. Eventos em ¥, e £; tém a mesma interpretacdo que no modelo
original. Os eventos em L; representam os eventos for¢dveis, interpretados como eventos

que ocorrem se e somente se eles sao forcados por alguma entrada externa. Os eventos
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forciveis nao sdo espontdneos, e assumimos que, ao forgar-se um evento, este ocorre
imediatamente, antecipando-se & ocorréncia de outros eventos. Na pratica esta hipétese
pode ser satisfeita com a implementagdo de um controlador de resposta mais rapida que o
intervalo minimo com que os eventos da planta possam ser gerados. (ex: Seja uma planta
onde os eventos espontaneos sao gerador por um CLP. Pela restrigdo tecnolégica do CLP
o intervalo minimo entre dois eventos serd de 20 ms. Se for implementado um controle
feito pelo computador (486DX2 66Mhz), a resposta serd 75 vezes mais rapida). Desta
forma é garantida a antecipagdo de um evento forgivel a ocorréncia de qualquer evento
nao controldvel.

3.2.1.2 Entradas de controle

Com esta nova abordagem, o conjunto de entradas de controle é modelado como:

= { Yy €25 A vy={o} Para algum o€ Xy } (3.2)

V oy € 2%VE Com T, C vy

Note que I' nem estd fechado sob a unido nem a intersegao. Isto quer dizer que existem
dois tipos de entrada de controle bem definidos, um que contem sé eventos forcaveis e

outro que contem sé eventos controldveis/nao-controldveis.

Ampliando a funcionalidade de um supervisor, ¢ possivel considerar um supervisor ndo
deterministico, definido como o mapeamento ¢(z) — 2'. O supervisor pode selecionar
qualquer entrada de controle dentro de um subconjunto ¢(z) C I' numa forma nao deter-
ministica. Pode-se ver que, se se considera o novo conjunto cl(T") defindo pelo fechamento
de I' para a operacao unido de conjuntos, entdo a cada supervisor nao deterministico

(¢ : X — 2) corresponde um supervisor deterministico equivalente (¢’ : X — ¢l(T)).

3.2.1.3 Linguagens controlaveis
Estendendo o conceito de linguagem controlavel introduzido por [RW89] temos:

Def. 3.13 Para cada K C ©* e cada s € K define-se o conjunto ativo de K apds

()

s” como:
Tk(s) = {0 € Z|so € K}
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Por exemplo, para o caso de um gerador G , X(g)(s) representa o conjunto de eventos
possiveis de ocorrer apds o estado d(s, go) de G.

Uma linguagem controlavel é definida como segue:

Def. 3.14 Uma linguagem K C L(G) com estrutura de controle I' é L(G)-

controldvel se para qualquer s € K existe uma entrada de controle v € I" tal
que :

1. Tx(s) € e

2. syNL(G) C K.

O segundo item é reconhecido como a condig¢do de controlabilidade de [RW89]. Esta
condigdo assegura que exista uma entrada de controle para manter a evolucdo da cadeia

em K.

O item 1 assegura que esta entrada de controle possa ser escolhida permi-

tindo todas as alternativas possiveis em K. Estas duas condigdes conduzem a:
Vs € K3y € Ty N Zyg)(s) = Sk (s).

Para o caso de um supervisor, onde o conjunto de entradas de controle é fechado
sob a relagdo unido de conjuntos, a condicao de controlabilidade ¢ interpretada como:
Vs € T(E’y € Cl(F)l’Y M EL(G)(S) = EK(S)

Por exemplo, para um estado da planta onde exista a possibilidade de ocorrerem
eventos controldveis, nao controlaveis e forcaveis como é o caso do gerador G da Figura
3.4, tem-se trés especificagOes possiveis ndo controldveis (E,, E, e E3). As especificacoes
E, e E; sao nao controldveis uma vez que, ao permitir a ocorréncia do evento controldvel,
0 evento nao controldvel também podera ocorrer. No caso da especificagdo Ejz, nio é

possivel desabilitar a ocorréncia do evento nao controlavel.

No entanto, se houver uma especificagdo contendo apenas um evento for¢avel (Eg), ela
serd controlavel, desde que este evento é considerado instantaneo e antecipa-se a ocorréncia

do evento nao controlavel.
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Figura 3.4: Especificagbes controlaveis e nao controlaveis

3.2.1.4 Sintese da mdaxima linguagem controlavel supC(K)

Sejam:

K: uma linguagem regular.

G: um SED com comportamento L(G) , L,,(G), e com estruturas de controle cl(T).
S: um gerador trim tal que L,,(S) = K C L(G).

T Z, U, UL

O seguinte algoritmo permite o cdlculo da maxima sub-linguagem controlavel con-
tida numa linguagem alvo K, quando no sistema sao introduzidos eventos for¢aveis na
modelagem.

Este algoritmo ¢ uma extensdo daquele apresentado por Kumar [KG95) e uma das
contribui¢tes deste trabalho.

Algoritmo:

1. Obter G’ , um gerador trim tal que L(G') = L,(G) = L(G) (Marcar todos os
estados de G)
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2. Construir C; = G'||sS com ¢ = 0;
observe que:
Ln(Co) = Ln(G") N Lp(S) = LG)N Lyp(S) = La(S) = K

note que 2(5) = E(G)
3. Identificar os maus estados de C; e/ou as mds transigoes.

e Identificar os possiveis maus estados de Cj;

Sao os estados (z,y) € C; tais que: transi¢des nao-controldveis no estado z da
planta (G') ndo pertencem ao conjunto de transicoes de C; no estado (z,y),
(ie. Tu(G')(z) € Tu(C)(z,y));

e Dos possiveis maus estados separar os bons; Sao os estados (z,y) € C; que tém

como saida eventos forgaveis (i.e. (3L;(C;)(z,y) € T(Ci)(z,y)) ). Se ndo ha,

ir ao item 4.

e Dos estados separados anteriormente identificar as méds transicoes ; Sao aquelas

transicoes controldveis e nao controldveis que saem desses estados.

4. Obter C; eliminando os maus estados de C; e as transicoes a eles associadas. Elimi-

nar as mas transicoes. fazer C, 4, = trimC].

5. Se C;41 = C] parar, pois supC(K) = L,(C;). Se nao fazer i = ¢ + 1 e voltar ao

item 3.

Os Eventos for¢dveis que nao sdo saida dos possiveis maus estados comportam-se como
eventos controldveis, no sentido que a ocorréncia é considerado opcional. Neste caso a

decisao serd tomada por um agente externo.

Neste algoritmo note que, além de tratar maus estados, sio consideradas mas tran-
sigoes. O fato de apagar as més transigbes descritas no algoritmo, fisicamente significa
aplicar um evento forgdvel a planta antecipando-se & ocorréncia do algum evento (nao

controldvel) que leve o sistema para fora do comportamento desejado.

3.3 Abordagem Modular

Nesta se¢do discutimos a abordagem modular para a sintese de supervisores em siste-
mas a eventos discretos [KG95] [Won98].
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Na secao anterior projetava-se um supervisor para a especificaciao resultante do pro-
duto sincrono das diferentes especificagoes, abordagem conhecida como abordagem mo-
nolitica. Na abordagem modular projeta-se supervisores para cada especificagdo em se-
parado, e aplica-se estes supervisores combinados, de modo a se atender a especificacao

global no sistema resultante em malha fechada.
O objetivo do controle modular é:
1. Diminuir a complexidade computacional em relagdo a explosdo de estados quando
é feito o produto sincrono entre a planta e a especificacio.

2. Aumentar a flexibilidade em caso de mudancgas. Por exemplo, se uma sub-tarefa é
alterada, entao deve somente ser necessario projetar novamente a componente do

supervisor correspondente.

Infelizmente, estas vantagens nao sao sempre possiveis de serem exploradas. A abor-

dagem modular pode ser usada, somente se as especificagdes sdo modulares [Won98).

3.3.1 Conjuncao de supervisores

Sejam f, e f, supervisores proprios para G tais que cada um dos supervisores sio

controldveis em relagdo a G e (f,/G), (f2/G) s@o nao bloqueantes, isto é:

Lm(fi/G) = L(/1i/G),  Ln(fi/G) = L(f1/G).

Entao podemos definir.

Def. 3.1 Um evento o é habilitado pela conjun¢io de supervisores fi A fo sse

o ¢ habilitado por f; e f; simultaneamente.

Def. 3.2 K, K, C &* sdo ditas serem modulares se (K, N K;) = K, N K,

Para descrever a agdo de f; e f, é formulada a seguinte proposi¢ao [Won98].

Proposigao 3.1 Seja G uma planta e K;, Ko C £* controldveis e L,,-fechadas, e fi, f2
supervisores nao-bloqueantes tais que L,,(f;/G) = K;.
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Entao:

L Ln((fiA f2)/G) = K1 N Ky e

2. fi1 A fa é ndo-bloqueante sse K, K, sao modulares.

Obs:Se S, S, sdo geradores trim tais que L, (S;) = K;, entdo L, (5]|S2) = K1 N K,

3.4 Conclusao

As principais conclusoes deste capitulo sdo:

e quando se introduzem eventos forcdveis na modelagem de SED’s, a entrada de con-
trole definida apds uma seqiiéncia gerada podera ser tratada com um supervisor
nao deterministico, ou por seu equivalente deterministico obtido pelo fechamento
do conjunto de entradas de controle( cl(T') );

e 0 algoritmo para a sintese da mdaxima linguagem controldvel dentro da aborda-
gem cléssica R-W, deve ser modificado para contemplar a consideragido de eventos

for¢dveis. Esta modificagdo e sua implementagao sao contribuicdes desta dissertagao.



Capitulo 4

Implementacao do Controle

Supervisorio

Neste capitulo se apresenta uma arquitetura para implementacdo de controle super-
visério de sistemas a eventos discretos realizdveis na pratica, proposta por [MC97]. Esta
metodologia abrange o estudo da natureza dos eventos utilizados ao modelar um sistema.
Os eventos segundo a sua natureza se classificam em: controldveis, nao-controlaveis e

forgaveis.

Com base nesta abordagem, descreve-se uma implementacdo em dois niveis: uma
implementacao off-line, onde se preparam os dados de entrada do sistema a ser controlado;

outra implementacao on-line que interage em tempo real com o sistema.

4.1 Arquitetura de suporte

A arquitetura de referéncia proposta por [MC97], a ser implementada, é mostrada na
figura 4.1. Esta arquitetura consiste de 4 médulos

Supervisor

Médulo intermediario

Planta ou nivel fisico

Interface
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SUPERVISOR
¢c bf ny Nu
e
I P A S
: b/IIC J MIF : Interface
U PR N ' {
Ye s Sensores
PLANTA

Figura 4.1: Arquitetura fisica para o controle supervisério de sistemas reais

Na continuacao serdao descritos em detalhe cada um destes médulos.

Quando o sistema comega a evoluir, é o supervisor quem inicia o processo. A funcao
do supervisor é a de habilitar e desabilitar eventos correspondentes ao estado atual, e
enviar esta informagao para o elemento seguinte, chamado Mddulo intermedidrio (MI).
O MI é capaz de gerar eventos que sao comandos enviados ao nivel fisico. De posse da

informacao vinda do supervisor, o M7 decidira sobre o envio de algum comando.

Este médulo pode ser subdividido em dois sub-médulos: um que trata dos eventos
controlaveis (MIC), e outro que trata dos eventos for¢aveis (MIF).

Os eventos nao-controldveis nao necessitam ser tratados pelo M. Estes eventos em
geral sao sempre mapeados em sinais dos sensores, e sao gerados pela planta sem que o

SUPErvisor possa intervir em sua ocorréncia.

A cada mudanca de estado do sistema, o supervisor envia ao MIC a informagao tan-
to dos eventos controlaveis habilitados quanto dos desabilitados (¢.). Ambas situagoes
sempre representam comandos que devem ser enviados ao nivel fisico. Ao receber esta
informagéao, o MIC deve imediatamente enviar os comandos associados ao nivel fisico (v.).

