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RESUMO

A partir de 1987 muito se tem discutido sobre o controle de Sistemas a Eventos
Discretos. Varios trabalhos sobre este assunto foram publicados, mas poucos tratam, de
forma clara, da aplicacdo pratica da Teoria de Controle de Sistemas a Eventos Discretos.

Este trabalho mostra que, ao se aplicar a Teoria Classica, introduzida por Wonham
e Ramadge, sobre um modelo cujos eventos ndo possuam determinadas caracteristicas,
definidas pela prépria Teoria Cléssica, os resultados obtidos podem n8o ser coerentes
com a realidade. A modelagem de sistemas é bastante discutida, e a nocdo de eventos
forcaveis é apresentada, a qual seNe como base para a solugao de controle quando o
modelo apresentado ndo esta adequado aos moldes da Teoria Classica. '

Baseado nas discuss6es sobre modelagem e na nocdo de eventos forcaveis
introduzida por Golaszewski e Ramadge, propde-se uma arquitetura fisica para o
controle supervisério de Sistemas a Eventos Discretos. Tal arquitetura possui 4 mddulos,
sendo que um deles, o Moddulo Intermediario, representa o papel de um agente
controlador, o qual possui funces de decisdo, capazes de determinar ou ndo a execugao
de comandos sobre a planta. Neste caso, o Médulo Intermediario também é capaz de
gerar eventos, o que difere da Teoria Classica, que afirma que somente a planta é
responsavel por fazé-lo. '
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ABSTRACT

The control of Discrete Event Systems has been deeply discussed since 1987. Lots
of works have been written and published, but just a few of them give us a clear vision of
the practice of the Discrete Event Systems Control Theory.

This dissertation shows that the application of Wonham and Ramadge’s Classical
Theory can present wrong results, when the model proposed does not follow some rules,
imposed by this Theory. The modeling of systems is well discussed, and the forced
events theory is presented, which can help on the control solution for those models that
do not respect the Classical Theory s rules.

Based on the modeling discussions and on the forced events theory, a physical
architecture is proposed to the implementation of Discrete Event Systems supervisory
control. Such architecture has four modules, »and one of them plays the role of a
controller agent, being responsible for making decisions on the execution of commands
at the plant level. In this case, this module is also an event generator, when the Classical
Theory says, on the contrary, that the plant is the only one responsibie for making

events occur,
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CAPITULO1 -INTRODUCAO

A Teoria de Controle de Sistemas a Eventos Discretos surgiu a partir da
necessidade de se estudar matematicamente alguns sistemas existentes no dia-a-dia. As
células de manufatura, as redes de computadores, os sistemas de gerenciamento de
base de dados, todos estes sdo exemplos classicos de Sistemas a Eventos Discretos.

Um Sistema a Eventos Discretos (SED) €, por definicdo, um sistema dindmico que
evolui de acordo com a ocorréncia assincrona de eventos, 0os quais modificam o estado
do sistema [KG95]. Por exemplo, no caso classico de um sistema de manufatura, um
evento poderia ser a chegada de uma pega para ser usinada, de um carro para ser
pintado, uma pane em um equipamento, etc.

Os estudos sobre esta classe de sistemas se intensificaram a partir do final da
década de 80, quando Ramadge e Wonham apresentaram a teoria de Controle
Supervisorio para Sistemas a Eventos Discretos. Nesta teoria, os autores apresentam
métodos e ferramentas para a modelagem, anadlise e sintese de controladores para este
tipo de sistemas [RW87].

A partir desta publicacao, muito se tem discutido sobre o controle de SED’s.
Iniumeros trabalhos foram realizados desde entdo, o que mostra a importancia dada a
este assunto. Posteriormente, extensdes a teoria de Wonham e Ramadge introduziram as
nogoes de observabilidade, modularidade, controle hierdrquico, controle descentralizado,
etc [LW88][WR88][RW92][Zh87].

Esta énfase no estudo dos SEDs é explicada ndo somente pelo grande niumero de
sistemas deste tipo encontrados na pratica, mas também pelo aumento da complexidade
dos mesmos. Isto fez surgir a necessidade de estudos mais detalhados, na busca de
solugbes de controle mais adequadas, eficazes e seguras.

Muito se tem escrito sobre a teoria de controle aplicada aos sistemas a eventos
discretos, porém sdo poucos os trabalhos que mostram a aplicagdo pratica desta teoria,
como, por exemplo, a implementagéb de malhas ou arquiteturas fisicas de controle.

Nota-se que, na aplicagdo pratica desta teoria, é necessario que alguns pontos
sejam bem definidos, como:

« A relagao existente entre 0s eventos que ocorrem fisicamente e aqueles
tratados a nivel de supervisor (controlador);

« As decisdes que devem ser tomadas para tratar 0 ndo-determinismo;

« A ldgica utilizada pelo supervisor para tratar a sequéncia de eventos
que vém da planta;

« A execugdo em tempo real;




Capitulo 1 - Introdugdo

Todos estes pontos surgem a partir do momento em que se deseja controlar um
sistema real. Tais sistemas possuem caracteristicas proprias, que adicionam ao problema
de sintese de controle uma série de questdes normalmente ndo tratadas na teoria.

O estudo dos SEDs baseia-se sempre num modelo matematico que descreve o
sistema real. Este modelo permite ndao somente compreender formalmente o que ocorre
na pratica, mas também possibilita a utilizacdo de técnicas de analise avancadas, com o
objetivo de se construir complexos mecanismos de controle.

Devido a diversidade de aplicagbes dos SEDs, vdérias técnicas de modelagem
foram desenvolvidas. Cada uma delas aplica-se ao estudo de problemas especificos. Uma
destas técnicas, comumente aplicada, ignora a acdo explicita do tempo, levando em
conta principalmente a sequéncia na qual ocorrem os eventos. O modelo resultante desta
técnica € denominado modelo légico. Os Autématos e as Redes de Petri sdo exemplos
desta técnica de modelagem (figuras 1.1 e 1.2).

Figura 1.2 Autémato

A modelagem por autématos tem sido bastante utilizada no estudo dos SEDs,
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Capitulo 1 - Introdugdo

principalmente quando se trabalha sob a visdo da Teoria de Controle. Durante todo este
trabalho, esta sera a técnica de modelagem utilizada.

O objetivo principal da Teoria de Controle é fazer com que um determinado
sistema se mantenha, através de agbes de controle, dentro de um comportamento
desejado. Mas, para que isso aContega na pratica, ou seja, para que a solucdo
encontrada teoricamente seja aplicavel ao sistema real, é facil notar o grau de
importdncia que assume a forma como o sistema é modelado. E imprescindivel que a
modelagem reflita da melhor forma possivel o comportamento real do sistema.

Num sistema real a eventos discretos controlado, existem no minimo 2 elementos
basicos: a planta (sistema a ser controlado) e o supervisor (controlador).

De um ponto de vista funcional, a planta basicamente recebe ordens de execugdo
de tarefas e envia de volta informacoes através de sensores.

Assim, os eventos no nivel fisico, ou representam comandos especificos aos
atuadores (ex.: mover a garra do rob6 do ponto “a” para o ponto “b”), ou representam a
leitura de sensores (ex.: sensor 2 sensibilizado por uma peca).

O supervisor, por outro lado, necessita conhecer o comportamento da planta para
que possa atuar sobre o sistema em momentos bem determinados. Este comportamento
é descrito no nivel de supervisdo através de um modelo ou, formalmente, um gerador da
planta. Neste modelo, encontram-se 0s possiveis estados da planta, ligados por eventos
que modificam estes estados.

Portanto, de um lado existem eventos que acontecem fisicamente na planta, que
sd3o comandos aplicados a atuadores ou correspondem a leitura de sensores. De outro
lado, no nivel de supervisdo, existem eventos descritos no modelo da planta, que
fornecem ao supervisor a dinamica do comportamento do sistema.‘

Para que o todo o sistema (planta + supervisor) funcione harmoniosamente, deve
existir um mapeamento entre os eventos que acontecem no nivel fisico, e os eventos
descritos no modelo da planta, no nivel de supervisdo. Uma questdo que se coloca é a
seguinte: “Qual a relagdo entre os eventos descritos no modelo da planta e os eventos
que fisicamente ocorrem na planta?”.

Este mapeamento depende da forma como a planta € modelada.

O objetivo deste trabalho, é fornecer uma solucdo clara e bem definida para a
modelagem de sistemas reais utilizando autématos, de forma a possibilitar a construco
de um modelo que seja realizavel na pratica, e também propor uma arquitetura fisica
que suporte as idéias aqui apresentadas, e que seja compativel com requisitos (l6gicos,
temporais, etc) impostos pelo sistema [ME97].

O Capitulo 2 fornecera uma breve introducdo a Teoria de Controle de Sistemas a
Eventos Discretos.

11



Capitulo 1 - Introdugio

No Capitulo .3 sera apresentada uma solugdo de controle para um sistema
bastante simples, utilizando a teoria de Wonham e Ramadge. Isto servira para mostrar
que, caso o modelo ndo esteja de acordo com a Teoria Cldssica, os resultados obtidos
poderdo ndo ser coerentes com a pratica.

O Capitulo 4 apresentara uma outra alternativa de modelagem para o sistema do
Capitulo 3, apresentando a extensdo feita por Golaszewski e Ramadge [GR87], que inclui
a nogdo de Eventos Forgaveis.

No Capitulo 5 sera apresentada uma abordagem geral, incluindo uma metodologia
para a mesma, e uma arquitetura que implemente a solugao de controle.

No Capitulo 6 serdo apresentados alguns exemplos e discutida a forma de
modelagem destes sistemas.

Finalmente, apresenta-se as conclusGes e perspectivas para que se possa dar
prosseguimento a este trabalho.

12



CAPITULO 2 - TEORIA CLASSICA DE CONTROLE DE
SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS: CONCEITUACAQ

Este capitulo apresentarda uma sintese da Teoria Cldssica introduzida por Wonham e
Ramadge para o controle de Sistemas a Eventos Discretos. Ndo se pretende ser
exaustivo na apresentacdo da Teoria Classica, mas sim introduzir os principais conceitos
sobre os quais este documento se baseia, e que servirdo de base para a compreensdo
dos capitulos posteriores. Um estudo maisvprofundo pode ser feito a partir das seguintes
publicagdes: [RW87][KG95][Cu96].

2.1. A Representagcdo de um Sistema a Eventos Discretos por um Gerador

Um Gerador é, por definicdo, uma quintupla:

G={ZIQ18IQmIqO }

Onde:

2 é um alfabeto (conjunto de eventos);
@ é um conjunto ndo vazio de estados;
6: X X Q@ — @Q uma fungdo parcial de transicdo de estados;

Qm < Q é um conjunto de estados marcados.