O MIC nao precisa realizar nenhum tipo de tomada de decisdo sobre qual comando enviar.

No caso dos eventos for¢dveis, o supervisor envia ao MIF somente os eventos habilita-
dos (¢), uma vez que a desabilitagdo destes eventos significa apenas a nio aplicacdo do

comando associado. O MIF deve, em seguida, decidir se aplica ou ndo o comando associa-
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do ao evento (7yy). Além disso, no caso de aplicagdo de um comando, o MIF deve decidir,
entre varios eventos forgdveis, qual efetivamente serd aplicado. Neste caso exige-se uma
tomada de decisao, que pode ser feita utilizando-se regras de prioridades, ou mesmo a
aplicacdo de métodos probabilisticos.

Quando a informagéo enviada pelo supervisor contém a habilitacdo de eventos for¢iveis
e também a habilitagao e desabilitacao de eventos controldveis, a aplicagao dos comandos
associados aos eventos controlaveis pelo MIC deve ser imediata, enquanto que a aplicagio
dos comandos associados aos eventos forcdveis depende de uma decisdo a ser tomada
pelo MIF. Neste caso, se nao houver a aplicagdo de nenhum evento forgavel, o préximo
evento, (controlavel ou nao-controlavel), serd gerado pela planta. Porém, em casos onde
a informagao enviada pelo supervisor apenas contém a habilitagdo de eventos forcéveis,
a aplicagdo destes eventos pelo MIF é obrigatério . Caso contrario, ou um evento nio-
controldvel indesejado serd gerado pela planta, ou nada mais acontece e o sistema para
de evoluir.

Se um evento forcdvel for aplicado (yf), o MIF deve enviar esta informacdo de volta
ao Supervisor (7y) de modo a alertéd-lo sobre a ocorréncia do evento, porque a planta nio

pode fornecer este tipo de informagao, pois a mesma ¢ gerada exclusivamente pelo MIF.

A planta é um gerador espontaneo de eventos que sao enviados ao supervisor por meio
de um outro mddulo que realiza uma interface entre o nivel fisico e o nivel supervisério.
Este modulo, denominado Interface, recebe os sinais de sensores do nivel fisico e os ma-

pea em eventos, nao-controldveis ou controldveis, correspondentes no nivel de supervisao
(77C7 T’u)

4.2 Implementacao

A implementacdo do sistema de controle foi desenvolvida em duas etapas:

- Etapa de preparagao (off-line), que descreve a preconfiguragéo do sistema que servira
de entrada ao controlador.

- Etapa de execugdo (on-line), que descreve a maneira como o controlador interage
com o nivel fisico em tempo real.
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4.2.1 Etapa de preparacgao

Nesta etapa de implementagao foram desenvolvidas duas ferramentas de suporte, que

ajudam a preparar os dados de entrada do sistema a ser controlado.

Uma das ferramentas ¢ o CONDES 3.0 “com eventos for¢dveis” (Apéndice A), que
permite modelar sistemas a eventos discretos, incluindo a nogdo de eventos forcaveis.
Com o CONDES 3.0 o usudrio poderd gerar a lei de controle de um SED segundo o com-
portamento desejado para o sistema, obtendo uma linguagem controldvel minimamente
restritiva. O CONDES 3.0 “com eventos for¢dveis” € uma renovagio da versao anterior
CONDES 2.0 adicionando a funcionalidade dos eventos for¢aveis na modelagem, além de
facilitar a manipulagao dos dados com uma interface grafica mais intuitiva. Os algoritmos
computacionais do CONDES 3.0 para o calculo das fun¢oes implementadas sao detalhados
no apéndice D.

A outra ferramenta de suporte é o CONCEL. Esta ferramenta facilita preparar a
base de dados que servird de entrada de dados para o controlador a ser implementado
(Gerenciador). O CONCEL permite fazer o0 mapeamento de um modelo de sistemas a
eventos discretos, com os eventos fisicos da planta associados a sensores e atuadores.

Os dados de entrada para o CONCEL sao:

- A estrutura do supervisor e a Planta, que podem ser obtidas como resultado da

modelagem no CONDES 3.0, ou serem calculadas e introduzidas manualmente

- As etiquetas correspondentes a eventos associados a sensores e atuadores do nivel

fisico.

A ocorréncia de um evento controldvel e nio controlavel, ¢ mapeado na ocorréncia de
um sensor do nivel fisico, e a habilitacdo ou desabilitacdo dos eventos controldveis sao
mapeados com os comandos dos atuadores. Os eventos for¢dveis também sio mapeados

com 0s comandos dos atuadores.

Para maior detalhe acerca do mapeamento, referir-se ao manual de referéncia que estd

descrito no apéndice B.
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4.2.2 Etapa de execucgao

Foi desenvolvida uma terceira ferramenta, chamada GERENCIADOR, encarregada de
interagir em tempo real diretamente com o nivel fisico. O GERENCIADOR ¢ o sistema
de controle implementado segundo a arquitetura descrita anteriormente.

Para iniciar o funcionamento do GERENCIADOR, é preciso carregar primeiramente,
os dados do sistema, que foram preparados anteriormente no CONCEL e executar. Para,
maior detalhe a cerca do uso e detalhes técnicos do GERENCIADOR, consultar o manual

de referencia descrito no apéndice C.

Na seqiiéncia descrevemos o comportamento interno do GERENCIADOR. Em termos
gerais, o fluxograma da figura 4.2 descreve o comportamento de cada parte do GEREN-
CIADOR.

O supervisor foi implementado como o jogador de um gerador S = {3, Q, 4, g5, Q} e
um conjunto de entradas de controle I'. Para o jogador, z = é(0, z;), é usado como uma

estrutura de dados em forma de matriz, com estados como linhas e eventos como colunas:

State = §[State]|Event]

O motivo de usar essa forma de estrutura de dados reside em que o acesso a um
determinado dado é rapido, e para este caso satisfaz a problemética de resposta em
tempo real requerida. A desvantagem em se usar esta estrutura estd em que a memdria
requerida para armazenar os dados pode ser grande, mesmo que nem todos 0s campos

estejam ocupados.

A funcdo do supervisor é habilitar e desabilitar eventos, para depois envid-los ao
médulo intermediério. E implementado de tal forma que o supervisor conhega o compor-
tamento livre da planta, e em conseqliéncia o supervisor envie ao modulo intermedidrio
unicamente a habilitacao e desabilitacao dos eventos fisicamente possiveis. Evita-se assim

o envio de comandos desnecessirios.

Sao consideradas as seguintes hipdteses:

e Os nimeros impares de 1 a 999 sio reservados para os eventos controldveis

e Os numeros pares de 0 a 998 sdo reservados para os eventos nao-controldveis
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e Os nimeros maiores ou iguais a 1000 sao reservados para os eventos forgaveis

4.2.2.1 Modbdulo intermediario

Para cada estado do sistema, a entrada de dados para o mddulo intermedidrio é for-
necida pelo supervisor em forma de entrada de controle. Também é enviada ao MI a lista

de eventos controlaveis fisicamente possiveis que sao desabilitados.

Segundo o contetido da entrada de controle, o MI reage aplicando comandos associados
a habilitacdo ou desabilitagao de eventos controlaveis através do MIC, ou aplicando um

comando associado a um evento forcavel através do MIF.

No caso em que a entrada de controle contenha eventos controldveis/nao-controldveis
em conflito com eventos forcaveis , o M1 terda que decidir qual dos sub-médulos entra em
operagao (MIC ou MIF) segundo critério aqui denominado critério de prioridade.

Uma vez feita a escolha do sub-mdédulo (MIC ou MIF), ou caso a entrada de controle
nao contenha eventos for¢aveis em conflito com controldveis/néo controldveis, a aplicaciao
dos comandos associados aos evento forcaveis ou a habilitagao, desabilitacao de eventos

controlaveis, foram implementados segundo um critério chamado critério de necessidade.

Para efeito académico foram implementados alguns de prioridade e necessidade, porém
o sistema esta aberto a qualquer outro tipo de procedimento especifico. Dependendo da
escolha de um critério, o sistema vai ser dirigido dentro de um determinado subconjunto

do comportamento em malha fechada.
Critério de prioridade

Caso a entrada de controle contenha eventos controldveis/ndo-controldveis e eventos
for¢dveis , s6 um dos médulos, MIC, MIF, ou nenhum deles entrard em operagdo. A

escolha de qual médulo entra em operacao foi implementada da forma seguinte:

e por “default” é dada maior prioridade aos eventos controldveis/nao-controldveis,
em relagdo aos eventos forcaveis, isto €, se para um determinado estado do sistema,
a entrada de controle contiver eventos controldveis/nao-controldveis e for¢aveis, os
comandos a serem enviados a planta correspondentes aos eventos forcaveis serdo
inibidos, ficando como entrada de controle unicamente eventos controldveis e néo-

controldveis. A habilitacdo e desabilitacao dos eventos controlaveis sao tratadas pelo
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MIC, sendo traduzidas em comandos a serem enviados ao nivel fisico. Em seguida,
o supervisor fica aguardando a ocorréncia de um evento na planta. Pode ocorrer
que, para um determinado estado do sistema, somente existam eventos forciveis e
nao-controlaveis fisicamente possiveis. Neste caso, nem o MIF nem o MIC operam,
uma vez que a prioridade é dos eventos nao-controlaveis. Além disso, nao existem
eventos controldveis habilitados nem desabilitados a serem tratados pelo MIC;

e 0 usuario tem a possibilidade de dar prioridade aos eventos forgdveis. Neste caso,
para um determinado estado do sistema, quando a entrada de controle contenha
eventos controldveis/nao-controlaveis e forgéveis, o MIF entra em operagdo. O MIF
escolhe aleatoriamente dentre os eventos forgdveis habilitados e envia o comando cor-
respondente & planta, antecipando-se & ocorréncia de algum evento controlavel /nao-

controlavel. Finalmente, informa ao supervisor a mudanca de estado;

e existe uma opgao de escolha aleatdria entre os dois casos anteriores.
Critério de necessidade

e para um estado do sistema, se a entrada de controle contiver somente eventos
forcaveis, o MIF necessariamente entra em operagao, escolhe um evento dentre os
eventos forgdveis habilitados e envia o comando associado a esse evento 4 planta.
No caso que nao for aplicado, um evento nao desejado poderia acontecer, ou o sis-
tema podera ficar em bloqueio (a escolha do evento forgdvel foi implementada como

aleatdria). Para finalizar o ciclo, informa ao supervisor a mudanca de estado;

e se a entrada de controle contiver somente eventos controldveis/nao-controldveis, a
habilitagao e desabilitagao dos eventos controlaveis, necessariamente €é tratada pelo
MIC. O MIC envia os comandos a planta referentes a habilitagdo e desabilitacio
dos eventos controldveis. O supervisor fica aguardando entdo a resposta da planta,
que pode ser um evento controldvel ou nao-controldvel.

4.2.2.2 Interface

A interface é um adaptador de eventos do nivel fisico para o nivel supervisério. A
interface fica monitorando a porta paralela do computador, aguardando a ocorréncia de

algum evento na planta. Se um evento acontece, a interface verifica se ele é um evento
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relevante !, caso em que mapeia o evento do nivel fisico com o evento correspondente do

nivel supervisdrio e envia o dado ao supervisor.

Os detalhes técnicos da interface sao explicados no manual do apéndice C

4.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura de suporte para implementagao de contro-
le supervisério proposta na referéncia [MC97]. Na seqgiiéncia a implementacio foi desen-
volvida em duas etapas: uma etapa de preparagdo, onde foram desenvolvidas ferramentas
para modelar e preconfigurar SED’s off-line (CONDES ¢ CONCEL); na segunda etapa
foi desenvolvido o controlador(GERENCIADOR) de acordo com a arquitetura proposta.
O Gerenciador é uma ferramenta encarregada de interagir diretamente com o nivel fisico,

em tempo real.

1Eventos relevantes num determinado estado sdo aqueles fisicamente possiveis de ocorrer naquele
estado



Capitulo 5

Aplicacao a Célula de Manufatura

do Laboratério de Automacao
Industrial (LAI)

O sistema estudado a seguir é uma célula de manufatura localizada no Laboratério de
Automacao Industridl(LAI) do departamento de Automacao e Sistemas da Universidade
Federal de Santa Catarina. O sistema estd composto por estacoes de espera, estagdes de
inspecao, robd manipulador, estagao de rejeicao, entre outros, tal como pode ser visto na

Figura 5.1.

O objetivo deste capitulo é fazer uma comparacdo da implementagao do sistema de
controle descrito anteriormente na célula de manufatura, utilizando se possivel modelos
alternativos, com ou sem eventos forgaveis. Para isto serdao abordados problemas de

controle associados a sub-sistemas do sistema global da célula .
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Figura 5.1: Célula Flexivel de Manufatura 1 do L.A.1.
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5.1 Estacoes de espera + buffer

A funcao da estagado de espera é deter pecas (se for necessdrio) enquanto alguma outra
condicao for satisfeita, por exemplo, o buffer estiver cheio.

Si
Pallet m Esteira
S— ék ....... buffer........) —|
Estacao m
de espera Sk
Ay Az

Figura 5.2: Sistema “Estagao de Espera + Buffer”

A estacao de espera, como mostrada na Figura 5.2 é dotada de dois atuadores

pneumadticos A; e A,. S; e Sy sao sensores Opticos que detectam a passagem de pallets.
A seguir é descrito o comportamento livre da estacio de espera.

O atuador A, f)ode ser estendido ou recolhido livremente. Caso o atuador A, esteja
estendido, com a chegada de um pallet na estacdo de espera, evento identificado pela
sensibilizagdo do sensor S;, o atuador A, é acionado automaticamente pelo CLP ! e s6
é recolhido quando o pallet sai da estacao, evento identificado pela dessensibilizacao do
sensor S;. Esse procedimento automdtico garante que nao existam dois pallets contiguos
detectados como um s6 pelo sensor S;. Caso dois pallets cheguem juntos 3 estacao, se o

primeiro parar na estagao, o segundo sera separado “a forga” pelo atuador A,.
O espago existente entre os sensores S; e S;. é modelado como um buffer.
Nesta secao a terminologia adotada para os comandos do nivel fisico é a seguinte:

Trancar = estender o atuador A,

Liberar = recolher o atuador A,

Sion = sensibilizagdo do sensor S; quando um pallet obstrui a frente deste sensor.
Siofs = dessensibilizagdo do sensor .S; quando um pallet sai da frente deste sensor.

Skoss = dessensibilizacao do sensor Si quando um pallet sai da frente deste sensor.

10 CLP é responsavel pelo controle do atuador Ay
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5.1.1 A modelagem utilizando “eventos forc¢aveis”
5.1.1.1 Comportamento livre do sistema

O gerador G que representa o modelo do comportamento livre da estagdo de espera
é mostrado na Figura 5.3. Note que no estado 2 do gerador G; o evento Trancar pode
acontecer, levando o sistema a um estado indesejivel. Fisicamente, a ocorréncia deste
evento, representa que o atuador A, estende o embolo quando o pallet esteja passando
em frente bloqueando-o contra a parede da esteira.

Liberar
. . pIM = {Sion: Siosys}
Trancs Liberar

):! = {Trancar, Liberar}

Figura 5.3: Modelo que representa o comportamento livre da “Estacao de Espera”

O modelo do comportamento livre do buffer é descrito pelo gerador G, da Figura 5.4.
A entrada de um pallet no buffer ¢ identificada pela ocorréncia do evento S5y, e a saida
pela ocorréncia do evento Sioss. No buffer, fisicamente s6 cabem dois pallets ao mesmo

tempo.

Gg:

Siofs Sioty

.0.0 Tu = {Sioss+Skoss}

Skast Skoss

Figura 5.4: Modelo do comportamento do “Buffer”

O comportamento conjunto buffer + estagdo de espera (Planta) é dado pela compo-

si¢ao sincrona dos dois modelos Gy e Gy, e estd representado pelo gerador G da Figura 5.5.

5.1.1.2 Especificagao de seguranca

Este tipo de especificagao, como o nome diz, tem como objetivo evitar qualquer tran-

sicdo que danifique o sistema. No caso do exemplo, uma especificacao deste tipo é:
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G: Skots Skass

Liberar
Trancar sko] !

2. = {Sion+Siofs+Skoss} s = {Trancar, Liberar}

Figura 5.5: Comportamento do sistema “Estacao de Espera + Buffer” (Planta)

e quando um pallet passa pela frente do sensor S;, evitar que o atuador A, possa ser
estendido

O modelo que atende esta especificagdo é mostrado no gerador E) da Figura 5.6, que
corresponde ao gerador G; com a supressdao do estado “indesejavel” 4.

Ty = {Sion>Sioss}
Trancar
2y ={Trancar, Liberar}

Figura 5.6: Especificacdo de seguranga para a “Estacdo de Espera”

5.1.1.3 Especificagao operacional

Este tipo de especificagdo corresponde ao que o usuario gostaria que fosse o funciona-
mento do sistema. Para o caso do exemplo assume-se que o buffer deva conter no méximo
uma peca, ou seja, entre os sensores S; e Sy deve existir no maximo uma peca. O modelo
desta especificacao é dado pelo gerador F, da Figura 5.7.

Entao é obtido a especificagao global como sendo, FE = E,||;E,

Com a planta G e a especificagdo F, é aplicado o algoritmo da médxima linguagem
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E : Siosy
2 .@ > = A{Sioss:Skoss}

Skoys

‘Figura 5.7: Especificagio

controldvel apresentado na secao 3.2.1.4 e obtém-se como solugao o Gerador C descrito
na Figura 5.8.

C:

¥ Liberar

Tu =A{Sion-Siors - Skosys} 23y = {Trancar, Liberar}

Figura 5.8: Estrutura do supervisor para o sistema “Estacao de Espera + Buffer”
Observacoes:

e na estrutura do supervisor observe que para um estado que sé tenha como saida
eventos forcdveis, um comando para selecionar a ocorréncia de um deles sera obri-
gatério. Por exemplo, no estado 4, se o evento for¢avel Trancar nao for executado,
um evento nao controldvel S;,, poderd acontecer, levando o sistema para fora do
comportamento desejado. No entanto para o estado que tenha como saida eventos
forgaveis em conflito com eventos controldveis/nao controldveis, a aplicagdo de um
comando forgando a ocorréncia do evento for¢avel serd opcional (ez: estados 0, I,

5), uma vez que o comportamento continua dentro da especificagio desejada;

e observe que para os estados 0,1,4,5 o supervisor permite a ocorréncia da seqiiéncia
Trancar.Liberar. Trancar.... indefinidamente, a qual leva a um comportamento nao

desejado. Este pode ser evitado pela inclusdo de mais uma especificagio.
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5.1.1.4 Especificagao de coeréncia

Para obter um comportamento mais coerente, é necessario introduzir mais uma espe-
cificacao que evite as seqiiéncias descritas anteriormente.

A especificagao estd descrita pelo gerador E3 da Figura 5.9, e a nova maxima sub-
linguagem controldvel obtida a partir desta nova situacdo é mostrada no gerador C’ da
Figura 5.10.

Sion

Sioss

Ej: Skets

Trancar
Liberar

Ty = {Sion+Siogs  Skosys}

s = {Trancar, Liberar}

Sion

@D >y = {SionsSioss, Skosys}

> ; = {Trancar, Liberar}

Liberar

Figura 5.10: Nova estrutura do supervisor para o sistema “Estacao de Espera + Buffer”

5.1.2 A modelagem sem usar eventos forcaveis

Relembrando a fun¢ao do moédulo intermediario MIC descrito na secao 4.1(pag. 39),
para cada evento controlavel vindo do supervisor, o MIC traduz a habilitacdo e desabi-

litagdo destes eventos em comandos fisicos a serem enviados & planta.
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A estacao de espera é modelada por um estado e um evento controldvel chamado
“passar” como mostrado no gerador G; da Figura 5.11. Para a descri¢io do evento
passar refira-se & tabela 5.1. Observe que a ocorréncia deste evento estd mapeada no

evento Siof, enquanto que sua habilitagdo e desabilitagado estdo mapeadas nos comandos
Liberar e Trancar respectivamente.

De fato, o evento passar interpreta-se como um pallet entrando no buffer e a condicéo

que o atuador A, esteja recolhido.

G]_ : passar Sia//

() ()
T =lpassar) > S, = {Sioss}

Figura 5.11: Modelo que representa o comportamento livre da “Estacido de Espera”

O modelo do comportamento do buffer é descrito pelo gerador G, da Figura 5.12.
Neste caso a ocorréncia do evento nao controlavel passou é mapeado diretamente no

comando da planta Si.ss, como pode-se ver na tabela 5.1.

Neste caso o evento passou, significa que um pallet “termina” de sair do buffer, sem
nenhuma condicao adicional associada a este evento, devido a que este evento é nao
controlavel.

passar passar S = {passar) @ Siess Sioss s (s }
CHi O © Rl GG B

2. = {Skoss}

Figura 5.12: Modelo do comportamento do “Buffer” (Planta)

O mapeamento dos eventos usados na modelagem em comandos da planta é mostrado

na tabela 5.1
A planta G = G1]|sG2, neste caso resulta ser a mesma do buffer (G = G,).

Como no caso da segao 5.1.1 a especificacao assumida para o buffer é que ele deva
conter no maximo uma peca. Esta especificacao estd descrita no gerador E da Fig. 5.13.
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|_evento \ caracteristica ]| ocorréncia | habilitacio | desabilitagao ||

passar Sioff Liberar Trancar
passou Skof

Tabela 5.1: Mapeamento dos eventos controlaveis

B: 2ot 2 {Skoss}
= koff

Sko//

Figura 5.13: Especificacao

Aplicando o algoritmo da maxima linguagem controldvel, para o caso classico (sem
eventos forgdveis) o supervisor resulta ser aquele com a estrutura do gerador C da Figura
0.14.

C:

0!!
= {Skoss}
Z. = (St

Sko//

Figura 5.14: Estrutura do supervisor para a “Estacao de Espera + Buffer”

Observagoes:

e note que para cada estado do supervisor existird um conjunto de eventos relevantes
habilitados e desabilitados que serdo traduzidos em comandos do nivel fisico;

e para conhecer os eventos relevantes desabilitados é preciso conhecer o comporta-
mento livre da planta. O conjunto de eventos nao habilitados pelo supervisor sera
todo o alfabeto exceto os habilitados, mas nem todos os eventos nao habilitados
estarao presentes no estado correspondente da planta. Neste caso, os comandos de

desabilitacao se restringem aos eventos relevantes.

A tabela 5.2 mostra os eventos relevantes em cada estado do supervisor
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Estado \ Evento | Relevyapititado | Rel€VDeshabilitado
0 Siof f
1 Skof f Siof

Tabela 5.2: Conjunto de eventos relevantes para cada estado do Supervisor

5.2 Estacoes de inspecao

A estagdo de inspegao tem a funcéo de inspecionar pallets em forma seletiva, feita de
forma automatica quando o pallet é parado na estacao.

Sk
Pall% m /Esteira
e 2— |

Estagao
de inspegao

Ay A.

Figura 5.15: Sistema “Estacdo de Inspecao”

O Esquema de funcionamento da Estagdo de inspecdo é semelhante ao da Estacdo de
Espera. A estagao de inspecdo também estd dotada de dois atuadores A, e Ay, e um

sensor Sk, que detecta a passagem de pallets.

Como no caso da estagdo de espera, o CLP comanda o acionamento do atuador A,
Toda vez que A; estiver estendido e chega uma pega & estacdo, o atuador A, é estendido
automaticamente, e é recolhido juntamente com o recolhimento do atuador A,. Quando o
atuador A, pressiona o p.allet contra a parede da esteira, imprime a identidade do pallet,
o qual é captado por outro sensor (S.) situado na parede da esteira.