Define-se a linguagem gerada por G como:
L(G)é{s = /8(s,q0) esteja deﬁnlda}

Onde:

" é 0 conjunto de todas as cadeias finitas de eventos sobre o alfabeto >,

13



Capfitulo 2 —Teoria Cldssica de Sistemas a Eventos Discretos: Conceituacdo

A
. _
o0:Z XQ—>Q corresponde a extensdo natural de & a cadeias de

eventos, definida como:

é(SG, q)= S(G,EAS(S, q))

5(c.q) = 8(c.q)
3(e.q)=q
cel, '
sey,

qeQ

Define-se a linguagem marcada de G como:

Lm(G)é{s eL(G)/3(s.,q,) eQm}

Um gerador, da forma como definido acima, pode representar o funcionamento de
um Sistema a Eventos Discretos. A linguagem L{G)} representa as possiveis seqiiéncias
de eventos geradas pelo sistema, e a linguagem L,,(G) corresponde aquelas seqiiéncias

que representam tarefas completas no sistema.
O Gerador, conforme a Teoria de Controle, assume o papel da p/anta ou sistema a

controlar.

Como exemplo, na figura 2.1 tem-se o modele de um usuario de um recurso.

——>(@®Ocioso

/ }\
. A )
Requisitando Em Uso

figura 2.1 - modelo de um usuario de um recurso

14



Capitulo 2 —Teoria Cldssica de Sistemas a Eventos Discretos: Conceituagéo

Z={a,k,u}

Qo = ocioso
L(G)= (aku)*(a +a+oh)

Lm(G) = (OLML)*

Na figura 2.2, um outro exemplo classico: o filésofo que bebe.

>® meditando

oa( B
' lg” COmendo

-
Y )

_ e bebendo

figura 2.2 - 0 modelo de “o filésofo que bebe”

X = {u,B,y,o}
L(G) = (oc(yc)*[?))*(s +o+oy+ ocycs)
L(G) = a(r0)'B)

2.2. Composigcdo de SED’s: Produto Sincrono

' 2.2.1. Projecdo Natural

Sejam I, e T, com I, C ¥, define-se a projecdo natural de X'em X", como:

P:T" > %

15



Capitulo 2 ~Teoria Cldssica de Sistemas a Eventos Discretos: Conceituacdo

€ Seoc g

Plo) = G Sec el

P(se)=P(s)P(c) Sex’cex

Estendendo-se para as linguagens, tem-se:

PL=L, ¢ {51 €X; /s, ePs, s EL}

2.2.2. Projecao Inversa
Sejam L, eX, comZcXel, X7,

Define-se

L2 |sexiPseL,)

2.2.3 Produto Sincrono

Define-se o produto sincrono L1 ||sL> © > como sendo:
_ p-l -
Ll L,=P LaPL,

Interpretando-se esta definicio em termos de Geradores, sendo Ly = L(Gi) e

Ly, = L(Gz), diz-se que a linguagem gerada pelo produto sincrono dos dois geradores
representa a agdo cooperativa entre eles, com a sincronizagao dos eventos comuns aos
alfabetos 2.1 e Do.

Como exemplo, mostra-se na figura 2.4 a composicdo sincrona entre os geradores
da figura 2.3.
—> .\\

L

—»
a.‘

ool
A

O[\
) B Gy
[ ]
A
C
0]
figura 2.3 - dois geradores quaisquer
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Capitulo 2 —Teoria Classica de Sistemas a Eventos Discretos: Conceituagdo

RN
N

figura 2.4 — resultado da composicdo sincrona
entre 0s geradores da figura 2.3

2.3. O Controle

Planta eventos

v

Supervisor

Entrada de Controle

figura 2.5 - Desenho esquematico de um
Sistema a Eventos Discretos Controlado

A nogdo de controle € introduzida particionando-se o conjunto de eventos como:
z=%,u(z-%,)

Onde:

2. : conjunto dos eventos ndo controléveis, sobre os quais o supervisor nao tem
influéncia;

> -2 (Zc): conjunto dos eventos controldveis, que podem ser inibidos pelo
supervisor;

O supervisor (controlador) restringe o comportamento da planta desabilitando

dinamicamente alguns dos eventos controlaveis, a cada execucdo de um evento da
planta.

17



Capitulo 2 —Teoria Cldssica de Sistemas a Eventos Discretos: Conceituagio

2.3.1 Entrada de Controle

A entrada de controle de um SED G é um subconjunto

ycX/X,Cy

Ou seja, caso G € Y, significa que o estd autorizado a ocorrer, ao passo que se &
¢ v, este evento esta inibido de ocorrer. O fato de ), C Y significa que o supervisor ndo
pode atuar sobre os eventos ndo controlaveis, ou seja, estes eventos ndo podem ser

desabilitados pelo supervisor.
Para exemplificar, seja o autdémato da figura 2.6, com X, = {B} e D.

{a,u}-

figura 2.6 - Um autébmato qualquer

Seja o conjunto de entradas de controle descrito por:
I' = {vl,vz,n}
v, ={o.B}
= {8}
={w.p}
i

o, U, B}

Y2
Y3
Y4

Aplicando-se a entrada Yyi ao gerador da figura 2.6, obtém-se o autémato

representado na figura 2.7.

18



Capitulo 2 ~Teoria Cldssica de Sistemas a Eventos Discretos: Conceituagéo

£

G(v): N

oma

B

figura 2.7 - Resulftado da aplicacdo da entrada y; no autdbmato da figura 2.6

2.4. Supervisores

Para se controlar um SED, deve-se realizar o chaveamento das entradas de
controle v; € I', segundo a observagdo da cadeia de eventos gerada pela Planta.

O elemento responsavel em associar as entradas de controle e os eventos gerados
pela Planta chama-se Supervisor.

O Supervisor é definido como um mapa, f: L — T, que associa cada cadeia
gerada em L a uma entrada de controle pertencente a I'.

Quando o sistema é posto em funcionamento, G opera respeitando as restrigbes
impostas por f. O elemento resultante da associagdo entre Supervisor e Planta, apds a

observacdo da cadeia @ é

f(w) N Z(8(w.q,)),

que corresponde aos eventos possiveis de ocorrerem sob supervisdo, apés @.

O sistema em malha fechada (Supervisor + Gerador) é descrito como (G, f), ou
ainda como f /G. |

O comportamento do sistema f /G ¢é definido pela linguagem L(f /G) < L(G)

descrita como:

i. ecl(f/G) |

ii. w0 el(f/G) sss wel(f/G), wo el(G) e 6 ef(w)
As seguintes propriedades podem ser .observadas:

i. & sempre verdade que {e} c L(F/G) c L(G);

ii. L(f /G) é n&o vazia e fechada.

O comportamento marcado de F /G é definido como:
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L. (FIG)=L(f/G)nL,(G)

L, representa as tarefas realizadas que “sobrevivem” sob supervisdo.

A seguinte propriedade se observa:

S cL,(f/G)cL,(G)

Diz-se que um supervisor f é ndo blogueante se:

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

Como exemplo, sejam os geradores da figura 2.8.

figura 2.8 - exemplo de dois geradores

Seja também:

A composigdo sincrona entre os geradores da figura 2.8 € mostrada na figura 2.9.

G=G|G, : Hh >
N /

\J//_

mn
figura 2.9 - produto sincrono entre os geradores da figura 2.8

L= ((vB)(u +0tu))* +y(pn+ap)
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Seja o supervisor f: [ — T definido por:

F((p)e o)) v] = (.8}
fi [((vB)(u + ocu))*vB} = {17.B} L(F/G)=(vBu) (e+v +vB)

fIs]= {u,a,y,B} para outros casos

O autdémato resultante é mostrado na figura 2.10.

/f“—’*\\
" .
Ly B
G/f: —»é . .
figura 2.10 - resultado da aplicacao de f
no autémato da figura 2.9

L(f1G)=L(F/G)L,(G)=(yBy)

2.5, Conftrolabilidade

Dada uma especificacio de funcionamento da Planta, é preciso encontrar um f

capaz de atender a esta especificagdo. Para isso, é necessario aplicar o conceito de
controlabilidade. '

Uma linguagem K Y. é dita controldvel em relacdo a uma linguagem L se

M Kz, nLcK

Onde K (prefixo-fechamento) é a linguagem formada por todos os prefixos das

*
palavras de K, ou seja, se U € 2. :
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K 2 {u/uv €L, v e).:*}

Ou seja, a condicdo (1) indica que uma linguagem K serd controlavel se, em

qualquer ponto no caminho de cadeias de K, caso um evento ndo controldvel seja

admissivel por L, a ocorréncia deste evento ainda esteja prevista no caminho descrito

por K.

Para exemplificar, seja novamente o gerador representado pelo autdomato da

figura 2.9. Seja ainda a linguagem K descrita como:

= (vBu)*
K =(vBp) (+v +v8)

Sejam os casos descritos abaixo:

caso 1:

z, = {o.nf
2, = {B7}

Kz, nL(G) =(yBy) (v +vB) c K

e, portanto, controlavel.

caso 2:
S ={B.uf
z, = {O"Y}

Kz, nL(G)= (yﬁu)*(y + oL+ yBoc) zK

e, portanto, ndo controldvel.
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2.6. Condicdes de existéncia do supervisor

Pode-se considerar 2 diferentes objetivos de uma supervisdo: modificar o

funcionamento do SED, descrito pela linguagem L, ou modificar o funcionamento

marcado do SED descrito pela linguagem L., preservando a propriedade de ndo

blogueio. Estes objetivos ddo origem a duas formulagdes de problemas:

2.6.1 Formulacdo em termoes de linguagens marcadas

Inicialmente, é preciso apresentar o conceito de L-fechamento. Sejam K e L duas
linguagens com K ¢ L < T*. A linguagem K é dita L-fechada se:
K=KnL
Ou seja, K é L-fechada se todos os seus prefixos, que sdo palavras de L, forem

palavras de K.

Proposigao 2.1
"Dados um gerador G tal que L,,(G) represente as tarefas que podem ser
completadas na auséncia de agdo de controle, e uma linguagem alvo K < L,(G), K =

I, existe um supervisor ndo blogueante f tal que L,(f/G) = K se e somente se K é

Ln-fechada e L-controlavel.”

Demonstragido

(se)

Seja K, Lm-fechada e L-controlavel,

Define-se f : L — T de acordo com
floy=X, U {G €X, /wo e?}

sera provado que L(F / G) = K

L(Ff/G)c K
suponha @G €L(F/ G), isto ¢,

wel(f/G), o ef(w)e mo eL(G)
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Observa-se que € € K

Se ® GK, tem-se:

i. para O E-ZU

wo €Kz, N L(G)

wo €K (por controlabilidade de K)
ii. para O EZC

wo eK (por defingdo de f{®)).

o L(fF/G) oK
suponha @6 € K, portanto, @0 € L(G).
Observa-se que € € L(f/ G)
se w € L(f/G), tem-se:
i. para O €2,
c ef(w)
e portanto @O €L(f / G).
ii. para 0 €2
wo €K
wo ef(o)

e portanto WO el(f/G).