Nesta se¢ao a terminologia adotada para os comandos do nivel fisico é a seguinte:

Trancar = estender o atuador A,.
Liberar = recolher o atuador A,.
Skon = sensibilizacao do sensor S; quando um pallet obstrui a frente deste sensor .

Skoss = dessensibilizagao do sensor Sy quando um pallet sai da frente deste sensor.
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5.2.1 A modelagem utilizando “eventos forcaveis”
5.2.1.1 Comportamento livre do sistema

O modelo que representa o comportamento livre da estacdo de inspecdo estd dado
pelo gerador G da Figura 5.16. Quando um pallet estd passando pela frente do sensor S;
(estado 1 de G), pode se dar o caso que o evento Trancar acontega, pressionando o pallet

contra a parede da esteira, o que leva o sistema a um estado indesejavel.

G Skon Trancar

Lib
TS = {Skon: Skos s}

Liberar
¥; = {Trancar, Liberar}

Figura 5.16: Modelo do comportamento livre da “Estacao de Inspe¢do” (Planta)

5.2.1.2 Especificagao de seguranga

e evitar que o atuador A, possa ser estendido, toda vez que um pallet passe pela frente
do Sensor S

O modelo desta especificagdo de seguranca estd dado pelo gerador E; da Figura 5.17

2. = {Skon: Skoss}

> ; = {Trancar, Liberer}

Figura 5.17: Especificacdo de seguranca para a “Estacao de Inspecao”

5.2.1.3 Especificagao operacional

A especificagao assumida para este caso é que a estagdo inspecione, toda vez que um

pallet passe pela estacao. Como a inspegao se dd apds a seqiiéncia de eventos Trancar.Skon,
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estado no qual o atuador A, é estendido em forma automatica, o modelo desta especifi-
cacao esté representado pelo gerador E, da Figura 5.18.

Egi

2w = {Skon» Sko/f}
Tranca i Liberar 3¢ = {Trancar, Liberar}

Figura 5.18: Especificacdo para a “Estacdo de Inspecdo” (Supervisor)

Aplicando o algoritmo da maéxima linguagem controldvel para eventos forgdveis, o
gerador que representa o supervisor, resulta ser igual ao gerador E, da especificacao
operacional (Fig 5.18).

A modelagem sem usar eventos for¢aveis nao foi realizada devido a que néo foi possivel
encontrar, eventos que representem a espontaneidade da ocorréncia e as condigoes de

habilitacao e desabilitagdo dos eventos controlaveis.

5.3 Modelagem da estacao de espera + estacao de
inspecao
Nesta se¢ao € descrito o comportamento conjunto de uma estagao de espera seguida de

uma estacao de inspecao com as mesmas funcionalidades descritas nas secbes anteriores
51e5.2.

Ss Sk
Pallgt m ]Esteira ]
I — |
Estagdo Estagiao
de espera de inspegao
Aye Ace Ayi Ald

Figura 5.19: Sistema “Estacao de Espera e Inspecao”
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Observe que, na Figura 5.19, a estagao de inspegdo pode estar considerada dentro do
buffer.

A notagdo adotada nesta secao é a seguinte:

Sion(Skon) = sensibilizagdo do sensor S;(Sk) quando um paliet obstrui a frente deste sensor.

Sioff(Skosy) = dessensibilizagao do sensor S;(Sk) quando um pallet sai da frente deste sensor.
Tr. = estender o atuador A, da estacdo de espera.

Li, = recolher o atuador A, da estagao de espera.
Tr; = estender o atuador A, da estacido de inspecao.

Li; = recolher o atuador A, da estagdo de inspecao.

5.3.1 Estacao de espera com eventos forcaveis e estacao de ins-

pecao com eventos forgaveis

O modelo que representa o comportamento livre da estacdo de espera e o modelo do

buffer estdo dados pélos geradores G, e G, da Figura 5.20 respectivamente.

Sio
T = {Sion-Siors} 1
2] = {Tre,Lie} En={st01/'skonisko//}
Estacao de espera Buffer

Figura 5.20: Modelo da “Estacao de Espera e Buffer”

E o conjunto de especificagtes para este caso estao dados pélos geradores E,; e E,, da
Figura 5.21

O modelo que representa o comportamento livre da estagao de inspecdo esta dado pelo
gerador G,; da Figura 5.22.

E o conjunto de especificacoes para este caso estao dados pélos geradores Ey; e Ey; da
Figura 5.23
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s-'o
. ={Sion:Siors} iZ4
T, ={Tre, Lic} T =1{Sioss+Skon+Skoss}
Esp. de seguranca Esp. operacional

Figura 5.21: Conjunto de especificagoes para o sistema “Estacdo de Espera + Buffer”

Zu = {Sion+ Siosys}

Z, ={Tr,,Li;}

Figura 5.22: Modelo do comportamento livre da “Estac¢do de Inspegao”

2‘, =(5innusio]/) Eu Z{Skonyskoff}
Ty = {Tri, Lis) Zf={Tr‘-,Li,~}
Esp. de segurancga Esp. operacional

Figura 5.23: Conjunto de especificacdes para o sistema “Estacdo de Inspe¢ao”
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O comportamento livre do sistema em forma global, estard dada pela composicao
sincrona dos geradores G, G da estacdo de espera + buffer (Fig 5.20) e o gerador Gy;
da estacdo de inspecdo (Fig 5.22), isto é:

G = (GleHsG2e)||sG1i

Como resultado desta composi¢do sincrona resulta um gerador G com 75 estados e

199 transicoes.

A especificagdo conjunta também serda o produto sincrono das especificagoes F., Fo,
da estagdo de espera e buffer (Fig 5.21) e das especificacdes E1;, Eo; da estagdo de inspegido
(Fig 5.23), isto e:

E = (Ere|lsEze)||s( Evills Ea:)

Esta especificacdo global resulta um gerador E com 24 estados e 52 transigdes.

Aplicando o algoritmo da sintese da maxima linguagem controlavel entre a planta G
e a especificacdo E ¢ obtido o gerador C da Figura 5.24 que representa a estrutura do

supervisor.

Como podera ser visto também para este supervisor pode ocorrer a seqiiéncia
Tre. Li,.Tre ... que leva a um comportamento incoerente, sendo preciso introduzir uma

especificacdo de coeréncia para evita-lo.

Introduzindo a especificacdo se obtém a nova estrutura para o supervisor que estd
mostrado no gerador C' da Figura 5.25
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2w = {Sion:Sioss1Skon, Skosy}

E, = {Li.,Tr., Li;, Tr;}

Figura 5.24: Estrutura do supervisor para o sistema “Estacio de Espera + Estacao de
Inspegao” usando eventos forcaveis
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C

Eu = {Sionrswffsskan)sko/f}

Z! = {Lie,Tre,Li,',Tri}

Sion

Figura 5.25: Estrutura do supervisor para o sistema “Estacio de Espera + Estacdo de
Inspecao” usando eventos forgaveis e evitando a sequencia T're.Li..Tr, . ..
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5.3.2 Estacao de espera sem eventos forcaveis e estagao de ins-

pecao com eventos forcaveis

O modelo que representa o comportamento livre da estagao de espera e o modelo do
buffer sem usar eventos forcaveis estao dados pélos geradores G, e Ga, da Figura 5.26

respectivamente.

L= {Siors}

.= {Siogs}
Zu = {Skon:Skoss}

Estacao de espera Buffer

Figura 5.26: Modelo da “Estagao de Espera e Buffer”

E a especificagdo para este caso estd dado pelo gerador E, da Figura 5.27

T ={Siors}

2w = {Skon+Skoss}

Figura 5.27: Especificagdo para o sistema “Estacdo de Espera + Buffer”

O modelo que representa o comportamento livre da estacao de inspecio estd dado pelo
gerador Gy; da Figura 5.22. E o conjunto de especificagoes para este caso estdo dados
pélos geradores Ey; e Ey; da Figura 5.23

O comportamento livre do sistema em forma global, estard dada pela composicao
sincrona dos geradores G, G da estacdo de espera + buffer (Fig 5.26) e o gerador G;
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da estacdo de inspecdo (Fig 5.22), isto é:

G= (Gle”sGZe)”sGli

Como resultado desta composi¢ao sincrona resulta um gerador G com 15 estadose 19

transigoes.

A especificagdo conjunta também serd o produto sincrono da especificacio E, da es-
tacdo de espera e buffer (Fig 5.27) e das especificagbes Ey;, Eo; da estagdo de inspegdo
(Fig 5.23), isto e:

E= Ee||S(E1iHsE2i)

Esta especificacao global resulta um gerador £ com 6 estados e 7 transi¢des.

Aplicando o algoritmo da sintese da méxima linguagem controldvel entre a planta G
e a especificagdo E é obtido o gerador C da Figura 5.28 que representa a estrutura do

supervisor.

Eu = {skcn-sko//}
Zc ={Siors}
Ty =A{Tri Liy)

Figura 5.28: Estrutura do supervisor “Estacao de Espera + Buffer” e “ Estacdo de Ins-
pecao” '

Toda vez que na modelagem sao usados eventos controldveis é preciso fazer o mapea-
mento correspondente da habilitacio e desabilitacao desses eventos em comandos do nivel

fisico. O mapeamento dos eventos controlaveis ¢ mostrado na tabela 5.3

Siofs
Habilitado Li.
Desabilitado | T'r.

Tabela 5.3: Mapeamento dos eventos controldveis
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5.4 Estacao de rejeicao

A estagao de rejeicdo tem a fungado de rejeitar pallets em forma seletiva, toda vez que
um pallet é parado na estagao.

/ Esteira

| = Pallet

= 0

Estagao de Rejeigao

[ =———xTe] A,

\l/assk

Figura 5.29: Sistema “Estagado de Rejei¢ao”

A Estacao de Rejeicao é dotada de dois atuadores A; e A,, e dois sensores que detectam
a passagem de pallets, como pode ser visto na Figura 5.29. O atuador A, se encarrega da

detencao de pallets na estagao e a tarefa do atuador A, é a de rejeitd-los.

Enquanto nao chega nenhum pallet, o atuador A; pode estender e recolher livremen-

te. Também um pallet pode passar livremente pela estacdo, sem que seja bloqueado ou
rejeitado.

5.4.1 Modelagem utilizando “eventos forgaveis ”

O gerador G da Figura 5.30 representa o comportamento livre da estagio de rejeicao.

5.4.1.1 Especificacao operacional

A especificacdo operacional assumida para este caso é que a estagao de rejeigao rejeite

pallet’s alternadamente. Em termos de gerador, a especificacao é mostrada no gerador E
da Figura 5.31.
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2w = {Sion>Siof £+ Skoss)}
325 = {Tra, Lib, Rej}

Tra = Trancar Estagao de Rejeicao
Lib = Liberar Estagiao de Rejeicao
Rej = Rejeitar Pega.

Figura 5.30: Comportamento livre da “Estacdo de Rejeicdo” (Planta)

Zu = {Sionysioffv Skojf}
Z! = {Tra, Lib, Rej}

Tra = Trancar Estagiao de Rejeicao
Lib = Liberar estacao de Rejei¢do
Re) = Rejeitar Peca.

Figura 5.31: Especificacao para a “Estacao de Rejeicao”
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5.4.1.2 Especificagao de seguranca

e Um pallet s6 podera ser rejeitado se ele antes tiver sido bloqueado pelo atuador A,

e tiver passado totalmente pelo sensor S;.

e Se um pallet estiver passando pela frente do sensor S;, o atuador A, nao pode ser
acionado.

e Se um pallet estiver passando pela frente do sensor S, o atuadores A, e A; nado
podem ser acionados.

De fato pode se observar que esta especificagao estd contemplada na especificagdo ope-
racional, uma vez que a mesma estd expressa em temos de seqiiéncia desejada, deixando

fora os estados proibidos.

Aplicando o algoritmo da maxima linguagem controldvel se obteve o gerador C da

Figura 5.32, cuja estrutura representa o supervisor.

> = {Sions Sioss.Skoss}
> ={Tra,Lib, Rej}
Tra = Trancar Estagao de Rejeicao

Lib = Liberar Estacao de Rejeicao
Rej = Rejeitar Pega.

Figura 5.32: Estrutura do supervisor para a “Estacao de Rejei¢ao”

5.5 Estacao de transferéncia

O comportamento da Estagao de Transferéncia estd a cargo do CLP. Ao chegar um
pallet na Estacdo de transferéncia, a chave S; é acionada e o embolo é estendido automa-
ticamente, para garantir que o pallet chegue a outra esteira. No momento que se estende
o émbolo, 0 mesmo s6 serd recolhido, também de forma automaética, quando o pallet passe
na frente do sensor Sk
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=] Sensor (S;)

Esteiras

Figura 5.33: Sistema “Estacdo de Transferéncia”

5.5.1 Modelagem da estagao de transferéncia

O comportamento livre para a Estacao de Transferéncia é modelado pelo Gerador G
da Figura 5.34

Onde:
G' Sion Zu = { siony Skon }
Si = Sensor de Transferéncia
Skon Sk = Sensor de saida

Figura 5.34: Comportamento livre da “Estagdo de Transferéncia” (Planta)

Note que quando o embolo é estendido, pode se dar o caso em que um novo pallet
chegue a estacao, o que provocaria um bloqueio total do sistema. Este problema nao pode
ser evitado pela consideragao isolada da estacdao de transferéncia. Considera-se entdao o
sistema que inclue a estagao de Transferéncia e a Estacao de Espera que a precede, como
mostrado na Figura 5.35. Ou seja, modela-se somente a estacdo de espera e buffer,

especificando que é permitido no maximo uma peca entre os sensores S; e Si (buffer).
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Motor Motor

Estacdao de Transferéncia

ﬂ.‘(’

Estagéo de

Espera

Figura 5.35: “Estacao de Transferéncia” incluido dentro do buffer

5.6 Estacgao de espera com eventos forgdveis e estacao

de inspecao com eventos forcaveis (Abordagem
Modular) |

O objetivo desta subsegao € calcular os supervisores parciais minimamente restritivos

para a estacao de espera e estagao de inspecdo e verificar se eles sao modulares.

Dado um comportamento geral para ambas estagdes (produto sincrono entre os ge-
radores da Figura 5.20 e o gerador da Figura 5.22) e calculando um supervisor para
cada especificagdo, obteve-se que o produto sincrono dos supervisores independentes é o
supervisor total descrito na secao 5.3.1

Neste caso, as linguagens em malha fechada das agdes do supervisor da Estacao de
Espera sobre a Planta e do supervisor da Estagdo de Inspe¢do, verificou-se que sio nio

bloqueantes, ou seja satisfazem as condigdes para sintese modular.

Sejam:
K, = Linguagem em malha fechada da agao do supervisor 1 sobre a Planta

K, = Linguagem em malha fechada da agdo do Supervisor 2 sobre a Planta

Verificou-se que:
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K iNK,=K nK, (5.1)

Entao o supervisor resulta ser o produto sincrono dos supervisores parciais.

Observacoes:

e Nao confundir como supervisor global resultado da composi¢do modular, o produto
sincrono dos supevisores sobre plantas localizadas, porque cada um deles atua sobre

uma planta diferente.

5.7 Estacao de espera sem eventos forgaveis e estacao
de inspecao com eventos forgaveis (Abordagem
Modular)

Também para este caso foi possivel aplicar técnicas de controle modular com sucesso,

uma vez que 0s supervisores satisfazem as condi¢ées de modularidade.

5.8 Conclusao
As principais conclusdes deste capitulo sao as seguintes:

e a utilizacao de eventos for¢dveis na modelagem de Sistemas a Eventos Discretos
facilita 2 modelagem e a interpretagdo, porque o nivel de abstracido resultante ¢

menor do que quando se usam somente eventos controldveis/nao-controldvess;

e nem sempre é possivel modelar um sistema sem usar eventos for¢dveis, uma vez que
a natureza de alguns eventos nao o permite. Por exemplo, no caso da Estacao de
Rejeicao, nao € possivel associar ao evento Rejeitar a nogao de espontaneidade, que

é a caracteristica prépria dos eventos controldveis/nao-controldvess;

e se for possivel fazer a modelagem sem usar eventos forgdveis, observa-se uma van-

tagem: este modelo em geral representa 0 mesmo comportamento com um menor
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numero de estados , uma vez que alguns comandos do nivel fisico estdo ja conside-
rados na habilitacao e desabilitag@o de eventos controlaveis, os quais seriam eventos
forcaveis na modelagem com eventos for¢aveis. Portanto, a sintese da maxima lin-
guagem controlével serd menos complexa;

e ¢ necessario destacar a diferenca entre os tipos de especificacdo, desde que:

especificagoes de seguranca sao obrigatdrias;

especificacoes de coeréncia sao desejaveis;

especificagdes operacionais representam uma estratégia particular requerida.

Pode haver casos em que as especificagoes de seguranga e coeréncia estejam incluidas
implicitamente na especificacdo operacional.



Capitulo 6
Conclusao e Perspectivas

O presente trabalho teve como objetivo geral o desenvolvimento de ferramentas para

modelagem e controle de sistemas a eventos discretos fundamentados no estudo desenvol-
vido em [RW87], [GR87] e [MC97].

Para tal partiu-se do estudo da teoria cldssica de sistemas a eventos discretos propos-
to inicialmente por Ramadge-Wonhan [RW87] e de temas relacionados, como a teoria de
autématos e linguagens. Continuando, estudou-se uma extensao desta teoria apresentada
por Golazewsky-Ramadge [GR87], referente a inclusdo dos eventos forcaveis na modela-
gem. Com esta extensao se obtém maior facilidade e expressividade na modelagem de
SED’s. Finalmente e como complemento estudou-se a referéncia [MC97], que descreve
a natureza dos eventos num sistema a eventos discretos e apresenta uma estrutura para

implementacao de controle supervisério em sistemas reais.

Durante a elaboracao do trabalho, inicialmente foi necessario resolver o problema
de sintese de leis de controle supervisério quando no modelo sdo introduzidos eventos
for¢aveis. Para isto foram desenvolvidos algoritmos para a sintese da méxima linguagem
controldvel. A etapa de implementagao foi dividida em trés partes, uma para modelagem
(CONDES), outra para controle off-line(CONCEL), e a terceira para controle em tempo
real (GERENCIADOR). O CONDES 3.0 Com eventos for¢dveis é uma renovagao do
CONDES 2.0, o qual permite modelar sistemas a eventos discretos e sintetizar a lei de
controle para o sistema em questdo; o CONCEL permite a organiza¢ao e o mapeamento
dos eventos do nivel fisico com os eventos do nivel supervisério; 0 GERENCIADOR ou

controlador interage diretamente com o nivel fisico.
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A implementacao das ferramentas desenvolvidas neste trabalho foi feita na lingua-
gem de programacgao C++, utilizando o ambiente C++ Builder versao 3.0 para windows
95/NT, da Borland.

As principais contribuigdes deste trabalho em ordem cronoldgica sio:

- o desenvolvimento de um algoritmo para o célculo da méxima sub-linguagem con-
trolavel quando eventos forgaveis sao introduzidos na modelagem de SED’s;

- a renovagido do CONDES. Em relagao ao CONDES 2.0, o CONDES 3.0 com even-
tos for¢dveis permite a modelagem de SED’s incluindo eventos forgaveis, além de
apresentar algumas outras vantagens como por exemplo, a interface com o usuéario

mais intuitiva e de uso mais facil;

- o desenvolvimento do CONCEL. Esta ferramenta estd encarregada de pré-configurar
o sistema de controle pelo mapeamento dos eventos do nivel fisico com os eventos
do nivel supervisério. Tal como a referéncia [MC97| apresenta, os eventos nao con-
trolaveis do nivel supervisério sao mapeados em sinais de sensores do nivel fisico;
os eventos for¢aveis sao mapeados em comandos a serem enviados ao nivel fisico;
os eventos controldveis também sao mapeados em sinais de sensores, mas a ha-
bilitagdo ou desabilitacao sao mapeadas em comandos a serem enviados ao nivel
fisico. Esta base de dados servird de entrada a proxima ferramenta implementada
(GERENCIADOR);

- o desenvolvimento do GERENCIADOR. Esta ferramenta estd baseada na arquite-
tura proposta por Martins e Cury [MC97]. O Gerenciador, ou controlador, interage
diretamente com o nivel fisico em tempo real, e por meio da porta paralela do

computador, envia e recebe eventos do nivel fisico.

Como aplicacdo estas ferramentas foram testadas na célula de manufatura do La-
boratério de Automagao Industrial (LAI) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Em funcdo as dificuldades observadas em relagdo ao esforgo computacional,
recomenda-se, sempre que for possivel, fazer a modelagem sem usar eventos forgaveis,

uma vez que esta modelagem possibilita um modelo com um nimero menor de estados.

Quanto a perspectivas para a continuidade deste trabalho, podemos indicar:

- explorar técnicas que permitam diminuir a explosao de estados na sintese do super-

visor minimamente restritivo, ou seja:
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* técnicas de modularidade que permitam o cdlculo de supervisores parciais,

levando em conta que os supervisores atuam sobre plantas localizadas;

* agregacdo de estados, que consiste em tirar proveito da estrutura de um sistema
procedendo a uma redugdo no nimero de estados do sistema pela agregacao
destes;

* representagao de SED’s através de representacoes simetricamente reduzidas.

- trabalhar na parte de hardware e software para implementacio de supervisores lo-
calizados (programagao distribuida).
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Apéndice A

Manual do CONDES 3.0 “com

eventos forcaveis”

CONDES (CONTtrol of Discret Event Systems)

Versao: 3.0 whith Forced Events
Manual do Usuério
Novembro 1998
Por César R. Claure Torrico

Resumo:

Este manual oferece uma breve introducéo a funcionalidade do CONDES. Supde-se que
o leitor estd familiarizado com os conceitos e a teoria dos Sistemas a Eventos Discretos
(DES) no contexto de Ramadge-Wonham [Won98]. Se o leitor quiser usar as funcdes

programadas do software, deve adicionalmente ler o capitulos 2 e 3 desta dissertacio.

A.1 Introducao geral
CONDES “com eventos forcados”, é uma ferramenta que estd estendendo a funciona-
lidade do CONDES versao 2.0.

Inicialmente o CONDES 2.0 foi desenvolvido no Laboratério de Automacao Industrial

do Departamento de Automagéao e Sistemas da Universidade Federal de Santa Catarina,
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sob a orientacao do Prof. Roberto M. Ziller, com o objetivo de modelar sistemas a eventos
discretos. A principal contribuicdo do CONDES 3.0 é a introdugao da nogdo de eventos
forcaveis na modelagem, além de uma interface grifica mais amigével.

Esta extensdo tem como base a teoria padrdo de Ramadge-Wonham . Para compre-
ender o fundamento tedrico das func¢des fornecidas do CONDES “com eventos forcados”,
vocé deve ter lido [Won98)e [GR8T].

A.l.1l Caracteristicas gerais do CONDES “com eventos

forcados”:
e Permite criacdo e edicao de arquivos do tipo DES
e Disponivel para Win95/NT (32 bit)

e Foi desenvolvido em Borland C++Builder 3 versao 3.0

A.2 Conceitos

Todo Sistema a Eventos Discretos (DES) é modelado como um grafo de estados e as
transicoes etiquetadas com eventos apropriados. Todos os estados sao codificados como
um numero inteiro positivo e os eventos sao codificados, seja como um inteiro positivo
ou um string de letras com 3 caracteres (veja o exemplo em Fig. A.1). A etiqueta
méxima dos estados é atualmente "999”. As etiquetas impares do evento indicam um
evento controldvel, etiquetas pares indicam eventos nao controldveis e etiquetas com letras
indicam eventos forcaveis.

Cada procedimento no CONDES faz um exame de alguma entrada do usudrio a partir

de um arquivo de dados ou uma janela grafica e produz uma janela grafica na resposta.