A igualdade esta provada.

Finalmente,
L (fIG)=LF/G)nL,(G)
=Kn L (G)
=K

Também, :

Lo(fIG)=K=L(F/G),

o0 que prova que f é ndo bloqueante.
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(somente se)

Seja fum supervisor tal que Lm(f / G) =K nao blogueante, ou seja:
Lo(f/G)=K=L(f/G)
K=L(fIG)=L{fIG)nL, (G)=KnL_(G)

e portanto K é Lm-fechada.

Para mostrar que K é controldvel, seja T € Tk, cCeX,, e
oo €L(G).

Entso © €L(F/G) e 6 ef(w) .

Logo @G €L(F/G) =K ,isto 6, K2, "L(G) =K.

Proposicdo 2.2
“Dados um gerador G tal que L(G) represente o comportamento livre
fisicamente possivel do sistema, e uma linguagem alvo K ¢ L(G), existe um supervisor

ftal que L(f/G) = K se e somente se K é prefixo-fechada e L-controlével.”

Demonstragdo

Considera-se que todos os estados da planta sdo marcados, ou seja Lm(G) =
L(G).

(somente se)

Seja f tal que L(f/G) = K. Entdo
@ L(fIG)=L[f/G)nL,(G)=L[f/G)nLG)=L(f/G)=K
Além disso:

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

o que garante que f é ndo bloqueante em relacdo a marcacdo estabelecida.
Agora pela proposicao anterior, (1) e (2) implicam em

K é controlavel e

K=KnL (G)=KnL(G)=K
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ou seja, K é prefixo-fechada.

(se)
seja K = K e L-controlavel. Entdo
K=KnLG)=KnL_(G)
e, pela proposicio 2.1, 3f / L_(f / G) = K . mas
L (f/G)=L(f/G)=K, o que demonstra a proposicéo 2.2.

2.7. Maxima Linguagem Controlavel

Nesta secdo pretende-se mostrar que existe uma aproximacdo Unica de K,

denominada méxima linguagem controldvel contida em K, a qual, sob certas condi¢des,

satisfaz as condicdes de existéncia de um supervisor associado. Este supervisor €&
também denominado supervisor minimamente restritivo.

2.7.1 Existéncia da maxima linguagem controlavel

Sejam L(G) a linguagem gerada por um SED controlado G e K >

Define-se entdo, o conjunto de linguagens controlaveis contidas em K como:

C(K)A{E <K/ Ex, N L(G) c E}

Proposicdo 2.3
C(K) é nao vazio e é fechado para operagdo de unido de conjuntos. Em

particular, C(K) contém um elemento supremo Gnico denotado sup C(K) ou K 7.

Demonstracido
J (linguagem vazia), é controlavel, logo & € C(K).

Sejam K; e K> elementos quaisquer de C(K). Temos:
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K, UK, cK

[K, UK, =K, UK,

KZ,uK,Z, =[Zu?2—]2u
Portanto,

(KUK, |z, nLG) =[KZ, UKz, |~ L(G)
=Kz, LG |u[KzD, N LG)| K UK,
=K, UK,
Isto demonstra o fechamento do conjunto C(K) para a operacdo de unido de

conjunto. Portanto existe um elemento dnico
supC(K) =U{E / E e C(K)}

que contém todos elementos de C(K).

Prbposigéo 2.4
Seja K < L;)(G) uma linguagem Lm-fechada (K = K n Ly,). Entdo sup C(K)

é L,-fechada.

Demonstracdo
seja K7 = sup C(K).

Supde-se que K T'ndo é Lm-fechada.
Entgo existe S €K T ﬁLm tal que S ¢ K 1.

Seja agora K" = KTU{S} .

Obviamente:
K =K*"
E, pela controlabilidade de K7, K eC(K)e K o>K7T & controldvel,
contradizendo o fato de que KTe supremo.

Portanto K 7'é Lm-fechada.
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Proposicdo 2.5
Seja K < L(G) uma linguagem prefixo-fechada (K = K ). Entdo sup C(K) é

fechada.

Demonstracgdo
seja K7 = sup C(K).

Supde-se que K 7' ndo é fechada. Entdo existe S € K tal que § ¢ K7 Seja agora
K =K7Tu{s}

Obviamente:

E, pela controlabilidade de K7, K™ é controlavel. Mas K™ o K7, contradizendo o
fato de que K 7°¢é supremo.

Portanto K 7 é fechada.

Corcolario 2.1

Dado um SED descrito por G, nédo bloquéante, com funcionamento L(G), temos:

(1) seKc L, K+ @JeK-= K, existe um supervisor f tal que L(f /G) =
sup C(K).

2) se K< Lm K+ @ e K=KnNL,_,, existe um supervisor f tal que

Lm(f /G) = sup C(K).

Os supervisores do corolario acima sdo 6timos, no sentido de que sdoc os que
geram comportamento em malha fechada dentro das especificacbes descritas por K, da

forma menos restritiva possivel.
A sintese da Maxima Linguagem Controldavel pode ser obtida através dos
algoritmos descritos em [ZC94].
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Neste capitulo, apresentou-se alguns conceitos tedricos basicos da Teoria Classica
introduzida por Wonham e Ramadge. Os conceitos aqui apresentados servem como base
para o restante do documento.

O proximo capitulo apresentara uma solugdo de controle para um sistema
bastante simples utilizando a teoria classica, e demonstrard que, dependendo da forma
como o sistema é modelado, pode-se obter resultados ndo plausiveis.
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'CAPITULO 3 - A TEORIA CLASSICA: PROBLEMA
ENCONTRADO NUM EXEMPLO DE APLICACAO

Este capitulo apresentara a solucdo de controle para um sistema bastante simples, que
servira para mostrar que a Teoria Classica de Wonham e Ramadge, quando aplicada a
um modelo que foge a determinadas caracteristicas, nem sempre apresenta resultados

plausiveis, ou seja, que representem a realidade.

Usualmente, ao modelar o comportamento de um sistema real, a tendéncia é
mapear diretamente todos os comandos e leituras de sensores em eventos no modelo. O
caso mais classico de modelagem por autdématos, a “fabriquinha”, é descrito da seguinte
forma: '

O sistema é composto por duas maquinas (M; e M) e um “bhuffer”, como descrito

na figura 3.1.

> B

\4

[

e,

figura 3.1 - A “fabriquinha”

Apenas para exemplificar, as maquinas sdo modeladas como no autémato da

figura 3.2.

figura 3.2 - Modelo que representa as maquinas da “fabriquinha”

Os estados possiveis sdo I (“idle”- em repouso), W (*working” - em operacdo) e D -

(“down" - quebrada).

30



Capitulo 3 — A Teoria Cldssica: Problema Encontrado num Exemplo de Aplicacdo

Os eventos neste caso, apesar de receberem nomes diferentes, representam
diretamente comandos enviados as maquinas, ou a leitura de sensores. Esta relacdo
pode ser vista no quadro abaixo:

Evento Significado para o Possivel significado
modelo para a planta
a, inicio de operagao comando: maquina “i”
usinar
B fim de operacao sensor ou sinal indicando
fim de usinagem
A quebra de maquina sensor ou sinal indicando
guebra de maquina
H, reparo da maquina sensor ou sinal indicando
0 reparo da maquina

Na figura 3.2, as linhas cortadas representam eventos controldveis, enquanto que
as linhas ndo cortadas representam eventos ndo-controldveis. E bastante razoavel pensar
que os eventos de inicio de operacdo e recuperacdo de maquina posssam ser controlados
pelo supervisor, enquanto que fim de operacdo e quebra de maquina sdo eventos sobre
0s quais ndo se tem controle.

O supervisor, para a teoria classica, é responsavel por habilitar e desabilitar
eventos controldveis, mantendo assim o comportamento ldgico da planta dentro de
certos limites impostos por uma especificagao.

No caso da “fabriquinha”, nota-se claramente que, por se tratar de um
mapeamento direto de eventos do modelo em comandos ou sensores da planta fisica, a
desabilitagdo de um evento controlavel representa simplesmente a ndo aplicacdo de
determinado comando. Porém, a habilitagdo de um evento controlavel ndo significa
necessariamente a aplicacdo de um comando. Ou seja, se em determinado estado
estiverem habilitados um evento controldvel e um evento ndo-controldvel, ndo é
responsabilidade do supervisor, segundo a teoria classica, decidir sobre a aplicagdo ou
ndo do evento controlavel. '

E simples perceber que a planta no pode gerar um evento que &, literalmente, a
aplicagdo de um comando sobre ela propria. Algum outro dispositivo deve ser capaz de
gerar este evento.

Sendo assim, quando comandos fisicos sdo mapeados diretamente em eventos
controlaveis no modelo do nivel supervisor, podemos notar dois fatos importantes:

i. Deve existir, além da planta e do supervisor, uma outra unidade, dotada
de uma certa capacidade de “decisdao”, que defina, entre varios eventos
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controlaveis habilitados, aquele que efetivamente sera ou ndo aplicado a
planta;

A procedéncia dos eventos controlaveis e ndao-controldveis, neste caso,
€ bastante clara. Ou seja, os eventos nao-controlaveis, que ndo podem
ser desabilitados pelo supervisor, sdo gerados pela planta. Os eventos
controlaveis, habilitados ocasionalmente pelo supervisor, sdo gerados
em um nivel superior ao nivel fisico.

3.1. A Célula de Manufatura

Ao se tentar resolver um problema de sintese de supervisor para um caso real,
utilizando um mapeamento direto de eventos controldveis do modelo em comandos da
planta, observou-se que a aplicacdo da teoria classica, neste caso, pode apresentar
problemas para a solugdo de controle.

O exemplo a sequir visa mostrar claramente o problema encontrado.

3.1.2 A modelagem utilizando a teoria classica

O sistema apresentado na figura 3.3 é parte de uma mini-célula de manufatura
(figura 3.4), localizada no Laboratério de Automacdo Integrada, do Departamento de
Automacao e Sistemas da Universidade Federal de Santa Catarina.

Este pequeno sistema é composto por uma estacdo de espera e um buffer, ligados
por uma esteira, como mostra a figura 3.3.

Pallet 51 Esteira
AN
—1| | ‘buffer —

Estacéo m

de espera 52
Ay Ax

figura 3.3 - Sistema Estacdo de Espera + Buffer
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motr C.C

.