3 tre Zc — {3,5 }
ol OWR ORI T h

8 55 > = {tre}

Figura A.1: Um exemplo de Grafo .DES
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A.3 Menu principal do CONDES

O CONDES apresenta um menu principal dividida em sub-menus, com a finalidade

de ajustar algumas varidveis globais para os procedimentos do CONDES.

A.3.1 Menu File

Ativa um sub-menu que permite a manipulagdo de arquivos .DES, com fungdes de criar,
abrir, salvar, entre outras. Para imprimir um arquivo .DES primeiramente é necessario
salvar como arquivo texto (File — Save As .txt) para depois ser recuperado por qualquer
editor de texto.

Leve em conta que os itens do menu File atuam sobre a janela de trabalho ativa.

A.3.2 Menu Operations

Neste menu sao implementadas as fungdes DES e que em geral requerem como ar-

gumentos dois pardmetros de entrada, como por exemplo: Intersegao, Produto Sincrono,

Maéxima Linguagem Controldvel.

A.3.2.1 Item Synchronous Product

Descricao formal:

As linguagem de G = SynchronousProduct(G,,G3) em termos da projegdao natural
inversa é:

L(G) = P{'L(G\) N Py 'L(G)
Lm(G) = Pl.le(Gl) ﬂPQ_ILm(G’?)

Uso

A sincronizagao pede dois arquivos .DES como argumentos do procedimento. A janela

resultante incorpora o comportamento independente de ambos sistemas originais exceto
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onde sincroniza eventos em comuns. O resultado do produto de dois DES com alfabetos

disjuntos é justo o comportamento do produto assincrono de ambos.

A.3.2.2 [tem Intersection

Descricao formal:

As linguagem de G = Intersection(Gy, G;) é um caso particular de produto sincrono
quando os alfabetos sdo iguais (3_ =3, =>,). A descricio se reduz a:.

L(G) = L(G1) N L(G2)

Lin(G) = Lin(G1) N Lm(Go)

Uso

A intersecao tem igual forma de uso que o produto sincrono.

A.3.2.3 Item SupCon

Permite calcular a méxima sub-linguagem controlavel contida numa especificacao da-
da, em relagdo a uma planta.

Descricao formal:

e G = Representa a Planta .DES

e £ = Representa a Especificacao .DES
A linguagem de KDES = SupCon(G, E) é:

Lm(KDES) = K = SupC(Ln(G) (N L (E)

L(KDES) =K

Uso
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SUPCON pede o .DES da planta e o .DES da especificagio como argumentos. Ad-
mitindo que a especificagdo é L,, — fechada, o resultado é uma representacdo Trim de
uma solu¢do minima restritiva que esteja obedecendo os requerimentos da especificacio e
seja nao bloqueante. O resultado é 6timo no sentido que este restringe o comportamento

original da planta em forma minima sem violar a especificagao.

A.3.3 Menu Window

Este item, como o de qualquer outro software para windows, permite a organizacgio
das janelas de trabalho em Cascata, Mosaico, etc.

A.4 Descricao da janela de trabalho .DES

Quando vocé cria uma nova janela de trabalho (File — New), serd aberta na tela uma
janela como a da Figura A.2. Esta janela permite a criacdo de um modelo de Sistemas a

Eventos Discretos, expresso na forma de um gerador..

- UNTITLED1

LU'rpontroI_Iabl_e a

I Forcestie [0
1 Totat: i )
— : =774

;F&,ﬁrﬂ_/ﬁ»‘m(wﬂa;v_ _ ) [| Marker: o
‘,jmma{ Insert ]} L NonMaker. [0 i
'Dm = Total! o f |
'—' . o | S G— | | )
' [mbal Siae ——a
{1} State: ] I | :
Fansnons: 1

Number : Io l

Figura A.2: janela de trabalho
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A.4.1 Construcao da estrutura

Uma vez preenchidas as trés caixas de edi¢@o no painel principal, correspondente ao
estado de saida, transi¢do, e estado de entrada, clicar no botdo Build ou pulsar a tecla
Enter até completar com a estrutura. Para apagar uma transicdo basta clicar nela e
seguidamente clicar no botao Del Row ou pulsar a tecla Delete.

A.4.2 Estado inicial

O Estado Inicial do autémato, por “Default”, serd o primeiro estado a ser construido.
No entanto o usudrio tem a possibilidade de modificar esta op¢ao fazendo um click na

caixa Initial State e entdo introduzir manualmente o novo estado inicial desejado.

A.4.3 Verificagao

Se voce deseja conferir a lista de estados e transicoes, pulsar a tecla Show Details,(ver
Fig A.3) que lhe mostrard todos os detalhes referentes a esse sistema num painel States
referindo-se a lista de estados e. Se esta janela é o resultado de algum produto sincrono
ou intersegao também é mostrada a correspondéncia de estados dos automatos primitivos
com cada estado do autémato atual !. Outro painel, events , mostra a lista de eventos

forgaveis, controldveis e nao controlaveis usados no sistema .

A.4.4 Marcagao de estados

A marcacao dos estados pode se fazer de duas formas.

Manual.- Para marcar estados na forma manual, basta introduzir o nimero do estado
na caixa de edigao do painel Editor of Marker States e clicar no botao Manual Insert ou

pulsar a tecla Enter

Selecionando.- Para marcar os estados desta forma, primeiro selecionar a lista de estados
a marcar no painel States e em seguida clicar no botdo + Insert Selected

!Qualquer alteragao na janela resultante do produto sincrono ou intersegdo, apaga a correspondéncia
de estados com os estados primitivos
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Figura A.3: janela de trabalho com detalhes

Para desmarcar um estado tem-se que selecionar os estados na lista de estados Mar-
cados e clicar no botdo Delete e/ou Pulsar a tecla Delete

A.4.5 Apagar estados

No Painel States Selecionar os estados a apagar e clicar no botdo Del State, que esta
situado na parte inferior do painel.

Este botao apaga o estado e as transigoes associadas a ele.

A.4.6 Self Loop

Na caixa de edicdo do painel Make Self Loop colocar o nome da Transi¢ao e pulsar o
botao Self Lopp. Este comando constroe o “self Loop” com a transi¢ao selecionada para
cada estado do autdmato. Se a transigao j4 estiver presente, uma mensagem de erro é
mostrada.
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A.4.7 Trim

O Botao Trim devolve um autémato correspondendo & componente Trim (Acessivel e

Co-acessivel) do autémato original.



Apéndice B

Manual do CONCEL
(CONDES-CELULA)

Versao: 1.0
Manual do Usudrio
Novembro 1998
Por César R. Claure Torrico

B.1 Introducao geral

CONCEL, é uma ferramenta de suporte que ajuda a preparar um arquivo de dados
para o controle da Célula de Manufatura 1, do Laboratério de Automagao Industrial (LAI)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Esta ferramenta usa os arquivos .DES
gerados pelo CONDES Whit Forced Fuents e, a lista de comandos de atuadores e sinal de
sensores da Célula.

Nada impede em usar esta ferramenta para outros sistemas de manufatura que nao
seja a célula, desde que a numeragao dos comandos de entrada ou saida sejam adaptados
para o sistema em questao.
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B.2 Menu principal do CONCEL

E constituido de um menu principal cuja a finalidade ajustar algumas varidveis globais
para os procedimentos do CONCEL.

B.2.1 Menu file.

Este sub-menu, permite a manipulagdo de trés tipos de arquivos, por meio de janelas
individuais

e Arquivos de comando .CDM.- Contem uma lista de comandos da Célula referente

a atuadores e outra referente aos sinais dos sensores. Um arquivo deste tipo sera

mostrado numa janela como da Figura B.1.

Command File [\\Kernighan\c\Users\torico\dis\conc. .. [&&[E B3

SEe e

tra est esp1-1

ib est espl-1
traestespl2
“lbestespl-2 -

tra est esp1-3 )
lib est esp1-3 .-' 2

Figura B.1: Lista de Comandos da Célula

e Arquivos do Supervisor .SUP.- Este Arquivo contem a Estrutura do Supervisor.DES

e a ligagdo com o comportamento da Planta .DES. Este tipo de arquivo é mostrado
numa janela como da Figura B.2

e Arquivos de Ligacao .CLN.- Sao arquivos de ligacao, que ligam arquivos .CMD e

.SUP. A interface é mostrada numa janela como da Figura B.3
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"V Supervisor [UNTITLED}

Dutput Stats . Event Input State ll Insert Row I

! i i I
| B
| | .

E:l fritie State > with Dbcick in the "States™ Column

Figura B.2: Supervisor

B.2.2 Criagao de arquivos de comando .CMD

Para comegar, abre-se a janela de comandos (Fig B.1) com New— File— Command
File. Observe que esta é dividida em 2 paneis. O primeiro (Writing Commands) que
indica todos os comandos de escrita ou comandos relacionados com cada atuador da
Célula. O Segundo painel Reading Commands sdo os valores dos sinais de leitura dos
Sensores da Célula. Estao disponiveis 128 comandos para escrita 128 valores dos sinais
de leitura.

Caso o usudrio deseje controlar uma parte da Célula, ele tem a opc¢ao de escolher
os comandos necessarios para o controle. Para separar os comandos requeridos, basta
selecionar com o Mouse na caixa de comandos disponiveis na esquerda do painel e clicar
no botao >>. O usudrio pode desistir de alguns comandos e voltar com o botdo << para
comandos disponiveis. Esse procedimento serve tanto para os comandos de escrita como

leitura.
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ink File [\\Kermghan\c\Usets\onico\dis\conce\TES TFI~1\teste.cln

Sh, A LIy

Figura B.3: Janela de ligagao

B.2.2.1 Adicionando etiquetas a os comandos
Para facilitar a interpretagao dos comandos é possivel adicionar a eles uma etiqueta

indicando o nome ou fung¢ao desse comando.

Para adicionar, na caixa da direita (Chosen Commands) do painel Writing Commands
ou Reading Commands, basta clicar duas vezes no comando desejado, que lhe mostrara

um pequeno editor onde vocé introduz a etiqueta requerida.

B.2.3 Criagao de arquivos do supervisor .SUP

Como primeiro passo, abre-se a janela do supervisor (File— New— Supervisor File).
Ter-se-4 uma janela como a da Figura B.2. Veja que ela esta formada por uma Grade
na parte superior, referente & estrutura do supervisor e outra Grade na parte Inferior
contendo a lista de estados com o respectivo conjunto de eventos relevantes habilitados e
desabilitados’.

1Por Default todos os eventos habilitados pelo supervisor sao relevantes. Os eventos relevantes desabili-
tados num determinado estado s@o aqueles desabilitados pelo supervisor e que estejam no comportamento
livre da Planta
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Para criar Arquivos do Supervisor vocé tem duas opgoes:

1. Manual.- Uma vez preenchidas as trés caixas de edi¢ao no painel principal, corres-
pondente ao estado de saida, transicao, e estado de entrada, clicar no botao Insert
Row até completar com a estrutura. Para apagar uma transigdo basta clicar nela e
seguidamente clicar no botao Delete Row.

O Estado Inicial do autémato, por Default serd o primeiro estado a ser construido,
no entanto o usudrio tem a possibilidade de modificar fazendo duplo “click” no

estado, na lista de estados da Grade inferior.

Para introduzir os eventos relevantes desabilitados num determinado estado da es-
trutura, clicar no estado requerido na Grade inferior e em seguida na caixa de edigao
etiquetada por Enter Events (Disabled) digitar a lista de eventos, separados por es-
pago, e finalmente pulsar a tecla , Enter

2. Carregando arquivos .DES.-

Uma vez tendo os arquivos .DES do Supervisor e da Planta gerados pelo CONDES
With Forced Events ¢ muito simples: Clicar no botao Sup Des e introduzir o arquivo

do Supervisor .DES e em seguida clicar no botao Plant Des e introduzir o arquivo
da Planta .DES .

B.2.4 Criagao de arquivos de ligacao .CLN

Quando vocé executar a op¢ao New Link File dentro do menu File, lhe serd solicitado
um arquivo de comando .CMD e um arquivo de Supervisor .SUP. O resultado é mostrado
numa janela como a da Figura B.3.

Para construir o mapeamento a partir deste ponto, lhe serd mostrada uma ajuda On-
Line de Cor Azul que lhe indicard os passos que deve seguir. A escolha dos Eventos do
Supervisor a construir é com duplo “click” no evento na lista Supervisor Events. De igual

modo ¢ feito para os comandos em Writing Commands e Reading Commands

Lembre que segundo a proposta de [MC97), a habilitacdo e desabilitagio dos even-
tos controldveis, sdo traduzidos em comandos do nivel fisico (Writing Commands) e ja
a ocorréncia do evento é mapeado na ocorréncia de um sensor (Reading Commands).

Os eventos nao controlaveis sio s6 mapeados na ocorréncia do evento com um sen-
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sor(Reading Commands). Os eventos forcaveis sdo mapeados diretamente na acio de

um atuador( Writing Commands).

Para destruir o mapeamento de um evento, seleciona-se o evento com o mouse na

Grade inferior e clica-se no botao Break



Apéndice C

Manual do GERENCIADOR

GERENCIADOR

Versao: 1.0
Manual do Usudrio
Novembro 1998
Por César R. Claure Torrico

C.1 Introducao

O “GERENCIADOR” é um aplicativo que interage diretamente em tempo real com
sistemas de manufatura, através da porta paralela do computador. O objetivo deste
aplicativo ¢ controlar o comportamento de um processo de manufatura, usando a teoria
de Sistemas a Eventos Discretos.

O fundamento tedrico para o desenvolvimento deste aplicativo est4 no capitulo 4 desta
dissertacao.

C.2 Funcionamento

A janela da INTERFACE ”CONDES-CELULA” é mostrada na figura C.1

Para comecar com a interagdo, primeiro carrega-se o arquivo .CLN preparado no
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Figura C.1: ”Gerenciador”

CONCEL , clicando no botao Load. Leve em conta que este arquivo tem como dado

o caminho do arquivo .SUP do supervisor e .CMD da lista de comandos.

C.2.1 Descricao dos raio-botoes

Num determinado estado, para um conjunto de eventos habilitados pelo supervisor
{(entrada de controle), poderia se dar a situagdo em que, um evento for¢dvel esteja em
conflito com eventos controldveis/ndo controldveis . Nesta situagdo o usudrio pode forne-
cer um critério de prioridade, clicando na opcao desejada. Para maior detalhe em relacio
ao critério de prioridade, refira-se a secdo 4.2.2.1 da pag. 45

C.3 Informacoes técnicas

C.3.1 Descricao do funcionamento da INTERFACE EM GE-
RAL

A troca de informagoes entre o computador (GERENCIADOR) e a Célula (CLP) é
feita por intermédio da porta paralela do computador e por uma interface fisica colocada
entre o computador e o CLP, conforme pode ser visto na figura C.2. A interface fisica,

colocada entre o computador e o CLP, tem como principal objetivo compatibilizar os
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Computador , \
Inteface Fisica CLP Célula de

(Gerenciador) Manufatura

Figura C.2: Esquema de interligacdo do Computador com a célula de manufatura

niveis de tensdo dos sinais elétricos usados no computador, entre 0 e 5[V}, com os sinais
elétricos do CLP, entre 0 e 24[V]

C.3.2 Protocolo de comunicacao

A comunicagao é do tipo Full-Duplexz.

Os eventos sao enviados e recebidos num byte, com 7 bits contendo a informacio, e
mais um bit de controle em forma de pulso (bit mais significativo) indicando a chegada de
um novo evento. Para o envio de um comando do computador para a Célula, a duragao
do pulso do bit de controle é maior que 20[ms] para garantir que o dado seja lido pelo
CLP, uma vez que um ciclo de varredura do CLP ¢ 20[ms]. Na leitura de eventos que sdo
enviados pelo CLP, os dados sao capturados no instante em que o pulso cai para zero,
garantindo a presenga de todos os dados no momento da leitura. Na troca de informagoes
entre o Computador e a Célula, os dados sao mantidos na saida e correspondem ao dltimo

evento, até que um novo evento seja enviado

C.3.3 Interpretacao dos eventos enviados do computador para

a célula

Para interpretar os eventos enviados do computador para a célula utiliza-se as entradas
do CLP com os enderegos impares de 1:1/1 até I:1/15, as quais possuem o valor dos bits
que forman o byte enviado pelo computador, sendo que o endereco I:1/1 representa o bit
menos significativo deste byte e o enderego I:1/15 é usado para indicar a ocorréncia de
novo evento. Como o tempo de cada ciclo de scan do programa do CLP é muito pequeno,
da ordem de alguns milisegundos, varios ciclos se passam durante o intervalo entre o envio
de dois eventos. Para garantir entdo que um evento, apds ser enviado para a célula, nao
seja lido e executado repetidamente pelo CLP utilizou-se um endereco auxiliar (B3/4093)
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para indicar a ocorréncia de um evento novo. Assim, o bit correspondente a este endereco é
setado cada vez que um evento novo é enviado pelo computador e mantido em nivel 16gico
alto durante apenas um ciclo de scan, assegurando que o evento seja identificado uma
Unica vez. Para que esse endereco auxiliar permaneca com nivel alto somente durante um
ciclo de scan utiliza-se a instrucdo [OSR] (one short rising), que habilita a saida durante
um ciclo quando o rung se torna verdadeiro e depois desabilita esta saida até que o rung
se torne falso e volte a ser verdadeiro novamente (ocorra uma nova transi¢ao de zero para
um), o que é feito a cada envio de um novo evento. Como a saida utilizada é do tipo OTE,
que ¢ setada quando habilitada e resetada quando desabilitada, consegue-se manté-la em
nivel légico alto por apenas um ciclo de scan

|
I:1 B3 B3 |
------- e (e G [
15 4092 4093
B3 I:1 I:1 I:1 I:1 I:1 I:1 I:1 B3
—===1 [==-1/[==-1/[==-1/[~~=-===n~- 1/ [===1/[-=-1/-=-1/[-==== (L) === ==~ !
4093 13 11 9 7 5 3 1 1
I I I:1 I B3
----- 1/[===1/1-=-1/[===1/ [===~= (L) ===~ |
3 23
I:1 I:1 I:1 I:1 B3
————— 1/ ===/ [-=-1/[===1/[===== (L) == === |
7 5 3 1 29
I:1 I:1 I:1 I:1 B3
————— 1/ [==-1/[~=-17[===1/[====- (L) ===
7 5 3 1 31

Figura C.3: Diagrama em ladder do envio de eventos do Computador para a célula

C.3.4 Interpretacdo dos eventos enviados da célula para o com-

putador

Para interpretar os eventos enviados da célula para o computador, utiliza-se as saidas
do CLP com os enderegos pares de 0:9/0 até 0:9/14, as quais possuem os valores dos
bits que formam o byte enviado pelo CLP, sendo que o enderego O:9/0 representa o bit
menos significativo deste byte e o endereco 0:9/14 é usado para indicar a ocorréncia de
novo evento.
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Num mesmo ciclo de scan podem ocorrer mais de um evento na célula, mas por uma
questdo de restrigoes tecnoldgicas do CLP, ndo é possivel enviar mais de um evento a cada
ciclo de scan. Como tem-se que informar ao computador quando o evento é novo, e essa
informagao é feita pela transi¢ao de zero para um do bit mais significativo do byte enviado,
é necessario que entre dois eventos novos seja enviado essa informagao de ocorréncia de
um novo evento. Assim os eventos propriamente ditos sao enviados a cada dois ciclos de
scan, e ndo um a cada ciclo como colocado anteriormente. A ordem de envio de eventos
identificados num mesmo ciclo segue a ordem de sua identificagdo. Assim, utiliza-se um
endereco auxiliar (B3/4095) que ¢ setado, habilitando o envio de um novo evento, se no
ciclo anterior nenhum foi enviado, é resetado, desabilitando o envio de um novo evento,

se no ciclo anterior foi enviado um evento.



Apéndice D

Algoritmos computacionais no
desenvolvimento do CONDES 3.0

Neste apéndice serao tratados os algoritmos utilizados para o desenvolvimento das
fungdes implementadas no CONDES, ou seja, intersecao de linguagens, produto sincrono,
entre outros.

D.1 Armazenamento de dados

Um SED para ser representado em forma simbdlica, precisa da especificacao da estru-
tura, estado inicial e estados marcados.

Para os estados serem manipulados computacionalmente, sdo etiquetados por nimeros
inteiros e positivos.

As transi¢oes também sdo etiquetadas por nimeros inteiros positivos, onde: nimeros
pares de 0 a 998 sao reservados para os eventos ndo-controldveis ; niimeros impares de
1 a 999 sao reservados para os eventos controlaveis; os eventos for¢aveis sao etiquetados

por letras de 3 caracteres como méaximo, onde a cada letra se associa um numero inteiro
maior ou igual a 1000

Exemplo

O SED descrito na Figura D.1.
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pode ser representado pela estrutura:

§(1,0)=2 6(2,0) =3
8(1,2) =3 6§(2,3) =0

com estado inicial e estados marcados:

g =0;qgm = {3}

Figura D.1:

Para o tratamento computacional, a estrutura sera representada pelos vetores:

out_state[k] = Vetor de estados de saida.
eventk[k] = Vetor de eventos
in_statek] = Vetor de estados de entrada.

como é mostrado na tabela D.1
O estado inicial e estados marcados sio representados pelas varidveis;

mitial_state = 0

marker_states[*] = {3}

k | out_statelk] | event[k] | in_state[k]
1 0 1 2
2 0 2 3
3 2 1 3
4 3 2 0

Tabela D.1:
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D.1.1 Listas encadeadas

As listas encadeadas sao estruturas de dados em forma de listas. Para o tratamento de
Sistemas a Eventos Discretos, cada lista relaciona-se com um estado do SED. O algoritmo
seguinte constréi uma lista encadeada por estados a partir dos vetores out_state[k] e
event|k]

Algoritmo:

Este algoritmo constrédi a lista encadeada por estados. A entrada de dados para este

algoritmo consiste de:

e Uma varidvel m, que indica o0 maximo valor de etiqueta dentre os estados. Cabe
notar que N° de estados < m. Esta condicdo ¢é necessaria porque a enumeracio dos

estados pode-se fazer em forma desordenada e incompleta.

e ntrans = nimero de transigdes.

O algoritmo constrdi os vetores de lista encadeada r first[+] e rnext|*]

for ( j=0 ; j <m ; j++ ) rfirst[j] = 0;
for ( 3=1 ; j < ntrans ; j+t+ ) rnext(jl = 0;
for ( k =1 ; k < ntrans ; k++)

out_state[k];
rfirst[i];
rfirst[i] = k;
rnext (k] = p;

o e
n n

Se ao exemplo anterior se aplica o algoritmo descrito anteriormente, obtém-se os ve-
tores de lista encadeada mostrados na tabela D.2. Esta tabela D.2 é interpretada como

segue:
Para o estadoz =10

A primeira transicdo encontra-se na posi¢ao rfirst(i] = rfirst[0] = 2 (k = 2), quer
dizer out_state(k] = out_state[2] = 0, event[k]| = event(2] = 2 e in_state[k] = in_state[2] =
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i | rfirstli] | k | rnext[k] | out_statelk] | event[k] | in_state[k]

0 2 1 0 0 1 2

1 0 2 1 0 2 3

2 3 3 0 2 1 3

3 4 4 0 3 2 0
Tabela D.2:

3; e a proxima transigdo correspondente ao estado em questdo, encontra-se na posicio
rnext(k] = rnext[2] = 1 (k = 1), agora para k = 1 rnezt[k] = rnext[1] = 0 significa que
nesse estado 7« = 0 ndo tem mais transicoes de saida.

Para o estado i = 1,

rfirst[i] = 0, quer dizer que o estado 1 ndo tem transicées de saida.