[E=—H —a= Estacdo da Transferéncia
: =
Cilid-o prieumdtioo 1 *
>
EF—F|
E —
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EF—{TH} 'EW
K3 S B
0
1 I T )
= gz | £8ta080 de inspecdo
Sensor =1
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figura 3.4 - Mini-Célula de Manufatura do LAI - DAS
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O sistema apresentado na figura 3.3 possui um funcionamento bastante simples:
A estagdo de espera é composta por dois atuadores pneumaticos A, e A,. S; € S; sdo’
sensores oticos que detectam a passagem de “pallets”. '

Quando um “pallet” chega a estacdo de espera, ou fica parado (atuadores A, e A,
estendidos) ou passa livremente pela estagdo (atuadores A, e A, recolhidos), sendo
carregado pela esteira para outras partes da mini-célula. Quandoc um “pallet” passa na
frente de um sensor, este fica sensibilizado (Son), e casd contrario, o sensor esta
desligado (Soff). O “buffer” é, neste caso, 0 espaco existente entre os sensores S; e S,.

O modelo escolhido para a estagdo de espera foi inicialmente aquele mostrado na

figura 3.5.
_ston
— @) T (2
o e
— S1off
Trancar,
Liberar { iberar

@ S1on @

figura 3.5 - Modelo que representa o comportamento flivre da "estacdo de espera”

Nota-se que este modelo reflete, de forma bastante razoavel, o comportamento
livre da estacdo. No estado inical, ocu estende-se o atuador A, (evento “trancar”), ou
acontece a chegada de um “pallet” na estacdo de espera (evento "S;on”). No estado 1, ja
que o atuador A, estd estendido, ou pode-se recolhé-lo (evento “liberar”), ou um “pallet”
chega a estagdo e fica bloqueado (o sensor S; fica sensibilizado - evento “S;on”). No
estado 2, um “pallet” esta passando na frente de S;. Se o atuador A, for estendido, ele
pressionara o “pallet” contra a parede da célula, podendo causar danos ao sistema. O
Controlador Légico Programavel, responsavel pela implementacdo dos comandos na
planta, impede tal situacdo, representando assim um mecanismo de seguranca. Neste
caso, a ocorréncia do evento “trancar” no estado 2 ndo é possivel, e portanto, o Unico
evento que pode acontecer € o fim da passagem do “pallet” por S; (evento “S;off”). No
estado 3, o atuador A, esta estendido e existe um “pallet” parado na estacdo
sensibilizando S;. Portanto, o Unico evento que pode ocorrer é o recolhimento do atuador
A, (evento “liberar”).

O atuador A, é comandado pelo CLP (controlador l6gico programavel), localizado
junto a célula. Toda vez que o atuador A, for estendido, € o sensor S, for sensibilizado
em seguida (presenca de “pallet” na frente de S;), o atuador A, é imediatamente
estendido, e somente é recolhido quando o “pallet” for liberado e passar totalmente por
S; (ocorréncia do evento “S,;off”).
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O modelo do comportamento do “buffer” é descrito na figura 3.6.

S1 off /s%
/\ Q)
—@_ O "®
S2on sS2o0n

figura 3.6 - Modelo do comportamento do “buffer”

A modelagem do “buffer” levou em conta o0 numero de “pallets” que 0 espago
entre S; e S, comporta. Neste caso podem existir fisicamente dois “pallets”, sem que
estes estejam sensibilizando nenhum dos dois sensores, cOMo mostra a figura 3.7.

J

Sloff

82 off

Ax
figura 3.7 - Capacidade de armazenamento do “buffer”

A composicdo sincrona dos dois modelos (“buffer” + estacdo de espera) €
representada pelo automato da figura 3.8.

S2on S2on
1 5 7 2]
@ 3 Slofl_,(3)_Sten 5~ Stett (7 ®
S22 on
Tranca Liberar Trancar Liberar Trancar Liberar
T szen @—=1en (5 @0 » 1

\

\\31 on s2 on S2on S2on S1on

. \ N
Liberar \/ \@ Liberar

figura 3.8 - Comportamento livre do sistema “estacédo de espera + buffer”.

Este automato descreve todas as possibilidades de ocorréncia de eventos caso o

sistema estivesse funcionando sem a presenca de um supervisor.
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No autémato da figura 3.8, baseando-se na particdo do conjunto de eventos
proposta pela Teoria Classica, os eventos “trancar” e “liberar” sdao descritos como.
eventos controlaveis, enquanto que os eventos “S;off” e “S.on” sdo descritos como
eventos ndo-controlaveis. |

Segundo a Teoria Classica, a natureza do supervisor é de agente desabilitador. Os
eventos sdo assumidos como gerados pela planta.

De fato, na realidade, a situagdo apresentada na figura 3.8 corresponde a de um
sistema sob a acdo de um elemento de controle que pode gerar comandos sem nenhuma
acao restritiva. Assim, por exemplo, se este agente fosse desligado, todos os eventos
controlaveis, apesar de habilitados, ndo ocorreriam. Todos os pallets que chegassem ao
sistema seriam transportados livremente pela esteira, sem que ficassem bloqueados na
estagao.

Uma possivel especificacdo que poderia ser aplicada a este sistema, seria a de
permitir que apenas uma peg¢a por vez possa ocupar o espaco entre S; e S,, ou
seja, o “buffer”. Esta especificagdo poderia ser modelada pelo autémato da figura 3.9.

S1 off

—@

€
S2on

figura 3.9 - Especificacao

Este modelo representa claramente uma restricdo a capacidade de
armazenamento do buffer.

O que se deseja é construir um supe’rvisor que seja capaz de atender a esta
especificacdo. '

Aplicando-se esta restricdo ao sistema, obtem-se a sequinte linguagem alvo,
represehtada pelo autdmato da figura 3.10, resultado da composicdo sincrona dos

automatos das figuras 3.8 e 3.9.

S2on
/“\\
K e —
Ston . S1 off 3 S1on LBtolt
/ S2on
32 on ;
Lib ) Liberar
Tran iberar Trancar Liberar

S2on @ S1on @

w S2on
Liberar \@
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figura 3.10 - Modelo que representa a linguagem-alvo para o sistema a ser
controlado

A linha tracejada no estado 5, representa o evento ndo-controldvel "S;off” que
passa a ndo pertencer ao comportamento desejado da planta. Porém, a ocorréncia deste
evento no estado 5, apesar de ndo desejada, nao pode ser impedida pelo supervisor,
visto que se trata de um evento ndo-controlavel. Ou seja, se o supervisor permitir que a
planta evolua até este estado, sera impossivel impedir que o evento "S;off” aconteca. O
estado 5 é denominado de mau-estado, e 0 modelo acima ndo representa a maxima
linguagem controlavel.

Mas o problema principal encontrado na linguagem-alvo acima é que existe um
caminho de eventos ndo-controladveis, partindo do estado inicial, que pode
inevitavelmente conduzir a planta ao estado 5, e consequentemente, a uma situacdo ndo
desejada. Ndo existe ao menos um evento controlavel que possa ser desabilitado por um
supervisor, que impeca a planta de atingir o estado 5. Ou seja, a maxima linguagem
controlavel para esta especificacdo, segundo a teoria classica, é vazia.

Este resultado € mais uma vez resuitado da interpretagdo de que os eventos sdo
gerados pela planta. Se, no entanto, mais uma vez imaginarmos a existéncia de um
“agente controlador” que é responsavel pela geracdo dos eventos correspondentes a
comandos, o resultado acima pode ndo ser plausivel. De fato, é facil notar que, se toda
vez que um “pallet” passar por S; (evento “S;off”), o atuador A, for estendido (evento
“trancar”) e permanecer assim até que o “pallet” saia do “buffer” (evento "S.on”), a
especificacdo acima sera atendida.

Este comportamento corresponde a um caminho existente no modelo da figura
3.10, e que satisfaz plenamente a especificagdoc dada, como mostra a figura 3.11.

@ S1on @ S1 off @

Liberar
Trancar

@ S2on @

figura 3.11 - Possivel caminho que satisfaz a especificacdo dada

Porém, para que este caminho seja factivel, é obrigatéria a ocorréncia do evento
“trancar” no estado 3. Isto implica em dois requisitos:
« que o comando de trancar seja efetivamente enviado ao atuador A,
toda vez que um pallet passar por S;;
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« que se assuma que este comando possa ser executado
“instantaneamente”, antecipando-se a qualquer outro evento gerado
pela planta naquele estado;

E interessante notar que este modelo inicial impde ao “agente de controle” a
responsabilidade de gerar os eventos controlaveis, porém a teoria classica ndo considera
a existéncia explicita deste agente e portanto ndo permite que a responsabilidade do
supervisor va além de habilitar ou desabilitar eventos.

Para resolver este problema existem duas opgodes:

i. Rever a modelagem de todo o sistema;

ii. Utilizar novas abordagens para o tratamento de sintese de supervisores.

3.2. Um novo modelo para o sistema “estagdo de espera + buffer”

Péra este novo modelo, ndo sera utilizado o mapeamento direto de eventos
controlaveis do nivel supervisério em comandos do nivel fisico. Isto significa que os
comandos de “trancar” e ‘liberar”, aplicados aos atuadores A, e A, ndo serdo
explicitamente tratados como eventos.

Nesta nova modelagem, os eventos que ocorrem na planta serdo tratados de uma
maneira ménos especifica e mais abstrata.

Sob um ponto de vista funcional, a estacdo de espera “tem a funcdo” de permitir
ou ndo a passagem de pallets. Esta “permissdao” pode ser vista como um evento
controlavel, ja que a decisdo sobre a passagem ou ndo de determinado pallet caberd ao
supervisor.

Com este Unico evento pode-se descrever o comportamento da estacdo de uma
maneira bastante simples e funcional. Este modelo é mostrado na figura 3.12.

%TD Passar

figura 3.12 - Novo modelo para a "estacédo de espera”

O evento "passar” continua sendo descrito como um evento controldvel. Porém,
da forma como foi modelado, ndo existe nenhuma correspondéncia direta entre este
evento e um comando no nivel fisico.

Por outro lado, habilitar o evento “passar” significa permitir que um pallet passe
pela estacdo. Fisicamente, esta permissdo implica na implementacdo de um comando de
recolher o atuador A,. Por outro lado, desabilitar este evento significa proibir a passagem
de “pallets”. Isto implica implementar o comando de estender o atuador A,. Ja a
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ocorréncia deste evento significa que um pallet acabou de passar pela estagdo, o que
fisicamente significa que 0 sensor S; passa do estado de sensibilizagdo para o estado de
nao sensibilizacao - "S;off". '

O quadro abaixo mostra uma comparacdo entre o0 modelo proposto inicialmente e

este novo modelo, para o mapeamento dos eventos controlaveis.

Modelo Inicial - Novo Modelo

Eventos controlaveis sdo mapeados Eventos controlaveis representam
diretamente em comandos do nivel fisico | associacbes de comandos e leitura de

sensores
Habilitar | Desabilitar Ocorrer Habilitar Desabilitar Ocorrer
- - aplicar um | aplicar um aplicar um alteracdo do
comando comando comando estado de um
sensor

Portanto, a habilitacdo e desabilitacdo dos eventos controlaveis ¢é de
responsabilidade do supervisor. Ja a ocorréncia destes eventos depende exclusivamente
da planta, o que representa exatamente aquilo que a Teoria Classica define como
“evento controlavel”. Ou seja, se no moadelo inicial era exigido que, se fosse considerada
a existéncia de um “agente de controle”, o supervisor gerasse 0s eventos controlaveis,
neste novo modelo quem gera estes eventos é a planta, e o modelo é compativel com a
Teoria Classica.

Isto representa exatamente o que a teoria classica espera de um modelo.

O modelo do buffer segue a mesma idéia, mantendo a mesma estrutura, como
mostra a figura 3.13.

Passar Passar
— Tt o e
—>(0)
Saiu do Saiu do
buffer buffer

figura 3.13 - Novo modelo para o “buffer”

O evento "saiu do buffer” pode ser mapeado diretamente no evento "S.,on”.
Ao se compor os modelos apresentados nas figuras 3.12 e 3.13, obtem-se um
modelo para o comportamento livre da planta que é idéntico a0 modelo apresentado para
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o “buffer”. Considera-se, pois, o modelo da figura 3.13, como sendo também o modelo
do comportamento livre da planta. 7

O primeiro aspecto importante a ser notado é a diminuicdo do niumero de estados.

Outro fato interessante é que o nivel de abstracao utilizado tornou o modelo mais
“legivel”.

A especificacdo inicial, assim como o “buffer”, apresenta a mesma estrutura, .como
mostra a figura 3.14. |

Passar

>
—O_ ®
Saiu do

buffer
figura 3.14 - Especificacéo utilizando novos eventos

Aplicando-se esta especificacdo ao sistema obtém-se o autdémato da figura 3.15.

Passar Passar
Q) ‘25
Saiu do Saiudo
buffer bufier

figura 3.15 - Linguagem-alvo para o novo modefo

Da mesma forma como no modelo anterior, apesar de ser fisicamente p_ossivel
atingi-lo, o estado 2 ndo pertence ao comportamento desejado, o que obriga o supervisor
a impedir que o sistema atinja este estado.

Para que isso aconteca, basta ao supervisor desabilitar o evento "passar” no
estado 1. A maxima linguagem controlavel pode ser entdo representada pelo seguinte
autdmato da figura 3.16. Este modelo é idéntico ao modelo da especificacdo,
apresentado na figura 3.14.

Passar

—0O

W

Saiu do
buffer

figura 3.16 - Maxima Linguagem Controlavel para o novo modelo
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A desabilitacao do evento “"passar” no estado 1 significa, como mencionado
anteriormente, estender o atuador A,, bem como a habilitagdo deste evento no estado
inicial implica em recolher A,.

E interessante observar que este modelo representa, de uma forma mais abstrata,
0 mesmo caminho apresentado na figura 3.11.

/
T o)

Saiu do buffer

figura 3.17 - Equivéléncia entre o caminho exibido na figura 3.11 e o modelo da
figura 3.16

O fato deste modelo apresentar um mapeamento indireto entre eventos
controlaveis e eventos fisicos requer a existéncia de um modulo intermediario, colocado
entre o supervisor e a planta. Este médulo deve ser capaz de “traduzir” a habilitacdo e
desabilitacdo dos eventos controlaveis em comandos da planta.

Neste capitulo, demonstrou-se que a aplicacdo da Teoria Classica sobre modelos
que fogem a determinadas caracteristicas, pode resultar em solugdes ndo coerentes com
a realidade. Tal teoria supbe que todos os eventos, controlaveis e ndo-controlaveis,
sejam gerados pela planta. Dependendo da modelagem que se utilize, tal suposicao
podera apresentar solucdes ndo adequadas a realidade. Na pratica, existem eventos que,
para ocorrerem, precisam necessariamente da intervencdao de um agente controlador
externo. Uma possivel solugdo aqui apresentada foi a de refazer o mapeamento inicial,
de forma que todos os eventos da planta se adequassem ao modelo proposto por
Wonham e Ramadge. Esta solugdo requer a existéncia de um médulo externo, que seja
capaz de implementar os comandos que a planta, por si s6, ndo pode gerar.

O proximo capitulo estudara uma segunda solucdo para o problema aqui
apresentado, utilizando uma nova abordagem para o tratamento de sintese de

supervisores.
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CAPITULO 4 - EXTENSAO A TEORIA CLASSICA: A NocAo
DE EVENTOS FORCAVEIS

Este capitulo estudard a nogdo de “Eventos Forcaveis”, apresentada por Golaszewski e
Ramadge em uma extensdo a Teoria Classica [RW87]. O modelo do capitulo 3 sera

revisto utilizando esta abordagem.

A idéia de estender a teoria classica foi inicialmente proposta por Golaszewski e
Ramadge, onde foi introduzida a nocdo de uma nova classe de eventos, 0os eventos
forgaveirs.

Um evento desta classe ocorre se e somente se for forcado por alguma entrada
externa.

A utilizagdo deste conceito, implica na revisdo de trés pontos importantes da
teoria classica: -

« conjunto ¥ de eventos;

« conjunto I' de entradas de controle;

e Linguagens controlaveis.

4.1. O conjunto X eventos

Os eventos, pela teoria classica, sdo divididos em dois conjuntos distintos z, e
Z,, onde X, contém todos os eventos classificados como ndo-controlaveis, e Z_contém

todos os eventos controlaveis,

Nesta nova abordagem, o conjunto X é dividido em trés conjuntos distintos de
eventos: 2,e X, como descritos anteriormente, e o conjunto X ,,que contém os

eventos forcaveis.

Voltando ao modelo inicial do sistema “estacdo de espera + buffer”, os eventos
forgaveis seriam todos os eventos mapeados diretamente em comandos na planta. Ou
seja, os eventos anteriormente classificados como eventos controlaveis, passam a

pertencer ao.conjunto X .
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4.2. O conjunto I de entradas de controle

A partir do novo conjunto de eventos, define-se um novo conjunto de entradas de

controle, como sendo:
. z _
viy €20 Ay = {O'}AO'EZf
I'=sv

ygziuuxc /\Zu_C__I]/

Neste conjunto, nota-se a existéncia de dois tipos bem definidos de entradas de
controle: ou um comando aplicado por um nivel superior ao nivel da planta; ou um
conjunto contendo os eventos controldveis, que ocasionalmente estdo habilitados, e
todos os eventos nao-controlaveis.

A utilizacdo deste conjunto de entradas de controle implica na realizagdo de ufn
supervisor deterministico.

E interessante permitir ao supervisor a opgao de fornecer uma entrada de controle
que seja a unido dos dois tipos de conjuntos citados acima. Isto pode ser feito definindo-
se 0 conjunto de entradas de controle como sendo o fechamento de I', representado por
cl(I'). Este novo conjunto garante a existéncia de uma maxima linguagem controlavel,
pois é fechado para a operacdo de unido.

O conjunto cl(I') sera utilizado adiante como o conjunto de entradas de controle
para o sistema “estacdo de espera + buffer”.

4.3. Linguagens Conftrolaveis

Como definido em [GR87], para cada Kc X e seXk, o conjunto ativo de K
depois de s é:

ZK(S)-—— {oc eZisoc ek} ; ou seja,

ZK(S) contém todos os eventos possiveis de ocorrer depois que s ocorre.
Seja também L(G) a linguagem gerada pelo autémato da planta.

Um linguagem K < L(G) é dita (L(G),cl(F))-controlével se

VseK FyedT) : yn), . (9)=2(s)
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Isto significa que, para toda palavra s contida em K , deve existir uma entrada de
controle tal que, o conjunto dos eventos que a definem e que sejam fisicamente
admissiveis, é igual ao conjunto dos eventos que podem ocorrer em X , apés s.

Para exemplificar esta nogao de controlabilidade, sejam os seguintes conjuntos de

eventos:

X, ={c}

Z,={u}

Zf ={/}

Seja também o seguinte sistema:

/c>//.
> @; f .

\\'J\
— .

figura 4.1 - Um Sistema exemplo para a aplicacdo
da nocdo de controlabilidade com eventos for¢caveis

0O quadro abaixo mostra todas as possiveis linguagens-alvo para o sistema acima,
classificando-as como controlaveis ou ndo, segundo esta nova noc¢do de controlabilidade.

Linguagem-alvo K Z (s) ¥ Controiabilidade | Comentario
K

A aplicacdo de
.® f s {F) {f} ec(D) Controlavel y={FfY}se

antepde a

ocorréncia de
qualquer

outro evento

—>@®_
N\,, {u} {u} ecD Controlavel
Se c for
c —" habilitado, u
H@/ {c} {c}ec(D | N&o-Controlavel deve ser
também
habilitado
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5@ f . f pode ou ndo
\\‘“\\\N {f,u} {f,u} Controlavel ser aplicado
e cl(D)
o
%@’ )
N {c,u} {c,u} Controlavel
\.
e ci()
Se c for
c/7. habilitado, u
@/// f . {f,c) {f,c} N&o-Controlavel deve ser
¢ cl(l) também
habilitado
/C/“/Zc
>@/ f .l {f,c,u} {f,c,u} f pode ou ndo
g
—\u e cl(T Controlavel ser aplicado
\\\. 4y p

4.4. Solugdo para o sistema “estagédo de espera + buffer” utilizando eventos forgaveis

Deseja-se entdo, utilizar esta nova abordagem afim de construir um controlador

(supervisor) para o sistema “estacdo de espera + buffer”.

Primeiramente, o conjunto X de eventos sera novamente definido como sendo

T=X,UZ UZX, ;onde:
X, = {"S;on", "S;0ff”, "S,on” }
L, = {“trancar”, “liberar” }
X, =

Nada ¢ modificado nos modelos propostos.

O que deve ser revisto é o calculo da maxima linguagem controlavel, a partir da

linguagem-alvo descrita na figura 3.10.
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Utilizando a nogdo de eventos forgados, nota-se que o estado 5 continua a ser um
mau-estado, pois para uma palavra s qualquer que atinja este estado, Z‘K(s) = { "S,on”

}, e ndo existe uma entrada de controle que habilite "S,on” e nao habilite "S;off”.
Ao eliminar o estado 5, obtem-se 0 seguinte:

/@ S1on \® S1 off @ ) 25 on

i\\_ o A
S2on
Tran Liberar Trancar Liberar ;;, .
-+ @ S2on @ Sion . @
\\\ e
_ T~—~__ Ston s2on "
\\ e
~— /
Liberar T~

figura 4.2 - Aplicacao da nocgao de controlabilidade ao sistema “estacdo de espera +
buffer” utilizando eventos forgaveis

Para se evitar que o sistema evolua para o estado 5, eliminado do modelo, o
evento "S;0n” no estado 3 nao pode mais ocorrer, e ZK(S) = { “S,on”, “trancar”}. Nao

existe, porém, uma entrada de controle que habilite “"S,on” e ndo habilite "S;on”. No

entanto, se o evento "S,on” for retirado do modelo, ZK(S) = {“trancar”}, e a entrada

de controle Y= {"trancar”} pertence ao conjunto de entradas de controle cl(I).

E I6gico perceber que, para “desabilitar” um evento ndo-controlavel é necessario
forcar a ocorréncia de um outro evento (caso seja possivel). Portanto, em situagbes
como esta (estado 3 no modelo acima), apenas eventos forcaveis podem ser habilitados.

14 no estado 6, para evitar que o sistema atinja o estado 5, basta que o evento
“iberar” seja desabilitado.

Finalmente, a maxima linguagem controlavel, utilizando a nogdao de eventos
forcaveis, é descrita pelo sequinte autdbmato:
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.
™ _

Liberar

Tranca Trancar Liberar
@\\ S2on @ ~___~SJL> @
\\\ //
\81 on s2 y 7
\\\‘ /
Liberar \“$@~

figura 4.3 - Maxima Linguagem Controlavel para o sistema
“estacdo de espera + buffer” utilizando a abordagem de eventos forcaveis

Neste capitulo foi ap;resentada a nocgdo de Eventos Forcaveis. O conceito de
controlabilidade foi revisto, aplicando-0 ao modelo do capitulo 3.

O préximo capitulo apresentara uma discussdo sobre a utilizacdo de eventos
controlaveis, conforme apresentado no capitulo 3, e os eventos forcdveis, e também

apresentara uma proposta de arquitetura fisica para a implementacdo do controle de
Sistemas a Eventos Discretos.
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PARA IMPLEMENTACAO DE CONTROLE

Este capitulo apresenta uma abordagem geral para o tratamento de sistemas a Eventos

Discretos, considerando as idéias discutidas nos capitulos anteriores. Propde também um

modelo de arquitetura fisica para o supervisor de uma planta orientada a eventos

discretos.

5.1 Introducgéo

Nos capitulos anteriores o problema da modelagem dos SED’s foi bastante

discutido. Foram apresentadas duas solugbes para o tratamento pratico deste tipo de

sistemas, as quais sao:

A nogdo de eventos controlaveis ndo pode ser apenas aquela que
afirma, conforme a teoria classica, que o supervisor tem apenas o papel
de habilitar ou desabilitar estes eventos. Muitos eventos classificados
como controlaveis ndo sdo gerados peia planta, o que impde a
necessidade da existéncia de um outro mecanismo capaz de fazer com
que estes eventos ocorram. Viu-se também que, para que a Teoria
Classica de Controle de SED"s apresente sempre resultados coerentes,
0s eventos controlaveis precisam ser mapeados como associagées entre
comandos e leitura de sensores, o que lhes concede uma caracteristica
muito mais funcional do que operacional. Conforme descrito no capitulo
3, isto significa que, ao se utilizar eventos controlaveis numa
modelagem de sistemas, tais eventos ndo serdo vistos diretamente no
nivel da planta (operacional), mas como func¢des existentes no sistema
(e.g.: 0 evento “passar pallet” descrito na figura 3.11);

A nogdo de eventos forcaveis, que traz consigo uma extensdo no
conceito de controlabilidade de sistemas, permite a modelagem de
eventos que ndo sdo apenas habilitados ou desabilitados pelo
supervisor, mas que podem ser forcados por um mecanismo distante da
planta. Isto indica que, forgar a ocorréncia de um evento deste tipo,
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exclui a possibilidade de ocorréncia de qualquer outro evento, mesmo
gue este seja gerado pela planta.

Com relacdo as duas solugdes acima, pode-se observar que a solucdio utilizando
eventos forcaveis engloba a primeira. Isto é devido ao fato de que a nogdo de
controlabilidade apresentada no capitulo 4 é uma extensdo aquela apresentada pela
Teoria Classica. Logo, o conceito de controlabilidade utilizado na secdo 4.4 poderia ser
também utilizado na secdo 3.2, obtendo-se o mesmo resultado apresentado na figura
3.16. E bom lembrar que os conceitos introduzidos por Golaszewski e Ramadge n&o
excluem a existéncia do conjunto de eventos controlaveis, mas sim adiciona um novo
conjunto, no qual se encontram os eventos forcaveis. Isto mostra também que as duas
solugdes nao sao mutuamente exclusivas, mas que podem coexistir, aplicando-se para
isso o conceito de controlabilidade apresentado na secdo 4.3.

Uma segunda observacdo que pode ser feita € a de que as duas solugbes
necessitam da existéncia de um terceiro componente no sistema, o qual deve ser capaz
de gerar eventos para a planta. E claro observar que, diferentemente da solugdo que
utiliza eventos controlaveis, os conceitos apresentados no capitulo 4 ja contemplam a
existéncia deste elemento. Qu seja, a nocdo de eventos forgaveis ja inclui a idéia de que
estes eventos ndo sd@o gerados pela planta, mas sim por um outro elemento do sistema.
Ja a solugdo com eventos controlaveis ndo afirma isto explicitamente, mas & 6bvio notar
a necessidade que se tem da existéncia de outro elemento, além da planta, que aplique
0s comandos de habilitacdo e desabilitacdo dos eventos controlaveis.

Uma questdo que pode ser levantada é: “Mas qual solugdo utilizar?”. Como visto
anteriormente, ambas podem estar contidas numa mesma solucdo para um determinado
problema. Esta decisdo dependera:

i. do sistema em estudo. Existem sistemas onde trabalhar com o conceito
de eventos controlaveis, tal como descrito no capitulo 3, torna-se
complicado ou mesmo impossivel. Nestes casos, 0 uso do conceito de
eventos forgaveis torna-se a tinica opcdo para a solugdo do problema.
Ja para os sistemas onde sdo possiveis as associagdes entre comandos
e sinais de sensores, compondo desta forma os eventos controldveis,
pode-se notar que, através do capitulo 3, a utilizacdo deste conceito
leva a modelos menores, 0 que pode facilitar a implementacdo de
controladores.
da forma como se deseja modelar o sistema. Cabe a pessoa que esta

estudando o problema, decidir, dentro das possibilidades que ela possui,
a utilizacdo de uma ou outra forma de modelagem. E importante notar
que se deve, na medida do possivel, buscar um comprometimento entre
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a fidelidade e clareza na modelagem do sistema, com os algoritmos que
serdo implementados a partir do modelo proposto, buscando sempre
uma solugao otimizada;

5.2 Proposta para uma Arquitetura Fisica

No contexto de gerenciamento de sistemas reais, vérias solugdes ja foram
apresentadas e publicadas [AC86][BCI89][Br84]}[VY89]. Estas solucfes abordam este
problema utilizando conceitos como monitoramento de execugdo, diagndstico de falhas,
inteligéncia artificial, processamento paralelo etc.

Porém, poucos sdo os trabalhos que abordam a questdo baseando-se na teoria de
controle de sistemas a eventos discretos, como a solugdo descrita em [BWB92]. Ainda
assim, as solugdes apresentadas se mostram bastante complicadas e ndo elucidativas do
ponto de vista de integracao entre modelo e arquitetura fisica.

O gerenciamento de SED's na pratica, necessita ndo s6 da concepgdo de
estratégias de controle supervisdrio, mas também da implementacdo destas estratégias,
ou seja, do controle supervisério realizado em tempo-real [BWB91]. Isto demonstra que
a implementacgdo da solugao deve ser coerente com as estratégias planejadas.

A idéia aqui ndo é a de detalhar uma arquitetura fisica para um sistema qualquer.
Na verdade, o que se pretende é fornecer, de uma forma geral, uma base sélida, através
da qual se possa construir programas ou sistemas (incluindo-se aqui o hardware) que
sejam realizdveis na pratica, e que sejam coerentes com a modelagem do sistema em
estudo. Além disso, a arquitetura aqui proposta reflete toda a andlise sobre modelagem
de sistemas feita nos capitulos anteriores.

A arquitetura fisica aqui apresentada possui 4 elementos ou médulos:

1. Planta. Sistema a ser controlado;

2. Interface. Este elemento é responsavel por enviar a planta os
comandos relativos aos eventos forgaveis ou controldveis, bem como
relacionar os eventos ocorridos no nivel fisico com os eventos no nivel
do supervisor. Ou seja, ele deve “traduzir” a linguagem tratada no nivel
do supervisor para a linguagem da planta, e vice-versa. Como exemplo,
suponha o autémato mostrado na figura 5.1, o evento “trancar”
descrito no nivel do supervisor seria “traduzido” para a planta como
sendo o comando de estender o atuador A,. Ja a sensibilizacdo do
sensor S, , mostrado na mesma figura 5.1 seria enviada ao supervisor

como sendo o evento “S,on".
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Supervisor
\ \\\
[N Trancar_—7 \\\
3 S,on
™.
o \
~ ™~ ~ Supervisor

evento comando comando evento
Trancar | 08 00001000 00000010 | 02 S,on
Interface Interface
P
00001000
00000010
Ay
= SZ

!
! —

figura 5.1 - Funcionamento do médulo Interface

3. Médulo Intermediario. E responsavel em enviar a interface os.eventos
controlaveis habilitados e desabilitados, bem como decidir qual dentre
os eventos forcaveis habilitados deve ocorrer.

4. Supervisor. Como proposto pela teoria classica, é o elemento que
impde a planta as restricbes que levam o sistema a atender as

especificagbes desejadas.

5.2.1 O Supervisor

Conforme visto no capitulo 4, o supervisor, mesmo com a nocdo de eventos
forgaveis, continua sendo um mapa que a cada estado estabelece quais eventos devem
ser habilitados e quais devem ser desabilitados. Esta informacdo deve ser levada ao
mdédulo intermediario que decidird ou ndo sobre o envio de um comando ao nivel fisico.
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figura 5.2 - O Supervisor como um mapa @(x)

5.2.2 O Médulo Intermediario

O Mbdulo Intermedidrio (MI), como descrito anteriormente, tem a
responsabilidade de funcionar como um “agente controlador”, com a funcdo de agir sobre
a planta, enviando eventos que a planta, por si s4, ndo pode gerar.

Este modulo divide-se em dois submédulos, a saber:

i. submédulo MIC, que trata os eventos controlaveis, habilitados e
desabilitados;

ii. submodulo MIF, que trata os eventos forcdveis, com uma caracteristica
deciséria com respeito a aplicacdo ou ndo destes eventos.

O MI recebera do Supervisor a informagdo sobre quais eventos podem ocorrer em
cada estado.

Os eventos ndo-controlaveis ndo necessitam ser tratados pelo MI. Estes eventos,
como sdo sempre mapeados em leitura de sensores, sdo gerados pela planta e enviados
diretamente ao supervisor, através do moédulo Interface.

Para o tratamento dos eventos controlaveis descritos em 3.2, o MI deve possuir
tanto a informacgédo sobre os eventos habilitados quanto sobre os eventos desabilitados,
ja que ambas as situages sempre representam comandos que devem ser enviados ao
nivel fisico. Ao receber esta informac8o do supervisor, 0 MI deve imediatamente enviar
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os comandos associados ao mddulo Interface. Logo, para este tipo de evento ndo ha a
necessidade de nenhum tipo de tomada de decisdo sobre qual comando enviar.

No caso dos eventos forcaveis, 0 supervisor envia ao MI somente os eventos
habilitados, ja que a desabilitagdo destes eventos significa apenas a ndo aplicacdo do
comando associado.

O MI deve, em seguida, decidir se aplica ou ndo o comando associado ao evento.
Além disso, deve decidir, entre varios eventos forgaveis, qual efetivamente serd aplicado.
Neste caso, exige-se uma tomada de decisdo, que pode ser feita utilizando-se regras de
prioridades, ou mesmo a aplicacdo de métodos probabilisticos.

Quando a informagdo enviada pelo supervisor contém a habilitacdo de eventos
forcaveis e também a habilitagdo e desabilitagdo de eventos controldveis, a aplicacdo dos
comandos associados aos eventos controlaveis deve ser imediata, enquanto que a
aplicagdo dos comandos associados aos eventos forgaveis depende da decisdo a ser
tomada. Se nao houver a aplicagdo de nenhum evento forgavel, a planta se encarregara
de gerar algum evento (controlavel ou ndo-controlavel).

Porém, em casos onde a informagdo enviada pelo supervisor apenas contém a
habilitagdo de eventos forgaveis, a aplicacdo de um destes eventos deve
obrigatoriamente ocorrer. Isto se faz necessario quando acontece uma das duas
~ situagbes abaixo:

i. Existe um evento ndo-controlavel “indesejado” que pode ser gerado
pela planta. Caso nao se ablique um evento forgavel, o sistema pode ser
levado para um “mau-estado”; v

ii. Existem apenas eventos forgaveis que podem ocorrer naquele estado.
Se um destes eventos nao ocorrer a planté para de evoluir.

Se um evento forgavel for aplicado, esta informacdo deve voltar ao supervisor de
modo a alerta-lo da ocorréncia do evento, ja que a planta ndo pode fornecer este tipo de
informacgao, a qual é gerada exclusivamente pelo MI.

Para efeito de ilustragcdo, seja ¢ os eventos controldveis habilitados e
desabilitados pelo supervisor; ¢ os eventos forgaveis habilitados pelo supervisor; y 0s
comandos associados a habilitagdo e desabilitacdo dos eventos controlaveis; 3 os
comandos associados aos eventos forgaveis; 7. 0os eventos controlaveis ocorridos; 7 0s
eventos forgaveis ocorridos; e n,. 0s eventos ndo-controlaveis ocorridos;

A arquitetura proposta pode ser vista na figura 5.3,
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Su_gervisor .- |
0. ¢; m; |
'MIC [ MIF n.
Mi MNe

Y

v v
Interface |
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figura 5.3 - Proposta de uma arquitetura fisica para o controle supervisério de sistemas
reais

Ou ainda, considerando um diagrama mais sintético que representa a malha
fechada de controle, como mostra a figura 5.4. Nesta figura, considera-se G a plantae S
o supervisor, sendo que a Interface esta incorporada a planta.

; c;nnc
Yo: Vs G n
N+
MI I« ¢cr’¢f S 4‘:J~W“

figura 5.4 - Malha fechada para o controle supervisério de sistemas reais

Neste capitulo, apresentou-se uma proposta de uma arquitetura fisica para o controle de
sistemas a eventos discretos. Esta arquitetura é baseada na Teoria Classica, mas inclui a
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extensdo feita por Golaszewski e Ramadge em [GR87] e discutida neste trabalho durante
o capitulo 4. |

No préximo capitulo serdo apresentados alguns modelos que exemplificardo
também o uso de eventos forcaveis e controlaveis.
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CAPITULO 6 - EXEMPLOS DE APLICACAO

Este capitulo apresenta trés exemplos de modelagem, destacando-se o uso de eventos
forcaveis e controlaveis conforme descrito nos capitulos 3 e 4.

6.1 Introdugdo

Como afirmado no capitulo 5, a modelagem de um sistema a eventos discretos
depende tanto do sistema com o qual se esta trabalhando, como também da maneira
como se deseja modelar o sistema, em casos onde existe a possibilidade de escolha. Este
capitulo pretende exemplificar o que foi dito no capitulo 5, através da modelagem de
alguns sistemas.

Pretende-se também fornecer exemplos que mostrem quando € possivel ou ndo
fazer uso de eventos controlaveis. Como visto no capitulo 3, o uso de eventos

controlaveis diminui o tamanho do modelo, o que diminui a carga computacional.

6.2 Uma Estacgdo de Inspecédo

Sor— nok
ok
o m—
Ay
S o
AAEI:L'P =:\:‘|:1AH
AlB

figura 6.1: Desenho esquematico da Estacdo de Inspecédo
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A Estacdo de Inspecdo apresentada na figura 6.1 tem o seguinte funcionamento:
Existem dois caminhos de entrada para o sistema, um pela Esteira A e outro pela Esteira
B. Quando as pegas chegam (eventos S,off ou Sgoff ), elas podem ser selecionadas para
inspecao (atuador Ax) ou podem seguir livremente para a estagdo seguinte (evento
Sooff). Caso a pecga siga para a Estacdo de Inspecdo, um dos sensores sera sensibilizado:
ok indicando que a pega esta boa, e nok, indicando que a peca ndo apresenta padrdes de
qualidade aceitaveis. Apos a inspecdo, a peca segue para a proxima estagdo.

Neste caso, tem-se uma possibilidade de escolha na modelagem do sistema.
Pode-se tanto modelar um evento para cada atuador, quanto introduzir um grau superior
de abstracdo, pela associacdo de atuadores e sensores na composicdo de eventos
controlaveis. Obviamente, o uso de eventos controlaveis diminui o nimero de estados e
eventos do modelo global, o que é muito mais interessante do ponto de vista
computacional.

Pode-se trabalhar inicialmente com dois modelos: um para a chegada das pecas e
outro para a inspegao das mesmas. A figura 6.2 apresenta os modelos para a chegada de
pecas, enquanto que a figura 6.3 apresenta o modelo para a Estacdo de Inspecéo.

S AOﬁ SBOff
/ T / TS
i Chegar PegaA\> " —> £ Chegar Peca B\ .

figura 6.2: Modelos para a chegada de pecas a Estacdo de Inspecdo

Selecionar

e ——a

figura 6.3: Modelo para a inspecdo de pecas

Nos modelos para a chegada de pecgas (figura 6.2) temos os seguintes eventos
controlaveis: chegar peca A e chegar peca B. Esta abstracdo é possivel de ser feita dada
a caracterisitica do sistema,que permite a associagdo de atuadores (A, e Ag) e sensores
(Sa e Sg), compondo assim estes eventos controlaveis. Nota-se que a ocorréncia destes
eventos sera de responsabilidade da planta. O mesmo ocorre com o evento selecionar no
modelo que descreve a inspecao.
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Os eventos S,off, Sgoff, Sqoff, ok e nok sdo eventos ndo-controlaveis.
Abaixo é apresentado um quadro que mostra a composicdo dos eventos

controlaveis.

Evento Habilitar Desabilitar Ocorrer
Chegar peca A Recuar atuador Ax | Estender atuador A, Saon
Chegar pega B Recuar atuador Ag | Estender atuador Ag Sgon

Selecionar Girar atuador Ay Girar atuador Ax Son
para a direita para a esquerda

O modelo sugerido para a “planta livre” é descrito na figura 6.4, resultado do

produto sincrono entre os modelos das figuras 6.2 e 6.3.

Sgoff ——— b—...
e

; e qae/ \
o\“e/ —Sppff

*/—‘ /
O\Q& \:@ étiﬁﬁgamegaé\i O
e & 1K
O N\
o o
) X
poodl ‘5‘/ ~ oksfiok

55\\\ o \56\ \Slzsf)f'f
o‘% 0%\ \

N %G\A che
S @ gar peca AN @
SBOﬁ - \\\ ) T
8@@0, Aoff

figura 6.4: Comportamento livre da Estacdo de Inspecéo

Uma possivel especificagdo para este exemplo seria a de “inspecionar todas as
pegas vindas da esteira A". A solucdo completa ndo serd mostrada aqui ja& que o objetivo
€ apenas estudar a modelagem do sistema.

Alguns aspectos podemos notar com relagdo a este modelo:

. E facil verificar que, se fossem utilizados apenas eventos forcaveis, o
modelo cresceria bastante, visto que todas as acdes dos atuadores

deveriam ser descritas;
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« Para a solucdo de controle, dada uma determinada especificagao, pode-
se tanto utilizar a teoria classica quanto a extensdao apresentada no
capitulo 4, visto que ndo existem eventos forgaveis neste modelo;

« Para uma implementacdo pratica, a arquitetura proposta se mostra
valida para todos os seus moédulos, visto que existe a necessidade de
um agente externo controlador (médulo intermediario) que comande a
execucdo dos atuadores. Sem este agente, a habilitagdo ou
desabilitacdo dos eventos controldveis nunca ocorreria;

. A existéncia de eventos controldveis sé ocorreu, visto que a planta
permite que se faca associagdes entre atuadores e sensores, de forma a
compor os eventos controlaveis. Deve-se tomar bastante cuidado para
ndo se confundir simples associagbes de eventos com eventos
controlaveis. Tal evento, como descrito no capitulo 3, possui
caracteristicas particulares, que é a existéncia de um comando para
habilitacdo e desabilitagdo do mesmo, além do fato de que a planta é a
geradora deste evento.

6.3 Uma Estacdo de Rejeicdo de Pallets

Al

S@’I

A2

82

figura 6.5: Desenho esquematico da Estacdo de Rejeicdo

A Estagcdo de Rejeicdo apresentada na figura 6.5 possui 0 seguinte
funcionamento: Enquanto ndo chega nenhum pallet, o atuador A, pode estender e
recolher livremente.

Também um pallet pode passar livremente pela estacdo, sem que seja bloqueada
ou rejeitada. Algumas restrigdes fisicas ja foram incluidas no modelo inicial da estagdo:

99



Capitulo 6 — Exemplos de Aplicagio

« Um pallet s6 podera ser rejeitado se ele antes tiver sido bloqueado pela
pelo atuador A, e tiver passado totalmente pelo sensor S;.

» Se um pallet estiver passando pelo sensor S,, os atuadores A; e A, ndo
podem ser acionados.

« Quando um pallet passa por S; e antes que ele comece a passar por S;
chega um novo pallet em S;, ndo se pode mais acionar o atuador A,
pois fatalmente o émbolo pressionaria o segundo pallet contra a parede

lateral da célula, danificando o émbolo.

O modelo da Estacdo de Rejeicdo pode ser visto na figura 6.6.

@t: ~s2on @ liberar

i -
s10ff slon )ﬂon

\ “tfrancar

@) s2off @ @ I

7 M liverar /R
77777777 ~ [s1off

,S,ZOf,f o Q troncorf‘::\@'\ rejeitar

. AR VL
slor] N liberar_.~
slon slon
0 20ff M “francar’ @
“_liberar ./

figura 6.6: Modelo que representa o comportamento da Estacdo de Rejeicao

No modelo apresentado na figura 6.6 existem apenas eventos ndo-controlaveis e
eventos forgaveis. Sdo eventos nao-controlaveis: Sion, S1off, S2on e S2off. Os eventos
forcaveis sdo os sequintes: trancar (estender atuador A,), liberar (recuar atuador A,), e
rejeitar (estender e depois recuar o atuador Al).

A Estacdo de Rejeicdo é um exemplo bastante peculiar, onde compor eventos para
formar eventos controldveis é bastante complexo ou quase impossivel. A composicao de
eventos neste caso, ou leva a uma perda de informagodes, ou a uma situagao indesejada,
como prensar um pallet contra a parede da esteira, na qual ndo é possivel modelar
restricoes.

Para exemplificar, supGe-se descrever um evento controlavel passar pallet com a
seguinte composigao:

habilitar = recuar o atuador A,

60



Capitulo 6 — Exemplos de Aplicagdo

desabilitar = estender o atuador A,
ocorrer = sinal S,off
Supde-se também descrever um evento forgavel rejeitar que seja a composicdo
dos comandos “estender atuador A;" e “estender e depois recuar o atador A;".
Uma possivel modelagem utilizando estes eventos poderia ser aquela descrita na

figura 6.7.

passar pallet

rejeitar pallet

figura 6.7: Modelo para a Estacdo de Rejeicdo utilizando
o evento controlavel “passar pallet”

Duas consideracbes podem ser feitas a respeito deste modelo:

« No estado 1, caso seja habilitado o evento passar pallet e forcada a
ocorréncia do evento rejeitar palle.t, pode haver um conflito de
comandos, ja que, enquanto o primeiro recua o atuador A;, o segundo
evento tenta estender 0 mesmo atuador;'

« Nao existe a descricdo completa da planta, portanto a perda de
informac¢les pode levar a erros ou danos. Por exemplo, fisicamente
pode ocorrer a sequéncia Slon=Sloff>S2on=>S1on. Esta seqiiéncia
levaria 0 modelo da figura 6.7 ao estado 1, podendo, desta forma,
estender o atuador Al e causar danos ao sistema, visto que os dois
pallets que chegaram a estagdo seriam prensados contra a parede da

estacgao.

Uma outra modelagem possivel, utilizando os mesmos eventos, é apresentada na

figura 6.8.

passar pallet : péssar pallet

rejeitar pallet

figura 6.8: Um novo modelo utilizando o evento controlavel “passar pallet”
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No modelo apresentado na figura 6.8, além do conflito de comandos, descrito no
modelo anterior, pode também acontecer danos ao sistema. Isto aconteceria caso dois
pallets chegassem juntos na estagdo, formando a seguinte seqiiéncia de sinais:
Sloff—>S1on—S20ff. Isto levaria o sistema ao estado 1, podendo ocorrer o evento rejeitar
pallet, o que levaria o atuador A; a prensar 0 segundo pallet contra a parede da estacdo,
danificando o sistema.

Enfim, um tempo muito grande foi gasto na tentativa de se chegar a um modelo
simples utilizando eventos controlaveis. Em todas estas tentativas, encontrou-se
pequenas falhas que impossibilitavam o uso do modelo. Ja o modelo da figura 6.6 foi
conseguido num tempo curto e, apesar do tamanho, descreve integralmente o
funcionamento da estacao, possibilitando um estudo preciso no controle destes sistema.

Ao se controlar este sistema, se faz necessario 0 uso da extensdo a Teoria
Classica proposta por Golaszewski e Ramadge, descrita no capitulo 4, visto que, neste
caso, a Teoria Classica por si propria poderia fornecer resultados ndo coerentes, como
visto no capitulo 3. Isto devido ao fato de que, no modelo proposto, encontram-se
eventos forgaveis, o que exige a presenca de um agente externo que seja capaz de gerar
estes eventos, como descrito nos capitulos 3 e 4.

6.4. Uma Estacdo de Carregamento de Pallets

pallet DEAX

CJ—
mp = |

Robod

Area com pecas

figura 6.9: Desenho esquematico da Estacdo de Carregamento de Pallets

A Estagao de Carregamento de Pallets possui um funcionamento muito simples:
um pallet, ao chegar a estagdo, pode passar livremente sem ser carregado, ou ser
bloqueado e entdo carregado. A cada carregamento, o rob6 pega uma peca na area onde
estas sdo estocadas (area com pecas) e a leva até a esteira, colocando-a em cima do
pallet. .

Este caso € mais um onde se pode escolher entre utilizar somente eventos
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forcaveis, ou utilizar também eventos controlaveis. Um modelo bastante simples para
esta estacdo é apresentado na figura 6.10.

trancar pallet

> g - e
off( ||t’%)carregar pallet
v
. o 4

liberar

S

figura 6.10: Modelo para a Estacdo de Carregamento de Pallets

Nota-se no modelo da figura 6.10 o uso dos dois tipos de eventos no mesmo
modelo (controldveis e forcaveis). O evento trancar pallet é descrito como controlavel,
enquanto que os eventos /liberar e carregar pallet sédo eventos forgaveis. Obviamente, o
evento S,off é tipicamente um evento ndo-controlavel.

O evento trancar pallet é composto da seguinte forma:

habilitar = estender o atuador A,
desabilitar = recuar o _atuador Ay
ocorrer = Sensor S, sensibilizado

J& o evento forcavel carregar pallet ¢ uma composicdo de outros comandos,
como: estender braco do robd, pegar peca, girar robd, colocar rob6 sobre o pallet, abrir a
garra, retornar para a posigac inicial, etc. Esta composicdo foi feita apenas para
simplificar o modelo. |

O evento forcavel liberar é mapeado diretamente no comando “recuar atuador
A"

E importante novamente ressaltar que neste exemplo, ao se fazer especificagoes
para um determinado controle, é importante que se use a extensdo de Golaszewski e
Ramadge descrita no capitulo 4. Como descrito anteriormente, o uso da Teoria Classica
neste caso pode levar a resultados nao compativeis com a pratica, dependendo das
especificagbes. Além disso, a implementagdo pratica do resultado necessitarad de um
agente externo conforme descrito no capitulo 3, o que ndo esta previsto na Teoria
Classica de controle de SEDs.

Neste capitulo foram estudados alguns exemplos, mostrando a modelagem de sistemas a
eventos discretos utilizando eventos forgaveis e eventos controldveis, tal como
apresentados nos capitulos 3 e 4.
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No proximo capitulo sera apresentada a conclusdo final deste trabalho, juntamente com
as perspectivas e propostas para trabalhos futuros.
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CoNCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este trabalho permitiu mostrar que a aplicagdo da Teoria Cldssica de Controle de
Sistemas a Eventos Discretos, desenvolvida por Wonham e Ramadge, em modelos que
fogem as caracteristicas definidas na prépria Teoria, pode apresentar resultados ndo
coerentes na pratica. Isto devido ao fato de que tal teoria apresenta a “planta” ou o
sistema a ser controlado como sendo ¢ gerador de todos os eventos do sistema. 1sto
nem sempre é verdade, visto que muitos eventos necessitam de um agente externo

capaz de forgar a ocorréncia dos mesmos.

A metodologia para modelagem de sistemas aqui apresentada mostra a
necessidade de existéncia deste “agente controlador” e como trata-lo formalmente. Para
isso utilizou-se a extensdo a Teoria Classica proposta por Golaszewski e Ramadge, onde
€ incluida a nogdo de eventos forgaveis.

Além disso, a arquitetura fisica proposta para o controlador é coerente com a
metodologia apresentada, o que auxilia a implementacdo pratica da solugdo teodrica.

O “moédulo intermediario”, componente da arquitetura fisica proposta, € o
responsavel pela aplicacdo ou ndo dos eventos forcaveis. Constitui-se desta forma, o
“agente controlador” anteriormente citado. O supervisor, também componente da
‘arquitetura proposta, continua sendo o elemento que habilita e desabilita eventos. A
diferenga esta no fato de que o calculo da maxima linguagem controlavel inclui a nogao

de eventos forcaveis, como descrito no capitulo 4.

De uma forma geral, a arquitetura proposta pretende nortear aqueles que
desejam construir sistemas de controle, incluindo-se aqui hardware e software. Ndo se
teve a intencdo de especificar detalhadamente cada mddulo, mas de fornecer a fungdo
que cada elemento deve exercer dentro do sistema de controle.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, ficou clara a idéia de que o controle
de Sistemas a Eventos Discretos vai muito além da resolucdo de problemas utilizando-se
a Teoria Classica. O estudo pratico, realizado sobre a célula de manufatura existente no
LAI (Laboratério de Automacdo Industrial), demonstrou a necessidade de um estudo
amplo, que abranja ndo sé a Teoria de Controle de Sistemas a Eventos Discretos, mas
também outras dreas como Sistemas em Tempo Real, Engenharia de Software,
Eletrdnica, elementos de Automacgao Industrial, entre outras.

Conclusdes e Perspectivas : 65



Conclusdes e Perspectivas

Algumas atividades poderiam ser realizadas afim de dar continuidade ao trabalho

aqui proposto:

o« Desenvolvimento de um software que implemente fisicamente a

arquitetura aqui apresentada;

-« Analisar a metodologia apresentada conforme os conceitos de controle
hierarquico, controle modular, etc;

o Estudo de um sistema de decisdo para o modulo intermediario, seja ele
baseado em Inteligéncia Artificial, Légica Fuzzy, etc;

« Estudo da influéncia do tempo sobre a metodologia aqui apresentada;
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