D.2 Gerador trim

Para andlise considere o gerador da Figura D.1

Para que um gerador seja trim tem que satisfazer duas condicdes: ser acessivel e
co-acessivel.

D.2.1 Gerador acessivel

Para obter o gerador acessivel, basta fazer evoluir o gerador primitivo a partir do
estado inicial. Logicamente serao visitados somente os estados acessiveis.

Sao declaradas duas varidveis que registram a evolucio dos geradores resultante e
primitivo.

visit = Numero de estados a visitar + 1
next(j] = i

onde:

J = Estado do gerador resultante.
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i, = Estado do gerador primitivo.

next[x] = vetor que registra os estados visitados.

As varidveis do gerador primitivo serd acrescentado um subindice 1. Por exemplo as

varidveis serdao: k,, out_state,[k;], event,[k;], in_state, [k,],
A evolugao comega com a primeira transicao do estado inicial, isto é:

Para o estado inicial (i = 0)

nezxtli] = initial_state, ,
nezt[0] = 0; o primeiro estado a ser registrado é o inicial.

visit = 1 ; é inicializado o contador de estados a visitar.

Obtem-se a posicdo da primeira transicao do gerador primitivo (
r first,[initial_statel] = rfirsty[0] = 2 = k), para k; verifica-se se o estado al-
cancado (in.state,|k;]) jd estd registrado. Se ndo tem-se um novo estado, como neste
caso.

nezt(visit] = in_state; (k1]

nezt[l] = 3; é registrado o primeiro estado visitado

k = 1 ; inicializamos o contador de transi¢des do resultado.

out_statelk] = 1 ; event[k] = event, [k;]; in_statelk] = visit,

out_state[l] = 0 ; event[l] = 2 ; in_state[l] = 1; (primeira transi¢do do resultado)
visit = 2; os estados a visitar incrementa um

No gerador primitivo pega-se a proxima transicado rnext;[k;] = 1, atribui-se a posigao

ki = 1 e faz-se a mesma analise

nezt|visit] = in_state; ki)

nert|2] = 2 ; é registrado o segundo estado visitado.

k = 2 ; é incrementado o contador de transicdes.

out_statelk] = 1 ; event|k] = event;[k:]; in_statelk] = visit;
out_state[2] = 0 ; event|2] = 1 ; in_state|2] = 2; (segunda transi¢ao)
visit = 3

Como néo se tem mais transicoes no estado inicial do gerador primitivo(rnezt,[k,] =
0), passa-se para o proximo estado da lista.

Para o estado 1 =1
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next(i] = next[l] = 3; Pega-se o proximo estado da fila de estados registrados.

Obtem-se a primeira transicdo correspondente ao estado atual do gerador primitivo
rfirsty[next(i]] = rfirst[3] = 4 = k; e a partir de aqui continua-se da mesma forma que
para o caso anterior.

A condicao de parada, serd quando wvisit = ¢, quer dizer que todos os estados a ser
visitados foram visitados..

Até aqui os resultados obtidos estdao mostrados na tabela D.3

k | out_statelk] | eventlk] | in_statelk] | i | (next[d])
1 0 > 1 0 (0)
5 0 1 ) 1] (3)
3 1 2 0 31 (@)
4 2 1 1
Tabela D.3:

D.2.2 Gerador co-acessivel

Para obter um gerador co-acessivel, primeirc se identificam os estados ndo co-
acessiveis.

Para cada estado do gerador primitivo, se faz o0 mesmo procedimento que para o cilculo
do gerador acessivel até alcancar um estado marcado. Se isto nao for possivel, elimina-se

esse estado e os percorridos mais as transi¢des associadas a esse estado.

D.3 Intersecao de linguagens

Sejam os geradores da Figura D.1 e da Figura D.2.

No autémato da Figura D.2 as transicoes etiquetadas por letras, serio mapeados em
numeros maiores ou iguais a 1000. Isto é:

a — 1000
b — 1001
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Figura D.2:

As caracteristicas deste gerador sao:

5(1,00=2  6(2,0)=2

8(1,1)=2  6(1001,1)
6(1000,2) = 1

estado inicial e estado marcados.

QO=0§Qm:{2}

=0

Aplicando o algoritmo de listas encadeadas, obtém-se os vetores como descritos na

tabela D .4
i | rfirstlt] | k | rnext(k] | out_state(k] | eventlk] | in_statelk]
0 2 1 0 0 1 1
1 4 2 1 0 2 2
2 5 3 0 1 1 2
4 3 1 1001 0
) 0 2 1000 1
Tabela D.4:

D.3.0.1 Evolugao da intersecao

Sao declaradas 3 varidveis, que registram a evolugao da intersecio em cada gerador

primitivo e resultante.

visit = Numero de estados a visitar + 1
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nextl[j] = i

next2(j] = iz
onde:

j = Estado do gerador resultante.
1, = Estado do gerador primitivo 1.
i, = Estado do gerador primitivo 2.

nextl[*] e nert2[+x] = vetores que registram os estados visitados.

As variaveis dos geradores primitivos ¢ = 1,2 serao associados um subindice i. Por
exemplo, para o gerador primitivo 1, as varidveis serdo: ki, out_state;[k;], event;[k;],

in_state; k], initial_state, ... .

Para o estado inicial da intersegdo (7 = 0);

nextl|i) = initial _state, nert2(i] = initial _state,
nezt1[0] = 0 next2[0] = 0
visit = 1

O sistema s6 evolui se para o estado atual dos geradores primitivos, existirem eventos
de intersecao como saida. A busca de eventos de intersecdo se faz por meio das listas
encadeadas.

Neste caso, o primeiro evento (k = 1) de intersegao encontrado estdemk; = 2 e ky = 2
cujo valor é 2. O sistema evolui e verifica se este estado alcancado ji estd presente na
lista de estados alcancados; se nao estd, como neste caso, entdo obtém-se um novo estado
alcancado cujo valor é:

nextl|visit] = in_state, [k next2(visit] = in_states[k,]
nextl[l] = 3 next2[l] = 2,

k = 1; Inicia-se um contador de transicoes da intersecao.

out_state[k] = i ; event[k] = (event,[k] V event,[k;]) ; in_statelk] = in_state, [k;];
out_state[l] = 0 ; event[l] = 2 ; in_state[l] = 1,

consequentemente os estados a visitar incrementa um visit = 2

O segundo evento de intersegao (k = 2) encontrado estd em k; = 1 e ky = 1 cujo valor
é 1, o sistema evolui e verifica se este estado alcangado ja estd presente na lista de estados

alcancados; se nao estd, como neste caso, entao obtém-se um novo estado alcancado cujo
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valor é:

nextl[2] = 2 next2[2] = 1;
visit = 3

Para o estado (i = 1)

nextl{i] = nextl(l] = 3;
next2(i] = next2[l] = 2;

A partir deste ponto continua-se da mesma forma que para o estado inicial.
A condigao de parada também serd quando ¢ = wvisit.

O resultado final obtido é aquele mostrado na tabela D.5

k | out_statelk] | eventlk] | in_statelk] | 1 | (nextl|i]; next2]i])

I 0 ) 1 0 (0;0)

) 0 1 2 1 (3:2)

3 3 1 1 3 2.1)
Tabela D.5:

D.4 Produto sincrono

Para ilustrar este problema também serado usados os geradores das figuras D.1 e D.2

D.4.1 Evolucao do algoritmo do produto sincrono

A evolugdo do algoritmo do produto sincrono ¢ muito semelhante ao da intersegao. Pa-
ra tratar a evolugao do produto sincrono, primeiramente constrée-se um vetor de eventos

de sincronismo.
synclx] = {1, 2}

Como no caso da intersegdo, também se usa dois vetores que registram a evolugio do
produto sincrono.

Para o estado inicial do produto sincrono (i = 0)
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neztl(i] = initial _state, next2[i] = initial_state,
nextl[0] = 0 next2[0] = 0
visit =1

O sistema para evoluir, pega a primeira transicdo do gerador primitivol e confere
se este é um evento de sincronismo, se ele é, busca que este evento esteja na saida do
gerador primitivo 2. Se o evento for encontrado entdo o sistema evolui nos dois geradores
primitivos, de forma similar ao caso da intersegdo, se ndo o sistema pega a préxima
transi¢ao no gerador 1 e continua com a andlise. A busca dos eventos se faz por meio das
listas encadeadas.

Se a transi¢do que estd sendo analisada nao for evento de sincronismo, o sistema evolui
s6 no gerador primitivol. Terminadas as transicoes do gerador 1, a mesma analise é feita

para os eventos de nao sincronismo do gerador primitivo 2.

Continuando com o exemplo, o sistema pega a primeira transi¢ao no estado inicial do
gerador 1 ( rfirst,[initial_state;] = 2 = k;), confere que ele é um evento de sincronismo
e estd no gerador 2 na posicao k; = 2 cujo valor é 2. Entao o sistema evolui e confere se
este estado alcangado ja estd presente na lista de estados registrados; se nao estd, como

neste caso, obtém-se um novo estado alcangado cujo valor é:

nextllvisit] = in_state (ki) next2{visit] = in_states|k,)]
nextl{l] = 3 next2[1] = 2,

k = 1; Inicializa-se o contador do numero da transi¢do no produto sincrono.

out_state[k] =i ; event[k] = (event,[k;] V eventy|ks]) ; in_state[k] = visit;
out_state[l] = 0 ; event[l] = 2 ; in_state[l] = 1;

consequentemente os estados a visitar incrementa em um, isto é visit = 2

Com o segundo evento do gerador 1, casualmente ocorre o mesmo que para o primeiro
(0 evento a ser tratado estd em k; = 2 e k; = 2 cujo valor € 2). Entdo seguindo o mesmo

procedimento, obtém-se:

k = 2; segunda transicao do produto sincrono.
neztl(2] = 3 next2[2] = 2;

visit = 3 ; incrementa-se o numero de estados registrados.

Para o estado (1 = 1).
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nextl{s] = nexrtl[l] =3 next2(i] = next2[1] = 2,

No estado 3 do gerador 1 e no estado 2 do gerador 2, para o estado 3 do gerador 1,
pega-se a primeira transicao, que neste caso é a transi¢ao 2, confere-se que ela é uma
transi¢ao de sincronismo, mas nao é transicao de saida do estado 2 do gerador 2, portanto
passa-se para a préxima transi¢do. Como o estado 3 do gerador 1 ndo tem mais transicées,
pega-se a primeira transi¢do de nao sincronismo do estado correspondente no gerador 2.

Neste caso a transicdo “a” evolui somente no gerador 2. Isto é: ko = 5. Verifica-se se

o estado alcancado ja estd registrado. Se nao, como neste caso, o novo estado é:

nextl|visit] = nextl[i] ; no gerador 1 ndo evolui
next2[visit] = in_statey|[k,)
nextl[3] =3 next2[3] = 1,

visit = 4 ; incrementa-se o nimero de estados registrados.

Para o estado atual ndo existe mais transicoes de saida. Entao passa-se para o préximo

estado registrado na fila:

Para o estado (i = 3).

A partir deste ponto é o tratamento é o mesmo dos casos anteriores.
A condicao de parada também é quando visit = 1.

No final deste algoritmo obtém-se os valores da tabela D.6

D.4.2 Maxima linguagem controlavel

Para o calculo do supervisor maximo controldvel, baseamo-nos no algoritmo da segao
3.2.1.4. Dentro deste calculo ja foram considerados o produto sincrono, acessibilidade e
co-acessibilidade de geradores.



Algoritmos computacionais no desenvolvimento do CONDES 3.0

109

k | out_statelk] | eventlk] | in_statelk] | ¢ | (nextl{s]; next2[i))
T 0 ) i 0 0;0)
2 0 1 3 1 (3:2)
3 1 1000 3 3 21
4 2 1 1 3 G.1)
5 2 1001 2 ; (2:0)
6 3 1001 5 S (3;0)
7 4 1 3 6 0:2)
8 5 5 6 7 (0:1)
9 6 1000 7 8 (2;2)

10 7 1 8

11 7 1001 0

12 8 1000 2

Tabela D.6:



