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O presente trabalho visa utilizar os sistemas condi¢do/evento (sistemas C/E) para resolver
um problema de sintese de supervisores para sistemas a eventos discretos. Os sistemas C/E
" definem claramente sinais de entrada e sal’da, mostrando-se eficientes para modelar sistemas
cujos controladores sdo implementados em CLPs. Uma metodologia de modelagem dos
sistemas baseada nos sistemas C/E € proposta. Nesta metodologia o sistema € dividido em
subsistemas, e para cada um deles € encontrado um modelo C/E. Partindo dos subsistemas
encontra-se o modelo C/E da planta livre do sistema, cujos elementos (sinais de entrada
e saida, estados) sdo analisados vetorialmente, cada elemento do vetor sendo referente a
um subsistema. Operacdes para obter a planta livre sdo definidas, assim como algoritmos
que foram desenvolvidos e implementados. Apés obter o modelo C/E da planta livre um
supervisor C/E para controld-la é definido. O problema de supervisdo pode ser abordado
do ponto de vista da teoria de controle supervisério para SEDs, onde a planta € modelada
como um gerador de eventos, pela defini¢do de um problema equivalente. Mostra-se que
solucionando o problema de supervisdo do ponto de vista da teoria de controle supervisorio
para SEDs, ou seja, obtendo um supervisor chamado aqui de supervisor SED € possivel obter
um supervisor C/E equivalente e resolver o problema proposto.
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Capitulo 1

Introducao

O controle de sistemas a eventos discretos (SEDs) € uma 4rea onde a pesquisa € intensa, devido
a grande gama de aplicagdes possiveis. Sistemas de manufatura, sistemas de trafego, protocolos
de comunicacio, sistemas de geréncia de banco de dados, sistemas operacionais, entre outros, sao
exemplos de algumas aplicagdes.

Um SED pode ser definido como um sistema dindmico a estado discreto que evolui conforme
a ocorréncia assincrona de eventos fisicos. Exemplos de eventos podem ser a chegada ou saida de
uma pega em uma célula de manufatura, inicio ou fim de operagio e a indicacdo de quebra de uma

maquina.

A teoria de controle supervisério foi originalmente apresentada por Ramadge e Wonham [12, 13],
e estabelece que os eventos que afetam o comportamento de um sistema a eventos discretos sdo
inibidos por um agente de controle, segundo regras estabelecidas através de uma estrutura de controle.
Nesta teoria o sistema é modelado como um gerador espontaneo de eventos denominado planta, €
o agente de controle, chamado supervisor, deve fazer com que a planta siga um comportamento
desejado.

Um fato relevante é o de que o conjunto de eventos é considerado como gerado pela planta con-

trolada, e o controlador age de forma permissiva e ndo como uma unidade que gera eventos.

Em muitos casos, no entanto, como em controle de sistemas de dindmica hibrida, onde um super-
visor discreto seleciona dindmicas de um sistema continuo [7, 8], ou em sistemas onde se considera
um nivel de abstracio mais baixo na modelagem do problema e onde o agente de controle atua dire-
tamente na geracdo de comandos (por exemplo, quando este € implementado por um CLP) [1, 6, 11],
pode ser conveniente considerar uma abordagem onde eventos seriam associados a comandos gerados
pelo agente de controle ou a sinais de sensores, definindo o comportamento do sistema controlado.
Neste caso, considera-se a possibilidade de modelar o sistema de forma a que a associagdo de coman-

dos e respostas respectivamente a entradas e saidas aparega naturalmente.
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1.1 Motivaciao e Objetivos

Um controlador 16gico programével (CLP) € similar a um microcomputador, especializado para

problemas de controle. Os CLPs sdo utilizados por serem confidveis e robustos. Hoje em dia eles sdo

largamente utilizados nas inddstrias, € os sistemas de manufatura sdo um exemplo.

O funcionamento de um CLP pode ser resumido da seguinte maneira: em um ciclo de varredura
analisa-se as entradas, atualiza-se o estado interno, calcula-se as saidas, € por fim coloca-se as saidas
no valor desejado. As saidas do CLP podem ser interpretadas como comandos a um sistema a ser
controlado, e as entradas do CLP sdo sinais de resposta a estes comandos. Estes sinais de resposta

sdo saidas do sistema a ser controlado.

Os sistemas condi¢do/evento apresentados em [14] se mostram bastante interessantes para tratar
os problemas citados anteriormente, pois definem claramente sinais de entrada e saida. Os sistemas
condic¢io/evento fornecem uma forma de se definir sistemas em tempo continuo como a intercone-
xdo de subsistemas com sinais de entrada e saida que assumem valores discretos. Os sistemas C/E
definem claramente sinais de entrada e saida, mostrando-se eficientes para modelar sistemas cujos
controladores sdo implementados por CLPs. Este fato motivou o desenvolvimento deste trabalho,
que tem como objetivo utilizar os sistemas condig@o/evento para resolver um problema de sintese de

supervisores.

Para resolver este problema, uma metodologia de modelagem dos sistemas baseada nos sistemas
C/E € proposta. Nesta metodologia o sistema € dividido em subsistemnas, e para cada um deles é
encontrado um modelo C/E. Partindo dos subsistemas encontra-se a planta livre do sistema, cujos
elementos (sinais de entrada e saida, estados) sdo analisados vetorialmente, onde cada elemento do
vetor € referente a um subsistema. Operagdes para obter a planta livre foram definidas, assim como

algoritmos que foram desenvolvidos e implementados.

O préximo passo para resolver o problema proposto € definir um supervisor C/E. O problema
também pode ser abordado do ponto de vista da teoria de controle supervisério para SEDs, definindo
um supervisor chamado supervisor SED para o sistema C/E. A equivaléncia dos supervisores € um

caminho para resolver o problema de supervisdo.

1.2 Estrutura da Dissertacao

O capitulo 2 apresenta os conceitos basicos da teoria de linguagens e autdmatos. Além disso,

apresenta resumidamente a teoria de controle supervisério de Ramadge ¢ Wonham.

No capitulo 3 os sistemas condigfio/evento sdo apresentados. Uma extensio destes sistemas, 0s

sistemas condi¢iio/evento booleanos também sdo introduzidos.
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O capitulo 4 apresenta uma metodologia de modelagem de sistemas, baseados nos sistemas con-
di¢do/evento. Toda a metodologia é desenvolvida através de um exemplo.

No capitulo 5 o controle supervisério de sistemas C/E € explorado. Novamente um exemplo é

apresentado.
No capitulo 6 um exemplo de um sistema mais complexo € apresentado.
O capitulo 7 apresenta as conclusdes globais sobre o trabalho, além de sugerir trabalhos futuros.

Por fim, o apéndice A traz informagdes sobre ferramentas computacionais: o pacote Grail e os
algoritmos implementados neste trabalho.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

Neste capitulo serdo apresentados conceitos bdsicos sobre linguagens e autdmatos necessdrios
para o entendimento de conceitos definidos ao longo do trabalho. Além disto, serd brevemente apre-
sentado, o modelo cldssico de Ramadge-Wonham para o controle supervisério de sistemas a eventos
discretos (também chamados SEDs). Este capitulo esta bastante resumido pois o assunto jé foi bas-
tante detalhado em dissertagdes e teses anteriores, desenvolvidas no LCMI (Laboratério de Controle
¢ Microinformatica), tais como [4, 7, 15, 17].

2.1 Linguagens e Automatos

Maiores detalhes sobre esta secdo podem ser obtidos em [2, 16].

Uma linguagem L definida sobre um alfabeto Z, € um conjunto de cadeias formadas por eventos
pertencentes a £. O conjunto finito de todas as possiveis cadeias compostas com elementos de X
é denotado L*; e, estando neste conjunto a cadeia vazia, denotada por €, denota-se Lt = X* — {e}.
Assim, uma linguagem sobre L é sempre um subconjunto (ndo necessariamente proprio) de *. Em

particular @, ¥ e £* sdo linguagens.

Se tuv=s,comt,u,v €L, entio:

e ¢ & chamado prefixo de s;
e u é chamada uma subcadeia de s;
e v é chamado sufixo de s.

Determinadas operac¢des podem ser executadas sobre linguagens. Algumas sdo usuais, como as

operagdes sobre conjuntos, mas aqui serdo apresentadas trés outras operacdes.
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1. Concatenagdo: Sejam duas linguagens L;,Ly C £*, entdo
LiLy:={s€Z':(s=s15) onde (s €L;) e (52 € Ly)}

Em palavras, uma cadeia esta em L;L, se ela pode ser escrita como a concatenagio de uma
cadeia de L com uma cadeia de L,.

2. Prefixo-Fechamento: Seja uma linguagem L € L*, entdo
L:i={seX: e (st L)}

Em palavras, o prefixo-fechamento de uma linguagem L, denotado por L, consiste de todas
as cadeias de L que sdo prefixos de L. Em geral, L € dita prefixo-fechada se L = L. Assim,
uma linguagem L € prefixo-fechada se qualquer prefixo de qualquer cadeia de L é também uma
cadeia de L.

3. Fechamento-Kleene: Seja uma linguagem L C ¥, entdo
L :={e}ULULLULLLU---

Uma cadeia de L* € formada pela concatenac¢io de um nimero finito de cadeias de L, incluindo
a concatenagio de nenhuma cadeia, que € a cadeia vazia €.

Um autdmato deterministico de estados finitos é uma séxtupla G = (X, X, f,xg,X,,), onde:

¢ X € o conjunto de estados do autdmato, possivelmente infinito;

X € o conjunto de simbolos (eventos) que definem o alfabeto;

f:X x X — X é afunciio de transi¢io, possivelmente parcial, ou seja, ndo hd necessidade da

funcdo ser definida para cada evento de £ em cada estado de X

e xg € o estado inicial do autdmato;

X, € o conjunto de estados marcados ou finais, X, C X.

Na teoria de linguagens e autdmatos apresentada em [9] o autdmato deveria ter fungdo de transi¢ao
completa, e a estrutura apresentada anteriormente seria na verdade um gerador, como definido em
[16]. Neste trabalho serd utilizado o termo autdmato para a definigdo anterior (G = (X, Z, f,x0,Xn)

com f possivelmente parcial), sem causar prejuizos.
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A funcido f pode ser estendida do dominio X x X para o dominio X x X*, trabalhando com cadeias,
recursivamente, da seguinte maneira:

i

fleg)
flxe)
f :

X
= f(x,e), e€X
(x,s¢) = f(f

(f(x,s),e) para. s€X* ¢ ec¥.

Uma cadeia s é reconhecida por um autdmato G se f(xg,s) = x, onde x € X,,,.

Um autdmato G estd associado a duas linguagens, a linguagem gerada L{G) e a linguagem mar-
cada L, (G).

A linguagem gerada por G = (X, X, f,x0,X) €

L(G):= {s € Z*: f(xo,s5) ¢ definida}.

A linguagem marcada de G é:

Ln(G) := {s € L(G) : f(x0,5) € Xu}.

A linguagem L(G) representa todas as cadeias que podem ser seguidas no autdmato, partindo do
estado inicial. A linguagem L,,(G) possui todas as cadeias que partindo do estado inicial chegam a
um estado marcado.

2.2 Controle Supervisério de SEDs

A teoria cldssica de controle supervisério para modelar e controlar sistemas a eventos discretos
foi formulada inicialmente por Ramadge-Wonham [12] e estd expressa em termos da observagéo e
inibi¢do de eventos, realizados por um supervisor minimamente restritivo. Outros detalhes sobre esta
se¢do podem ser obtidos em [16] e [3].

Um sistema a eventos discretos pode ser caracterizado por um par de linguagens (L,L,,) € Z* x
L*, onde ¥ é um conjunto de simbolos que representam os eventos. A linguagem L C L* € prefixo-
fechada e representa todas as cadeias de eventos que o sistema pode gerar, enquanto a linguagem

L,, C L representa todas as cadeias que identificam tarefas completas do sistema.

Classicamente, define-se uma estrutura de controle I para o SED (L, L,,) pelo particionamento de
Zem X=X, UZX, onde X, é o conjunto de eventos controldveis, que podem ser inibidos de ocorrer
no sistema, e £, € o conjunto de eventos ndo controldveis, que ndo podem ser inibidos de ocorrer no
sistemna. '



2. Conceitos Basicos 7

Uma opgdo de controle Y€ I' aplicada ao sistema, contém o conjunto ativo de eventos que estd ha-
bilitado a ocorrer no sistema. Com a defini¢io da controlabilidade de eventos, a estrutura de controle

tem a seguinte forma
I'={ye2":y25,}

onde a condi¢do vy 2 X, indica simplesmente que os eventos ndo controldveis nio podem ser

desabilitados.

Um supervisor € definido pelo mapa f : L — I' que aplica uma entrada de controle ¥ a um sis-
tema a eventos discretos § como fungdo da seqii€ncia de eventos gerados pelo sistema. O sistema
a eventos discretos S controlado por f é denotado por f/S. A linguagem L(f/S) C I* representa o

comportamento gerado do sistema, e € definida como segue:
1. e€ L(f/S), e
2. s L(f/S) <= seL(f/S)yAsc€ LAGE f(s)

A']inguagem que representa o comportamento marcado do sistema sob supervisio é L,,(f/S) =

L(f/S)NL,(S), e representa a parte de L,,(S) que sobrevive sob agdo de controle. Diz-se que f é um

supervisor ndo bloqueante para S se L(f/S) = L, (f/S).

O problema de controle supervisério € apresentado a seguir:

Problema 2.1 (Problema de Controle Supervisério (PCS)) Dado um sistema S = (L,L,,) com es-
trutura de controle I, definidos sobre o conjunto de eventos ¥, e especificacdes definidas por A C

E C X*; encontre um supervisor ndo bloqueante f para S tal que
ACLn(f/S)CE

O conceito de controlabilidade de linguagens é fundamental para a solu¢do do problema enunci-

ado.

Definicfio 2.1 (Controlabilidade) Dado um sistema a eventos discretos S = (L,L,,) com estrutura

de controle T e uma linguagem E C L, E ¢é controldvel com respeito a S se,
EL,NLCE

Além de definir a controlabilidade de linguagens, € necessario também definir o conceito de L,,;-

fechamento.
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Defini¢ao 2.2 (L,,-Fechamento) Sejam E e L, duas linguagens onde E C L, C T*, a linguagem E

€ dita fechada em relacdo a L,, ou L,,-fechada se
E=ENL,

O seguinte resultado fornece a solugdo para o problema de controle supervisério definido anteri-
ormente:

Proposicio 2.1 Dado um sistema S = (L, L,,) com estrutura de controle T, definidos sobre o conjunto

de eventos e K C L,(S), existe um supervisor ndo bloqueante f para S tal que
Lm(f / S) =K

se e somente se K for controldvel e L,-fechada.

Para uma linguagem E C X*, seja CF(E) o conjunto de linguagens controldveis e L,,-fechadas
contidas em E. Pela propriedade de fechamento para unifio da estrutura de controle I" e pela defini¢do
de controlabilidade, o conjunto CF (E) é ndo vazio, fechado para unido e possui um elemento supremo

supCF (E). Uma solugdo para o PCS é fornecida através da seguinte proposi¢io:

Proposicao 2.2 O problema de controle supervisério possui solucdo se e somente se A C supCF (E).

O comportamento minimamente restritivo € representado por supCF (E) e um supervisor 6timo é
obtido quando L,,(f/S) = supCF (E). ' o

2.3 Conclusao

Este capitulo apresentou diversos conceitos sobre linguagens e autdmatos, assim como o modelo

classico de controle supervisério de Ramadge-Wonham.

O comportamento de um sistema a eventos discretos pode ser modelado por uma linguagem, e

esta linguagem pode ser representada por um autdmato.

A teoria classica de controle supervisério estd expressa em termos de observagdo e inibi¢ao de
eventos. O problema de controle supervisério visa encontrar um supervisor minimamente restritivo,

e para isto é fundamental o conceito de controlabilidade.



Capitulo 3 \

Sistemas Condicao/Evento

Este capitulo visa apresentar os sistemas C/E, os quais servirdo de base para o trabalho. Sio
apresentados também os sistemas C/E Booleanos, os quais sdo uma extensdo dos sistemas C/E, onde

0s sinais sdo vetores de elementos booleanos.

3.1 Introducio aos Sistemas C/E

Em [14] foi apresentado um formalismo de modelagem para sistemas a eventos discretos, os
sistemas condi¢do/evento, ou sistemas C/E. Neste formalismo existemn duas classes de sinais, os sinais
condigdo e os sinais evento. Um sinal condi¢do é um sinal constante por partes que toma valores de
um conjunto finito de condig'ées‘. Um sinal evento é nulo, exceto em pontos discretos do tempo,

quando assume valores de um conjunto finito de eventos.

Um sistema C/E pode ser representado como mostra o diagrama da figura 3.1, onde u(r),y(¢)

representam sinais condigfio e v(t),z(z) representam sinais eventos.

u(t) y(©)
Sistema C/E
V() z(1)

Figura 3.1: Sistema Condi¢ao/Evento

Quando a dindmica interna do sistema C/E é modelada por uma realizagdo de estado discreto (de-
finida a seguir), transi¢des de estado podem ser inibidas ou habilitadas pelo sinal de entrada condi¢ao
e forgadas pelo sinal entrada evento. O valor do sinal de saida condi¢do é uma funcgio do estado do
sistema e do sinal de entrada condigfo, enquanto que o evento de saida € uma fung#o da transigdo de

estado e da entrada evento. A trajetéria de estado € um sinal condig@o.
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A principal motivagdo para utilizar uma abordagem com sistemas C/E é poder modelar sistemas
de tempo continuo como SEDs, pois os sinais de entrada e saida assumem valores discretos. Em
aplicacdes de controle discreto este sinais caracterizam o fluxo de informagdes entre subsistemas.
Valores discretos dos sensores, por exemplo, sdo sinais condi¢do, enquanto interruptores e clocks
sdo naturalmente modelados como eventos. Sinais condi¢@o e evento sdo também utilizados para
representar as interactes de causalidade entre componentes fisicos de um sistema de controle discreto.
Sistemas C/E permitem modelar sistemas interconectados onde transi¢des de sinais condi¢do e evento
ocorrem assincronamente. Sinais de entrada e saida apropriados podem garantir especificagdes de

sincronizagdio quando os subsistemas sio conectados.

3.1.1 Definicoes

Esta se¢do tem o intuito de apresentar os sistemas C/E. Todas as defini¢des, teoremas e corolérios

foram baseados em [14].

Sejam X um conjunto ndo vazio e enumerdvel, 1| o simbolo nulo, 11 € X, e o conjunto X¥ =
X U{n} (esta definigdo vale para todos conjuntos). Algumas defini¢des devem ser feitas sobre os
sistemas C/E.

Definicdo 3.1 (Sinal condi¢fio) A fungdo x : [0,00) — X é um sinal condi¢cdo sobre X em [0,0) se

x(+) € um sinal continuo a direita com limites a esquerda.

i

Defini¢do 3.2 (Sinal evento) A funcdo x :[0,0) — Xt é um sinal evento sobre X em [0,) se x(0)
M. e, para qualquer intervalo de tempo [t,1;] € [0,0), 0 conjunto {t € [t1,t2] : x(¢) # M} for finito.

A figura 3.2 ilustra os sinais evento e condig@o.

v(t)
Vg
V3
V2
Vl I
0 t, G t

Sinal evento

u(t)
Ug _|
Uz
L)
U

0ty ty 3 t

Sinal condicao

Figura 3.2: Sinais evento e condigdo
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O conjunto de todos os sinais condigdo ou evento sobre X em [0,00) € referenciado por X (X
caligréfico).

Defini¢ao 3.3 (Sistema C/E) Sejam U,V,Y e Z conjuntos finitos e disjuntos. Um sistema condi-
g¢do/evento S em [0,00) com entradas condi¢do U, entradas evento V, saidas condi¢do ¥ e saidas
evento Z, é um mapa S : U x V — 27*Z tal que, para cada entrada (u(-),v(-)) € U x V existe pelo
menos uma saida (y(-),z(-)) € ¥ x Z tal que (y(-),z(-)) € S(u(-),v(-)).

Descrevendo em palavras, um sistema C/E identifica um conjunto de sinais de saida (y(-),z(-))

com cada sinal de entrada (u(-),v(+)). Logo, os sistemas C/E sdo em geral ndo-deterministicos.

Algumas propriedades sdo definidas para estabelecer classes tteis de sistemas C/E. Sdo elas as

propriedades de causalidade, invaridncia na escala de tempo e espontaneidade.

e Um sistema C/E é dito causal quando dadas duas entradas iguais até certo instante de tempo,
assegura-se que hd saidas (para as respectivas entradas) que também sdo iguais até 0 mesmo

-1nstante.

e Um sistema C/E possui invaridncia na escala de tempo quando classes de equivaléncia de
pares admissiveis de sinais de entrada e saida do sistema podem ser identificadas, independen-

temente da escala de tempo.

e Um sistema C/E € dito espontaneo quando os sinais de entrada condi¢do apenas podem inibir
opgdes de sinais de saida evento. A espontaneidade expressa que mudangas nas entradas con-
di¢do ndo forcam mudangas nas saidas evento do sistema, e sim habilitam possiveis saidas num

dado momento.

Um sistema C/E pode ser representado através de um modelo de estado discreto. Mas para definir

um modelo de estado discreto sdo necessdrias algumas defini¢des preliminares.

Definicdo 3.4 (Sinal de entrada sincrono) Um sinal de entrada (u(-),v(-)) € U x V € dito sinal de
entrada sincrono quando para todo t € [0,00),u(t™) # u(t) = v(t) #n.

Em um sinal de entrada sincrono, descontinuidades no sinal condi¢do ocorrem somente quando

h4 descontinuidades no sinal evento.

Definicéo 3.5 (Sistema C/E em tempo discreto) Um sistema C/E S é um sistema C/E em tempo
discreto se o conjunto de entrada evento é ndo vazio e se para qualquer sinal de entrada sincro-
no (u(-),v(-)) € U x V e qualquer sinal de saida (y(-),z(-)) € S{u(-),v(-)) a seguinte condigdo é
satisfeita: para qualquer t € [0,00),y(t7) # y(t) ou z(t) #n implica v(t) # 0.
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Resumidamente, em um sistema C/E em tempo discreto a alteragdo do valor da saida condi¢do e

a existéncia de saida evento s6 ocorrem quando o sinal de entrada evento for ndo nulo.

Os sistemas tratados neste trabalho ndo possuem um sinal de entrada sincrono, mas o sinal de
entrada € sincronizado com a saida através de um supervisor.

Definicao 3.6 (Sistema C/E deterministico) Um sistema C/E é dito deterministico se para cada en-
trada (u(-),v(-)) existe apenas uma saida (y(-),z(-)) = S(u(-),v(:)).

Defini¢io 3.7 (Modelo C/E) Sejam os conjuntos finitos U,V,Y,Z, um modelo C/E M é um conjunto
de equagbes de modo que para cada entrada (u(-),v(:)) € U X V exista pelo menos uma saida

(v(:),z(+)) € O X Z que satisfaga as equagdes para M.

Um modelo condigdo/evento M implicitamente define um sistema C/E, denotado por S,s. Se

para um sistema C/E S, § = Sq/, diz-se que M € uma realizagio de S.

Definicao 3.8 (Modelo de estado discreto) Um modelo de estado discreto para um sistema C/E S :
Ux V —27*Z ¢ uma quintupla (X, f,g,h,xo) onde: '

o X é um conjunto enumerdvel de estados;

o f:XXUXxXVT 2% —0¢afungdo de transicdo de estados, satisfazendo x € f(x,u,n) Vxe X e
Vu € U. Ou seja, o sistema deve estar apto a permanecer em qualquer estado se ndo houverem

sinais de entrada evento;

g: X XU —Y é a fungdo de saida condigcdo;

o h: X XX xV* — Z% éa fungdo de saida evento, satisfazendo h(x,x,m) =1 para todo x € X.

Ou seja, a saida evento so serd diferente de M| se houver uma transicdo de estado;
® Xxg € 0 estado inicial.
Um sinal de entrada (u(-),v(-)), um sinal de saida (y(-),z(-)) e uma trajetéria de estados x(-) € X

satisfazem o modelo de estado discreto quando x(0) = xo e as seguintes equagdes sdo satisfeitas para
t>0:

x(t) € fx(em),u(r)v()
= )

Dado um modelo estado discreto L, Sz denota o sistema C/E definido por este modelo. Alterna-
tivamente, se um sistema C/E S é igual a Sy para algum modelo de estado discreto £, entao X serd

referenciado como uma realizagio de estado discreto para o sistema C/E S.
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Teorema 3.1 Se um sistema condigdo/evento S tem realizagdo de estado discreto, ele é causal, inva-

riante em escala de tempo e espontdneo.

E possivel associar um comportamento 1égico aos sistemas C/E, Ja que eles possuem sinais de
entrada e saida assumindo valores discretos. Dado um espago de sinais condi¢@o (ou evento) 4 sobre
um conjunto A definem-se:

Defini¢iio 3.9 (Projecdio discreta) A projecdo discreta Pr: 4 — A*, onde A* = A*UAY e A* ¢ A"
denotam respectivamente todas as seqiiéncias ndo vazias de comprimento finito e todas segiiéncias
de comprimento infinito com elementos em A. Dado o sinal a(-) € A4, Prla(-)] registra numa palavra,
de comprimento possivelmente infinito, os valores que a(-) assume em A nos instantes ty e os pontos

de descontinuidade, respeitando a ordem temporal.

Defini¢do 3.10 (Operador prefixo pre) O operador prefixo pre : A* — 24" relaciona uma palavra
possivelmente infinita a € A* com pre(a) C A*, o conjunto de todos os seus prefixos de comprimento
Sfinito.

Defini¢do 3.11 (Operador linguagem) O operador linguagem L(A) = {pre[Pr(a(-))] : a(-) € 4}
gera o prefixo-fechamento de todas as cadeias de comprimento finito formadas por registro dos valo-

res dos sinais em A em seus momentos de descontinuidade.

Defini¢do 3.12 (Linguagem de um sistema C/E) A linguagem (de cadeias de comprimento finito)
de um sistema C/E S, L(S) C (U x V* xY x Z¥)* é definida da seguinte maneira:

£(8) = {pre[Pr(u(-),v(-1,y(),2())] : (/(),2()) € S(u(-),v())}

Para explorar o relacionamento entre sistemas C/E com realiza¢Ses de estado discreto e lingua-
gens C/E, foram definidos modelos baseados em autdmatos.

Defini¢iio 3.13 (Autémato de um sistema C/E) Um autémato G é uma 5-tupla G = (Q, 8, A, qo,
Q). onde Q é o conjunto finito de estados, A é o alfabeto finito, §: Q x AU {e} — 29 ¢ a fungdo de
transi¢do (ndo deterministica), € € A é a palavra vazia, qo € o estado inicial, e Q,, é o conjunto de

estados marcados.

Neste trabalho trabalha-se apenas com linguagens marcadas, logo em todos os autdmatos Q = Q.

Definicdo 3.14 (Gerador) Dado um alfabeto A e uma linguagem L C A*, um autémato G = (Q,9,A,
q0,Om), com Q = Qp, € dito ser um gerador para L se w € L se e somente se w € reconhecida por G.

L(G) denora a (uinica) linguagem gerada por G.
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Uma palavra é reconhecida por um gerador quando ela alcanca um estado marcado.

A relagdo entre sistemas C/E com realiza¢@o de estado discreto e linguagens C/E com geradores

(finitos) é dada pelo seguinte teorema:

Teorema 3.2 Se um sistema C/E S tem uma realizacdo de estado discreto, entdo existe um gerador

para L(S), a linguagem de §.

Definicio 3.15 (Obtencio de um autdmato) Suponha que L = (X, f,g,h,x0) é uma realizagdo de
estado discreto para o sistema C/E S. O automato G = (Q,9,A,90,0m), tal que L(G) = L(S), é

definido da seguinte maneira:

0 = XXUU{Xo}
A = UxVtxYxZ*
g = X0

e a fungdo §: Q x A = 22 é definida como segue:

5(‘]0’0) _{ (xo,u) e O = (”vn’g(xo,u),n),

0 caso contrdrio.

8((x,u),0) = {(¥, ) # (x,u) : ¥ € flx,u,),y =g(x,u), e =h(x,x,/)
onde o= (u',v,y,7)}

para (x,u) € X x U.

3.2 Sistemas C/E Interconectados

Uma das principais motivagdes para introduzir SEDs com estrutura explicita de sinais de entra-
da e saida € permitir definir com clareza e consisténcia sistemas interconectados. Em [14] foram
apresentadas duas modalidades de conexdo: conexdo em cascata ou conexdo com realimentag@o. O
objetivo é definir uma realizagdio de estado discreto para o sistema, tendo como base realizagdes de

estado discreto dos subsistemas e a defini¢do natural dos fluxos de sinais entre estes subsistemas.
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3.2.1 Sistemas em Cascata

Considere dois sistemas C/E, S5; e 5, com realizagOes de estado discreto, X; e X, respectivamen-
te. A conexdo em cascata destes dois sistemas consiste na conexdo das saidas de 5| nas entradas de
S,, como mostra a figura 3.3. E possivel perceber que ¥} = U, e que Z; = V5.

ul{t) yl() = w2(t) y20)

Sistema C/E | Sistema C/E 2

vi() 2l = V200 20

Figura 3.3: Sistema C/E em cascata

O sistema resultante é Ss, s, : U x ¥V — 27%Z. Em particular, se (y2(-), 22(*)) € Ss,s5, (w1(-),
vi(+)), entdo existem trajetdrias de estado x; (-) e x2(-) satisfazendo as equagdes:

xi(t) € fila(t™),u(t7),vi(2))

x2(t) € frleat™), (e (t7),un (7)) (i (£7),x1(2), v1(2)))
y2(t) g2(xa(t), 81 (x1 (), u1(2)))

2(t) = ha(x(

x2(t7),x2(8), by (21 (£7), 21 (2),v1(2)))

onde os sinais y; (-) = uz(-) e z1(-) = va(-) sdo eliminados.

Sendo o espaco de estados X = X x X5, com estado inicial xy = {x;,x, } é possivel definir fun¢des

desaidag: X xU; —Yreh: X XX X V,+ — Z; para realiza¢do de estado discreto do sistema Sg, s,
como:

glx,uy) = ga(x2,81(x1,u1)) parax = (x1,x2) € X,u; € U,

h(xvxla Vl) = h2(x2axl27hl(xlaxlliv1)) para x = (X1,X2),x’ = (xll’xIZ) eX,vi eV
A fung@o de transi¢do f(-,-,-) é definida da seguinte maneira:

Flayu,vy) = {x = (£,,x) € X : x| € filxi,u1,v1) € X € fo(xz, 81 (x1,u1), 1 (x1,%1,v1)) }-

Transi¢des no segundo componente do estado em X, s6 sdo permitidas quando sdo consisten-

tes com transi¢des do primeiro componente do estado em X, gerando eventos forgados para S; via
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v2(t) = z;(r). Nesta abordagem as transigdes de estado em um sistema ($;) sdo independentes das
transi¢des de estado do outro sistema ($;), mas as transi¢des no segundo sistema podem ser depen-

dentes de eventos do primeiro sistema.

3.2.2 Sistemas com Realimentacdo

Em um sistema com realimentag3o, as saidas condigdo e evento s3o ligadas nas entradas condigio -
e evento, ou seja, os conjuntos de sinais de entrada e saida sdo os mesmos, U =Y e V = Z, como

mostra a figura 3.4,

u(t) y(O)

i

v(t) z(t)

Sistema C/E

Figura 3.4: Sistema C/E com realimentacgéo

Se o sistema § possui realizagio de estado discreto (X, f, g, h,xg), apGs a conexdo com realimen-

tacdo, as seguintes equagdes s3o satisfeitas quando x(0) = xg

A conexdo com realimentacdo de um sistema C/E identifica o subconjunto de sinais de saida para

o sistema C/E em malha aberta que pode ser gerado autonomamente sob realimentago.

Dado o estado inicial xy para uma realizagdo de estado discreto £ de um sistema C/E em malha
aberta S, é definido o conjunto de valores admissiveis para y(fo) (fo € R € o tempo inicial) como
Yo(to) = {y €Y :y = g(x0,y)}. Se Yo(xo) é vazio, ndo hé solugdo para as equagdes da realiza¢ao de
estado discreto Lz que definem o sistema C/E com realimentagio (Sg,), € o conjunto de sinais de

saida é vazio.

O modelo de estado discreto X' = (X', f',¢'.i', %) para o sistema S, ¢ definido como X' =
X XY xZ* e xly=(x,y(to),m). Sendo ¥,,x, € X' estados arbitrdrios com x] = (x;,y;,2:) €X x ¥ x Z*

para i = 1,2, as fun¢des da saida sdo definidas da seguinte maneira:

g(x) =m0
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€

: Z se z Z
h’(xll,Xlz)Z{ 2 2# I

T  caso contrdrio
e a funcdo de transi¢do f': X' — 2% é:

I'(x)) sez; =mel(x]) #0
FE) =9 {x} sez1=nel(x)=0
{x, (M)} sezr #m

onde

O(x}) = {x, € X' 1 y2 = g(x2,32),22 = h(x1,%2,22), e x2 € f(x1,¥1,22) }-

Agora X' € um modelo de estado discreto, sendo que f'(x') é ndo vazio e &' (¥, X' ) = 1 para todo
XeX'. ’

3.2.3 Extensoes dos Sistemas Condicao/Evento

Em [10] € introduzida uma representacdo computacional de SEDs em tempo continuo, que pos-
sibilita a modelagem e a andlise de sistemas complexos usando ferramentas de software existentes
para andlise booleana. A representacdo € baseada em multi-entradas e multi-saidas, uma extensio

dos sistemas C/E apresentados em [14], e é chamada de Sistemas Condicao/Evento Booleanos.

Considere um sistema C/E com representagdo de estado discreto da seguinte forma:

Nos sistemas C/E booleanos assume-se que 0s sinais x, u, v, y,z sdo vetores de dimensdes rny, ny,
ny, Ry, N, TESpectivamente, e os componentes dos sinais condigio e evento s@o valores bindrios, onde

o valor (ou vetor) 0 (zero) corresponde ao valor nulo para o sinal evento.

Em um modelo de um sistema C/E, a fungio f de transi¢@o de estado satisfaz x € f(x,u,0) para

todo estado x e entrada condigdo u, refletindo o fato que a transi¢do de estado pode ser forcada somente



3. Sistemas Condicao/Evento 18

pelo sinal evento. A fungdo saida evento h satisfaz 0 = h(x,x,0) para todo estado x, indicando que

uma saida evento ndo pode ocorrer sem uma transi¢cio de estado ou uma entrada evento.

Em {10] sdo definidas duas opera¢des para constru¢do de modelos de sistemas C/E interconec-
tados que possuem multi-entradas e multi-saidas (como num vetor): empilhar e conectar. Estas
operag¢des ndo sdo validas exclusivamente para sistemas onde os sinais possuem valores booleanos, e

sim para sistemas onde os sinais assumem qualquer valor.

Estas operag®es sdo semelhantes &s operacdes de cascata e realimentacio apresentadas em {14],
entretanto permitem sistemas com multi-entradas e multi-saidas. Além disso sdo mais flexiveis pois

a operagdo conectar permite realizar a conexao em cascata ou com realimentagéo.

Definicao 3.16 (Empilhar) Dadas realizagbes de estado discreto (X;, fi, 8, hi, xo;) de sistemas C/E

Sl,--- 8" a operacdo concorrente de n subsistemas pode ser representada como um sistema C/E
denotado por S = EMPILHAR(S',--+,8"). O sistema C/E S tem sinais de entrada u = [u" :u?: ---:
uev=[':v?:---:v", onde[. : . :--: .| denota a concatenacdo dos argumentos dos vetores.

Os sinais de saida sdo definidos similarmente. A realizagdo de estado discreto é dada em termos do
vetor de estado x = [x' : x* : -+ : "] e pelas equagdes f,g,h, sendo que f =[f':f*:.--: f", geh

sdo definidadas similarmente.

Definicio 3.17 (Conectar) Sistemas interconectados s@o definidos pela conexdo dos sinais de saida
nos sinais de entrada usando a operagio CONECTAR(S,YUMAP,ZVMAP), onde YUMAP é uma
lista de pares ordenados YUMAP = [(j1,11),(j2,12),-+-) C {1,---,my} x {1,---,n,} especificando as
conexdes dos sinais saida condigdo com os sinais entrada condig¢do, e ZVMAP ¢ uma lista de pares
ordenados ZVMAP = [(ky,my),(ka,m2),---] C {1,---,n;} x {1,---,n,} especificando as conexdes

dos sinais saida evento com os sinais entrada evento.

Os segundos componentes dos pares, [ ou m, devem ser distintos de maneira que somente um

componente do sinal de saida possa ser conectado a um dado componente do sinal de entrada.

A operagiio empilhar permite modelar a operacdo concorrente de todos os subsistemas, inde-
pendente de suas relagbes. Suponha um sistema S formado pelos subsistemas Si,52,53. Aplicar a
opera¢do empilhar sobre eles retorna um sistema onde eles operam concorrentemente. A figura 3.5
apresenta os subsistemas do sistema S, enquanto que a figura 3.6 apresenta o sistema S apés a opera-

¢do empilhar.

Apbs aplicar a operagio empilhar pode ser desejdvel conectar saidas de alguns subsistemas em
entradas de outros, obtendo a conexdo em cascata, ou realimentar alguns subsistemas, obtendo a
conexio com realimentagio. Estas operagdes sdo possiveis através da operagdo conectar. A figura 3.7

mostra como o sistema se comporta quando conectamos o sistema S; € $; em cascata.
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ul(t y1(t)

A S1 A
vi(t) z1(t)
u2(t) y2(t)

A S2 N

v2(t) z2(t)
u3(t) y3(t)

N S3 A
v3(0 z3()

Figura 3.5: Subsistemas do sistema S

Sistema S
ul (! in
A s1 A
Vi@ 710
u2(t E Ey2(t)
o2 =
v2(t) E EZZ(t)
ul(t E _ﬁt_)_»
V30 123(6)

Figura 3.6: Sistema S apds operac@o empilhar
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ul(t) ' yl(®

vi() z1(0)

u2(t) y20
....... ‘\/\_.. S2 _\/\_.
v2(t) z2(t)
u3(t) y3()
_\/\_* $3 r_\/\_,
v3(t) 23(t)
Sistema S

Figura 3.7: Sistema S apds operagdo conectar

Detalhes sobre a representac@io dos sistemas C/E booleanos podem ser obtidas em [10].

3.3 Conclusao

Em [14] foi apresentado um formalismo de modelagem de SEDs chamado sistemas C/E. Estes
sistemas possuem duas classes de sinais: os sinais condigdo ¢ os sinais eventos. Um sistema C/E pode
ser representado por uma realizagdo de estado discreto, € um autdmato para representar a linguagem
que define o funcionamento do sistema foi definido. Sistemas C/E podem ser conectados em cascata

ou por realimentagdo. Neste capitulo foram apresentadas as defini¢des e teoremas sobre sistemas C/E.

Esta abordagem ser4 utilizada neste trabalho para representar uma determinada classe de sistemas,

onde visa-se associar comandos e respostas aos sinais de entrada e saida.

Foram apresentados também os sistemas C/E booleanos, cuja representagio do sistemna através de
vetores servird de base para a metodologia de modelagem proposta neste trabalho, além das operagoes

empilhar e conectar.



Capitulo 4
Modelagem

Neste capitulo serd apresentada uma metodologia de modelagem para sistemas C/E. O objetivo é
encontrar o modelo da planta livre de um sistema C/E.

Um pequeno exemplo € introduzido, e através dele a metodologia € desenvolvida. Ao final um pe-
queno resumo sobre a metodologia € apresentado. O resumo visa destacar os passos a serem seguidos

para encontrar o modelo da planta livre para qualquer sistema.

4.1 Exemi)lo

Suponha uma célula de manufatura, como aquelé mostrada na figura 4.1. Esta célula estd loca-
lizada no Laboratério de Automacéio Industrial (LAI) do Departamento de Automacido e Sistemas
da Universidade Federal de Santa Catarina. O sistema € composto por diversas estagdes: de espera,
de inspecdo, de rejeicdo e de transferéncia, entre outros elementos. Cada pallet inserido na célula é
submetido 4 uma seqiiéncia de atividades, passando por todas estagdes e sensores, podendo ser aceito

ou rejeitado ao final da seqiiéncia.
Neste capitulo serd modelada a estagiio de espera desta célula, que estd representada na figura 4.2.

Os elementos da estagio de espera sdo:

e Os atuadores Ay e Ay;

e Os sensores S; e S;.

Os atuadores podem ser estendidos ou recolhidos. Caso o atuador A, esteja estendido, um novo

pallet deve esperar para entrar no buffer. O sensor S; € sensibilizado sempre que um pallet chega
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Figura 4.1: Célula de manufatura

na estacdo. Neste trabalho o sensor S; ndo serd modelado para simplificar a obten¢io manual do

supervisor.

Este sistema serd utilizado como exemplo para apresentar uma metodologia de modelagem e

controle supervisério para sistemas C/E.

4.2 Modelagem da Estacao de Espera

O exemplo descrito anteriormente pode ser modelado como um sistema C/E. Os elementos da
estacdo de espera relacionam-se entre si, € 0 esquema da figura 4.3 mostra como isto ocorre do ponto

de vista de condi¢des e eventos.

O sistema possui como entrada sinais condi¢io (representados pela letra u) e como saida sinais

evento (representados pela letra v). As saidas condigdo (como as do sensor ;) ndo sdo relevantes para
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pallet \ I esteira
/

\
- | | = buffer —
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Ay Ax
Figura 4.2: Esta¢do de espera
o - s

Uy L - __Yy_ : E

— = Ay :

U |

Ux -___’_Y}_____,'
———— ] Ax

Vx Vy? Vi?

Figura 4.3: Relacionamento C/E dos elementos do sistema da estagio de espera

o sistema global, e sdo representadas pela letra y. Um caso mais geral poderia ter como entrada e
saida ambos sinais condicdo e evento. Cada elemento do sistema é modelado separadamente.

A seguir serd apresentado o modelo C/E de cada um dos elementos € da planta livre.

4.2.1 Atuador A,

O atuador A, (sistema C/E 4,) pode ser modelado como uma realizagdo de estado discreto A, =

(Xy, fes B, @2, X ) com os conjuntos Uy, Yy, Ve, onde:

e Os indices est, rec se relacionam com a agio de estender e recolher, respectivamente, 0 atuador;

e X, é o conjunto de estados X, = {x5¥,x7};
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e U, é o conjunto de entradas condi¢do U, = {ué",u*};
e Y, é o conjunto de saidas condicdo ¥, = {y",y*};
1TX ¥

e V, é o conjunto de saidas evento V, = {v{",v*};

e f. € afungdo de transigdo f, : X, x U, — X, e estd definida na tabela 4.1;

X, u; Xy
xiSt uiSI xist
xiSl u'lt‘IEC xisl
xisl u;EC x;ec
x;ec u;ec x;ec
x;ec u;&‘! x;ec
x;ec ui'st xisl

Tabela 4.1: Func¢io de transi¢do do atuador A,

e h, é afungio saida evento i, : X, X X, — V" e estd definida na tabela 4.2;

X Xy Vi

st St
2N
.

xiﬂ xrec v ec

X X
rec rec
X 1 X% T
rec st est
xx x/ef VX

Tabela 4.2: Funcio saida evento do atuador A,

e g, ¢ afunco saida condi¢io g, : X; — Yy, onde y, = gx(xe) = Xx;

e x, é o estado inicial, x, = x&%

O atuador pode encontrar-se em dois estados distintos, estendido (x£) ou recolhido (x[*°).

As entradas condicio representam comandos para o atuador. A entrada condigdo u;* simboliza o
comando de extensio do atuador, enquanto [ simboliza o comando de recolhimento do atuador. Os
eventos de resposta a estes comandos sdo representados pelas saidas evento v§" (resposta & extensao)
e v'*° (resposta ao recolhimento). As saidas condi¢io representam os estados do atuador.

Algumas transicdes indicam que quando ndo hd ocorréncia de entradas evento o sistema pode
permanecer no mesmo estado com qualquer condi¢do de entrada, e neste trabalho algumas delas
foram ignoradas (tabela 4.3) para simplificar o comportamento do sistema, para que a defini¢do do
mesmo fique mais legivel. Entretanto, a planta livre ndo permite transi¢Ses onde hd mudangas do
sinal condi¢do em mais de um subsistema (o que permitiria ao supervisor, a ser definido, aplicar dois

comandos na mesma entrada).
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Nos subsistemas apresentados posteriormente as fung¢des de transigdo apresentadas serdo as sim-
plificadas. Para representar a permanéncia do sistema no mesmo estado sé serdo indicadas algumas
entradas condig@o. Por exemplo, para indicar que o atuador continue estendido, apenas a transi¢io
x5 us X" serd indicada. Ou seja, se o atuador esta estendido, e a entrada condigdo € a que representa
o comando de extens3o, o atuador continuard estendido.

Xy U | X
st rec st
rec est rec

Xx Uy Xx

Tabela 4.3: Transi¢des ignoradas da func¢@o de transi¢do do atuador A,

Apds eliminar estas linhas da tabela, a fun¢do de transi¢fio € a apresentada na tabela 4.4.

Xe u; Xy
x‘e;s T L t;iS’ x'est
xﬁsr L t; ec xl‘ ec

ec rec rec
x; ux xx

rec est st
xx ux x;

Tabela 4.4: Nova func¢io de transi¢co do atuador A,

Ap6s definir o modelo C/E do atuador € possivel encontrar um autdmato que represente a lingua-
gem do mesmo. O autdbmato € obtido como na defini¢cdo 3.15 e estd mostrado na figura 4.4. Para
construir este autdmato foram analisadas as fungdes das tabelas 4.4 e 4.2.

Vale ressaltar que neste trabalho todas as linguagens sio prefixo fechadas, logo todos os estados
dos autdmatos apresentados sdo finais.

A notacdo utilizada para representar uma transi¢do em um autdmato neste trabalho € um par v/u,
onde v ¢ a saida evento e u a entrada condic#o.

4.2.2 Atuador Ay

O atuador A, (sistema C/E 4,) pode ser modelado como uma realizagdo de estado discreto Ay =

(Xy, fy, hy, gv,xy) com os conjuntos Uy, Y,,V,, onde:

e Os indices est, rec se relacionam com a agio de estender e recolher, respectivamente, o atuador;

X, € o conjunto de estados X, = {x;ec,x;ﬂ};

Uy é o conjunto de entradas condi¢io U, = {u,u5™ };

Y, € o conjunto de saidas condi¢do ¥y = {_y;ec7 y;“ };



4. Modelagem 26

g

n/ug e g

Ve LT

xiSlLl;CC

VT U
Figura 4.4: Autdmato atuador A,
est .

e V, € o conjunto de saidas evento V, = {v{*, 15" };

e f, € afuncio de transi¢do f, : X, x U, — X, e estd definida na tabela 4.5;

xy' u; Xy

X; ec u;ec x;ec
x(’ec u;st x;st
xf}st 1 u;st x;st
x;sr u ;ec x;ec

Tabela 4.5: Fungéo de transi¢do do atuador A,

e h, é a fungdo saida evento h, : X, x X, — V;" e estd definida na tabela 4.6;

Xy | Xy Yy
x;ec x;eC T]
x;ec x;Sl' V;St
x;st x;st Tl
x;st x;ec V;EC

Tabela 4.6: Fungdo saida evento do atuador A,

e g, é a fungo saida condigdo g, : X, — ¥, onde g,(x,) = xy;

® x, € o estado inicial, x, = x;“

O atuador pode encontrar-se em dois estados distintos, estendido (x;”) ou recolhido (x;“).

A entrada condicio u® simboliza o comando de extensdo do atuador, enquanto /¢ o comando
y y

de recolhimento do atuador. Os eventos de resposta a estes comandos s@o representados pelas saidas
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evento v;” (resposta a extensdo) e vy’ (resposta ao recolhimento). As saidas condi¢o representam
os estados do atuador.

Ap6s definir o modelo C/E do atuador € possivel encontrar um autdmato que represente a lingua-
gem do mesmo. O autdmato estd ilustrado na figura 4.5.

V;C(‘/ L‘;CC

est

V;Sl/ M;CC

n/ 1"

ree | oSt
y

Xy Uy

cst

uy

CSt,
vy 7/

Figura 4.5: Autdmato atuador A,

4.2.3 Sensor S;

Ao analisar o esquema de relacionamento dos elementos do sistema da figura 4.3 é possivel
_perceber que o sensor se relaciona com os dois atuadores. As linhas pontilhadas indicam que o sensor
¢ conectado aos atuadores através da operacdo de conexdo, onde as saidas condig¢@o dos atuadores
sdo as entradas condigfo do sensor.

Existem restri¢des fisicas do sistema relacionadas com o sensor, tais como:

o O sensor S; ndo pode ser sensibilizado se o atuador A, estiver estendido;

e O sensor S; ndo pode ser dessensibilizado antes do atuador A, ser recolhido

Estas restri¢des podem ser tratadas na defini¢io da fungdo de transi¢do do sensor S;, impedindo
transi¢des para estados dos atuadores que violem as restricdes. Ou seja, S; s6 pode ser sensibilizado
se o atuador A, estiver no estado x;“ (recolhido) e dessensibilizado se o atuador A, estiver no estado
x7¢ (recolhido). Isto é possivel porque as entradas condig¢io do sensor sdo as saidas condigdo dos

atuadores, que por sua vez armazenam os estados dos atuadores.

Finalmente, o sensor S; (sistema C/E ;) pode ser modelado como uma realizagdo de estado

discreto S; = (X, fi, i, gi,xi) com os conjuntos U;,Y;, V;, onde:
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e Osindices on,of f se relacionam com a sensibilizagdo e dessensibilizacdo, respectivamente, do

Sensor,

y;ec (V/rec, y;:t ) } :

Y; é o conjunto de saidas condi¢do ¥; =

X; é o conjunto de estados X; = {xfff,xf’"};

A
off on

V; € o conjunto de saidas evento V; = {v;"/ ,v?"};

b

U; € o conjunto de entradas condi¢do, onde U; =Y, x Y}, U; = {(

xi‘ - Xi
x?f i ( yeésr ’ ysst ) xff Fi
xl_off (yrrec , yv est ) x;’ff
X?f i ( yist , ycec ) X?"
xioff (y;ec’yv <) x?n
x?n ( )’?t ’ yy est ) xon
xlqn ( yist , Yy eC ) xon
on e,y c) Of F
i X 7y
xon (yree, y;st ) :?f F

Tabela 4.7: Func¢do de transi¢do do sensor S;

LAY rec

¥ vy

fi € a fungdo de transicdo f; : X; x U; — X; e estd definida né tabela 4.7;

e h; € a fungdio saida evento h; : X; X X; — Vi+ e estd definida na tabela 4.8;

xf Xi Vi

x?ff X?ff n

x;’f 7 xion vlqn

xlqn xlgn M

xon x‘_’f F v?f i
i i i

Tabela 4.8: Fung¢ao saida evento do sensor S;

e g; é afuncio saida condigdo g; : X; — Y, onde g;(x;) = x;;

e x; é 0 estado inicial, x; = x*//

) (

est st

Wy

) (yrec

O autdbmato do sensor é semelhante ao dos atuadores, e ndo é apresentado devido ao fato de

possuir mais transi¢des e estados que os anteriores, dificultando a visualizagéo.
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4.2.4 Planta Livre

A planta livre do sistema C/E S é modelada como um sistema C/E, chamado ?. A planta possui
uma realizagdo de estado discreto P = (Xp, fp,hp,xp) com os conjuntos Up,Vp € 0s elementos do
sistema funcionam concorrentemente. A sua modelagem foi baseada nos sistemas C/E booleanos
[10] (mas neste trabalho os sistemas nio sdo necessariamente booleanos), os estados e os sinais sdo

modelados como vetores, onde cada elemento do vetor estd relacionado com um elemento do sistema.

A fun¢@o g e o conjunto ¥ ndo sdo definidos para a planta livre. As saidas condi¢do ndo sdo
relevantes para modelar a planta livre, pois apenas indicam os estados do sistema. A definicio destes
sinais nos modelos dos subsistemas sdo importantes para modelar a operacido de conexdo (quando

necessaria).

Para obter a planta livre sdo utilizadas as operagdes empilhar e conectar, definidas no capitulo

anterior.

O conjunto de estados da planta livre € formado por vetores, Xp = X, x X, X X;:

([ w7 1) ([ x 1)
[ x x] [« ]
[ x2St x;st x?ff ] [ X ]
P R R R U N
P —i [ x;ec x;ec i’ff ] - [ X4 ]
[ xee x x"] [ x5 ]
[ x;ec x;st .xioff ] [ X6 ]
G ESE o - B N G A

O conjunto de entradas condi¢iio da planta também € um conjunto de vetores, Up = Uy x Uy:

est

[ iy uy ] [ u ]
[wf w™ | _ ) [ w ]
Y e 1 [T L
[ e u;“ ] [ ws ]

Os elementos de Up sdo entradas condig¢do dos subsistemas que sdo entradas da planta livre. En-
tretanto, existem subsistemas que possuem entradas condig@o que ndo fazem parte dos elementos de
Up, pois sio internas a planta. Estas entradas condi¢fo sdo internas por serem resultado da operacao

de conexdo, onde saidas de alguns subsistemas sdo conectados a entradas de outros.

Para realizar a operagdo de empilhar, e obter as fungdes de transigdo e saida evento, € necessério

definir um conjunto estendido de Up, onde seus elementos contenham entradas condi¢do de todos
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subsistemas que compdem a planta. Esta defini¢do € necessdria porque a operagio empilhar retorna
o comportamento da planta quando todos subsistemas atuam concorrentemente, incluindo os que

sofreram a operagio de conexdo.

O conjunto Up,, € um conjunto de vetores Up,, = U, X Uy X U;:

(L ow w0y 1) ([ owe 1)
[ug w7 5") ] [ we ]
[owd™ w7 yy) ] [ we ]
[w® wre () ] [ we ]
(w5 () ] [ e ]
[ ow” ™ F5") ] [ use ]
[ow™ w" (5y) ] [ use |

Up. = [ wg™ ™ (") ] [ _ [ we ] ?
[ owee w205 ] [ use ]
[w wy® OF0) ] [ uoe ]
[ owee wre (v, yye) ] [ uioe ]
[owee uye () ] [ e ]
[ we w05 ] [ wize ]
[owee w7 57) ] [ wze ]
[ owre W™ () ] [ wige ]
L [owe w0y ] L[ wise ]

Nesta modelagem foi assumido que ndo ocorre simultaneidade de eventos. O conjunto de saidas

evento ¢ formado por vetores de V" x V;F x V;*. O conjunto de saidas evento valido é:

(f v n o 1) ([ w])
[ v m ] [ v ]
S e 1w
PEV O e o] Cw ]|
(n n v ] [ ovs ]
(a0 1) w )

Através da operagio empilhar é possivel encontrar as fungdes de transi¢io e saida evento da planta

livie. Como a operagio utiliza o conjunto Up, , a fun¢do de transigdo obtida sera referenciada como
fPesl .

A fungio fp,, € obtida da seguinte forma: para cada estado x™ busca-se as transi¢Ges para um
estado x com os vetores entrada condicdo, e isto € obtido inspecionando a func¢do f de cada elemento

do sistema. Algumas transi¢des da fungdo fp estdo na tabela 4.9.
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7
[ Xst 7x§ec,x;7ff] [uf_st’ u;ec’ ()Ciﬂ ’x;ec)] [ “ xrec xon]
[x_‘;’“,x;“,x?ff] [uf,“", we, (x;ec’xcec)] [x st)x)r}ec n]
27, ) |, ()] | e ]
e e, ] | [l ug, (e )] | e e, ]
[ xsr’x;ec7x10 f] [urr ’us‘}ec’ (XiSt,x;St)] [x;ec’x;ec,xoff]
b ] | D, (e 5] | e, 7]

Tabela 4.9: Fungdo de transigdo estendida da planta livre

Entretanto, as entradas condi¢@o internas que pertencem aos elementos de Up,, ndo devem apa-

recer explicitamente na fungdo de transi¢do da planta livre. E necessério filtrar em fp, as entradas

condigéo internas da planta livre, obtendo assim fp, a func¢do de transicdo da mesma. Algumas tran-

sicbes de fp estdo mostradas na tabela 4.10

Xp Up xp

[x'est’xcec, fff] [uﬁst’u(’ec] [ x"ec xo ]

[xist rec. 0ff ] [uist’ue‘,’}st] [xest xest Off ]

[ st xrec Off ] [urec I‘€C] [xrec rec_ 0ff ]
) ‘ b y

Tabela 4.10: Fungdo de transig¢@o da planta livre

O procedimento para encontrar a fun¢io sp € semelhante ao da fungdo fp. Para cada transi¢cdo do

estado x™ para x verifica-se quais vetores saida evento podem ocorrer. Algumas transi¢des da fungio

hp estdo na tabela 4.11.

Xp | xp vp

o e ] | o e ] | e
[ xSt’xcecvx?ff] [ est xest Off] [n, ;St’n]
[ xSt’ x;ec’ x;’f i ] [x;ec rec ?f 7 ] [V’eC,T] n]

Tabela 4.11: Funcdo saida evento da planta livre

Vale salientar que s6 sdo viélidas transi¢des de estado que aparecem em ambas as fungdes, € as

saidas eventos vélidas sdo as que pertencem a Vp. Este fato pode acarretar no descarte de algumas

transi¢des da fungdo fp, que ocorrem quando hd simultaneidade de eventos, o que ndo estd definido

cm Vp.

O estado inicial é o vetor xp = [x2¥ x

Y

9 € Xp.

rec

Ap6s definir o modelo de estado discreto, é possivel encontrar um autdmato seguindo a defini-

¢80 3.15. O fato de se trabalhar com vetores ndo interfere no procedimento, mas agora as transi¢des

sdo compostas de pares v/u, onde v & u sdo vetores.

Em virtude do seu tamanho (excessivo) o autdmato da planta livre nfo serd mostrado aqui. Entre-
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tanto, algumas observacdes devem ser feitas.

A planta livre do sistema é composta por varios subsistemas. Quando os subsistemas s#o analisa-
dos em conjunto seus sinais sdo sincronizados, ocorrendo transi¢cdes apenas quando ocorrem eventos.
Como a linguagem da planta representa apenas seus pontos de descontinuidade, transi¢des com o
evento nulo 1 = [NMn] ndo aparecem no autémato. A tnica ocorréncia do evento nulo se d4 no estado

inicial da planta, quando nenhuma condic¢do estd associada ao estado.

Entretanto, transi¢des com o evento nulo 1 ocorrem nos autdmatos que representam os subsis-
temas, por exemplo a transi¢do 1/u? e n/ué” da figura 4.4. O subsistema do atuador esta sendo
analisado independentemente do resto do sistema, logo n#o esta sincronizado com outros subsiste-
mas. Porém um evento irrelevante ao subsistema do atuador A, permitiu a troca de condicio do
mesmo, registrando um momento de descontinuidade no sinal condi¢fo. O fato de ter ocorrido uma

descontinuidade no sinal permite uma transicdo como a citada anteriormente.

Uma vantagem desta modelagem € a possibilidade de aplicar varios comandos a planta através
de uma (nica entrada condi¢do, e isto € possivel devido ao uso de vetores para representar os sinais
condi¢iio e evento. Apesar de ser possivel aplicar varios comandos ao mesmo tempo, o modelo nio
permite que todos os subsistemas respondam a estes comandos através de uma tnica saida evento,
devido ao fato de ndo ser permitida a simultaneidade de eventos. Esta vantagem n@o esta presente no
exemplo desenvolvido neste trabalho porque as fungdes de transi¢do e saida evento dos subsistemas

ndo estdo completas, e sim simplificadas, como citado na se¢do 4.2.1.

4.3 Algoritmos

A partir do procedimento apresentado informalmente no decorrer do desenvolvimento do exem-
plo, um algoritmo para encontrar um autdmato que representa a linguagem de um sistema C/E ¢
apresentado, e € o algoritmo 4.1.

Para compreender o algoritmo 4.1 sfo necessdrias algumas defini¢oes:

e O sistema ¢ definido como § = (X, f,h,g,%) com os conjuntos U,Y,V, onde X € o conjunto
de estados, f é a fungio de transi¢@o de estados, 4 € a fungdo saida evento, g € a fung@o saida
condicio, xg € o estado inicial. Os conjuntos U,Y,V possuem as entradas condigdo, saidas
condicdo e saidas evento, respectivamente. A ndo defini¢do da fun¢do g e do conjunto Y néo

comprometem o resultado do algoritmo;

e Sio utilizados conjuntos para armazenar os estados do autdmato (Q e Q'), e a fungio de transi-
¢do (3);

e Osestados g € Qe g € Q' sdo pares (x,u),x € X,u € U,
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e As transigdes sdo pares v/u,v € V,u € U e sdo armazenadas no conjunto y;

e 1 é o evento nulo.

O algoritmo pode ser dividido em duas etapas, a primeira obtém as transi¢des do estado inicial,
quando nenhuma condigdo u esta associada ao estado xp, € a segunda as transi¢des dos estados com
condigdes associadas. Para cada estado (x,u) sdo obtidas transi¢des v/u, sendo que self-loops nio
sdo permitidos pela defini¢cdo. Ao final da execugdo do algoritmo, o conjunto Q possui o conjunto de

estados, e 0 conjunto 8 as transi¢des entre os estados.

Algoritmo 4.1 Algoritmo para encontrar autdmato C/E

Q < {qo}; Q' + Q; Conjuntos para armazenar os estados
d = 0;y + 0; Conjuntos para armazenar as transi¢des de estado
Selecione e remova g de Q, ¢ = go = xp
para Vu € U faca
Defini¢do das transicdes do estado inicial gg
Y M/u
g < (qu)
8(q,y) < ¢
Adicione g’ aQe Q'
fim para
enquanto Q' # 0 faca
Selecione e remova g = (x,u) de Q'
v+ h(x,q) ‘
para Vu € U faca
Y v/u
q + (x,u)
se g # gentdo
3(q,v) ¢
se ¢' ¢ Q' entdo
Adicione ¢ aQe Q'
fim se
fim se
fim para
fim enquanto

Além do algoritmo para obter um autdmato de um sistema C/E foi desenvolvido um algoritmo

para realizar a operagio de empilhamento de sistemas C/E, o qual é apresentado como algoritmo 4.2.

Um sistema C/E S é formado por subsistemas da seguinte forma:

Sy = (X, fi,h,81,%,) e U, Y1,V
SZ = (X27f23h2ag27x02) eUZvYZ)VZ
Sy = (Xnafnahmgmxon) e U, YV,
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E o sistema formado pelos subsistemas € definido segundo a realiza¢do de estado discreto S =

(Xp, fr,hp,8p,X0,) com os conjuntos Up,Yp, Vp.

Para compreender o algoritmo 4.2 sdo necessdrias algumas defini¢des, sendo que em todas elas n

é o nuimero de sistemas.

e O conjunto de estados € Xp = X; X X X ---X,. Um elemento x € Xp pode ser interpretado como

x = [x[,Xx2," -, X,], onde x, é o estado do subsistema #;

e O conjunto de entradas condig@o estendido € Up,, = Uy X U x ---U,. Um elemento u € Up,,

pode ser interpretado como u = [uy,uz,- -+, u,], onde u, € a entrada condi¢do do subsistema n;

e Up € Up,, € o conjunto de entradas condi¢do do sistema, onde as entradas condi¢do internas
foram filtradas;

e O conjunto de saidas condigdo € Yp = Y| x ¥ X - X,,. Um elemento y € Yp pode ser interpretado

como y = [yi,¥2,- -, ¥n, onde y, é o estado do subsistema n,

¢ O conjunto de saidas evento Vp € um conjunto de elementos pertencentes a V| x Vo x ---V,,

onde apenas um dos elementos de v = [v;, vy, -+, v,] é diferente de N (evento nulo);
e O estado inicial é xg, € Xp € xo, = [x0,,X0,, """, %0,];
e A fungdo de transi¢do fp é armazenada no conjunto J;
e A fungﬁ‘o saida evento hp € armazenada no conjunto y;
¢ A funcio saida condigio gp € a fungo identidade g(x,) = x,, e ndo é retornada pelo algoritmo;

e As condigdes, os eventos e os estados sdo tratados vetorialmente no algoritmo, onde o indice

i=1---n corresponde ao subsistema i.

O algoritmo pode ser resumido da seguinte forma: para cada estado x do conjunto Xp sdo verifi-
cadas as transi¢des de estado com cada entrada condi¢do u do conjunto Up,,. Além disto, para cada
transicdo de estado € verificada a saida evento. S6 sdo transi¢Oes de estado validas aquelas onde a
saida evento v € Vp. Com o resultado obtem-se dois conjuntos, d e , respectivamente a fungio de

tansi¢do e a fungdo saida evento.

4.4 Procedimento de Modelagem

Ao longo do capitulo foi ilustrada, através de um exemplo, uma metodologia de modelagem de

sistemas. Os sistemas sdo modelados sob a abordagem dos sistemas C/E. Os subsistemas analisados
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Algoritmo 4.2 Algoritmo para executar a operacao empilhar

d « 0; v «+ 0; Conjuntos para armazenar a fungao de transi¢o e saida evento
aux + @; v + 0; n = nimero de subsistemas
para Vx ¢ Xp faca
para Vu € Up,, faga
para i de 1 até n faca
aux[i] « f(x[i],uli])
v{i]  h(x[d], auxi])
fim para
se v € Vp entao
d(x,u) « aux
Y(x,aux) < v
fim se
fim para
fim para

possuem entradas condigao, saidas condigdo (representam os estados do sistema) e saidas evento. A
planta livre ndo possui saidas condi¢do. A simultaneidade de eventos nédo € permitida e os sinais do
sistema global (ou planta livre) sdo modelados como vetores, onde cada elemento do vetor possui

informacgdes sobre um subsistema.

A metodologia de modelagem pode ser resumida em alguns itens. Para se obter um modelo C/E

de um sistema deve-se seguir os seguintes passos:

1. Analisar o sistema e identificar os subsistemas do mesmo, por exemplo: dispositivos de entra-

da/saida, dispositivos de processamento, atuadores, sensores, entre outros; -

2. Analisar o relacionamento entre os subsistemas, verificando as entradas condi¢cdo da planta

livre e se os subsistemas podem ser conectados;
3. Encontrar uma realizagdo de estado discreto para cada subsistema, definindo:

(a) O conjunto de estados X;

(b) O conjunto de entradas condi¢do U;

(c) O conjunto de saidas condigdo Y;

(d) O conjunto de saidas evento V;

(e) O estado inicial xp;

(f) A funcio de transi¢do f do subsistema;
(g) A fungio saida evento & do subsistema;

(h) A funcdo saida condi¢io g do subsistema, sendo que g é uma fungio identidade dos

estados do subsistema;
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4. Ap6s encontrar uma realizagio de estado discreto para cada subsistema € possivel encontrar o
modelo global do sistema (ou planta livre), através da operagdo empilhar descrita no algorit-

mo 4.2;

5. Se alguns subsistemas foram conectados € preciso refinar o modelo encontrado através da ope-
racdo empilhar, pois o conjunto de entradas condic¢@o da planta livre ndo deve possuir entradas
condi¢do internas do sistema;

6. Ap0s obter o modelo C/E da planta livre € possivel encontrar um autdmato que a represente,

para isto basta aplicar o algoritmo 4.1.

Ao longo do desenvolvimento do exemplo estes passos foram seguidos, e foram analisados pontos

relevantes dos mesmos. O intuito deste resumo & guiar o desenvolvimento do modelo de um sistema.

4.5 Conclusao

Este capitulo apresentou um exemplo de um sistema modelado segundo a abordagem dos sistemas
C/E.

O sistema analisado consiste em uma estagdo de espera de uma célula flexivel de manufatura,
sistema este formado por dois atuadores € um sensor. Para cada subsistema foi encontrada uma
realizagdo de estado discreto.

Aspectos sobre a modelagem foram abordados ao longo do desenvolvimento do sistema e 0 mo-

delo global (ou a planta livre) do sistema foi obtida.

Ao final foram apresentados dois algoritmos, um para encontrar um autémato de um sistema C/E
e outro para executar a opera¢do empilhar, a qual permite modelar a operagdo concorrente de varios

subsistemas. Um resumo dos passos da metodologia também foi apresentado.

A natureza dos sistemas, com transi¢des formadas por pares v/u, possibilita a definigdo de uma
estrutura de controle para controld-los. O préximo capitulo vai apresentar aspectos de controle super-
visério para os sistemas C/E definidos e modelados neste capitulo.



Capitulo 5

Controle Supervisorio de Sistemas C/E

Este capitulo apresenta o problema da sintese de um supervisor C/E para sistemas C/E, como o
modelado no capitulo anterior. O supervisor € obtido resolvendo um problema equivalente, abordado

do ponto de vista da teoria de controle supervisério para SEDs.

Aspectos tedricos, como definicdo de uma estrutura de controle e defini¢fio de controlabilidade
sdo apresentados. Além disso, algoritmos para obter um supervisor também sdo desenvolvidos. Ao

final, um supervisor para o sistema modelado no capitulo antertor € encontrado.

5.1 Introducao

Uma planta 2 € um sistema C/E com realiza¢do de estado discreto P = (X, f, h, xo) € 0s conjuntos
U eV (entradas condigio e saidas evento), tal que, para cada entrada u(-) € U exista pelo menos uma
saida v(-) € ¥ tal que v(-) € P(u(-)). Visa-se encontrar um supervisor C/E § para supervisiona-la. A

figura 5.1 mostra o relacionamento entre 7 ¢ S.

u Planta C/E

Supervisor C/E

Figura 5.1: Relacionamento da planta C/E e do supervisor C/E
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O sistema a ser controlado possui como entrada sinais condi¢do, sinais eventos ndo sio conside-
rados. As saidas do sistema sdo sinais eventos, sendo que os sinais condi¢do ndo sdo considerados

para planta.

O supervisor proposto para o sistema l€ as saidas evento v da planta e escolhe um u, no conjunto
de entradas condicio, que serd habilitado na planta. O supervisor habilita somente entradas condi-
¢do, entradas evento ndo sdo definidas nos sistemas analisados neste trabalho, devido a natureza dos
sistemas. O supervisor pode ser implementado em um CLP, e pode-se fazer a seguinte interpretacio:
o CLP |& os eventos da planta ¢ aplica comandos na mesma, onde saidas evento seriam respostas as

entradas condi¢io (comandos) aplicadas.

O supervisor desejado é um sistema C/E e pode ser definido como uma realizagcio de estado

discreto S = (Y,&,¥,yp) com os conjuntos V,U (os mesmos da planta a ser controlada), onde:

e Y € o conjunto de estados;

€ é a funciio de transi¢io £ : ¥ x VT — 2Y;
e Y ¢ a funcio saida condi¢do Yy : ¥ — U;

vo € o estado inicial;

V € o conjunto de entradas evento;

e U € o conjunto de saidas condigéo.

Um supervisor S para planta P é um mapa .§ : v — U, ou seja, para cada entrada v(-) € V existe
pelo menos uma saida u(-) € U, tal que u(-) € S(v(-)).

O sistema em malha fechada é um sistema condi¢Zo/evento S/P C ¥ x U e o0 modelo de estado
discreto € obtido pela conexdo cascata e realimentacdo dos modelos do supervisor § e da planta P.

Comportamentos 16gicos desejados sdo expressos em termos de V*, ou seja, em termos de seqiién-

cias de eventos geradas pela planta.

Para expressar o comportamento em malha fechada como uma linguagem em V* € necessario

definir uma projecéo.

Definicio 5.1 (Projecdio p,) A projecdo p,: (V™ x U)* — V*, que apaga os simbolos | e u € U de

palavras em (V* x U)*, é definida recursivamente como:

pu(€)=¢
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eparam€ (VI xU)Y ec=vueVxU

pv(m : G) = pv(m) 4

A projecio p, pode ser estendida de forma natural para linguagens em (V7 x U)*.

A projecio inversa de uma linguagem também € definida.

Definicdo 5.2 (Projecio inversa p; ! de uma linguagem) A projecdo inversa p;' : V* — ({n} x
U)(V x U)* de uma linguagem E ¢ definida como:

py (E) = {se (({n} xU)(VxU)"): pus) € E}
A notagdo vu € V x U é uma simplificagio da notagdo (v,u) € V x U apresentada nos capitulos
anteriores.
Desta forma pode-se enunciar o problema de supervisdo para sistemas C/E, como segue.

Problema 5.1 (Sintese de Supervisores para Sistemas C/E (SSCE)) Dado o modelo C/E da plan-
ta P: U~V e a especificagio E C V* encontrar um supervisor condigdo/evento S : V — U tal
que

p(L(S/P)) CE

5.2 Abordagem pela Teoria de Controle Supervisorio de SEDs

O problema de sintese de supervisores para sistemas C/E pode ser traduzido para uma abordagem
de controle puramente discreta, segundo a teoria de controle supervisério de SEDs.

O modelo do sistema a eventos discretos com estrutura de controle para sistemas C/E € o par

P = (L,T), onde L é uma linguagem prefixo-fechada e I" € uma estrutura de controle.

A linguagem L de P € definida como:
L=L£(®)C (({n} x U)(V xU)")
+X
A estrutura de controle, definida em [8], é um mapal': L — 22 U, tal que paratodom € L

[(m)={ye VU, (Vv € V (m))(Tu € Ur(m,v))vu € v}
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Para compreender a estrutura de controle € necessdrio definir alguns conjuntos:

e Vi.(m) € o conjunto ativo de eventos em Lapés m € L, Vi (m) = {v e V*: (Su e U)movu € L};
e U(m,v) € o conjunto ativo de condi¢des em L param € Le v € V.(m), Up(m,v) = {u e U :

movu € L}.

A estrutura de controle € dependente da palavra gerada pelo sistema. Como ela foi definida para
impedir que, para um dado evento do conjunto ativo de eventos em m, todas as condigdes possiveis
sejam desabilitadas, sempre serd possivel habilitar uma condi¢do. A inibi¢@o de todas as condigdes
possiveis para um dado evento levaria a uma situagio sem contrapartida fisica, j4 que o supervisor

inibiria todas as condigdes aplicdveis em resposta a um dado evento.

Um sistema C/E pode ser modelado através de dois modelos 16gicos: um € a linguagem L(P) C
(({n} x U)(V x U)*) e o outro ¢ o sistema a eventos discretos P = (L,T"). Pode-se afirmar que os
dois modelos sdo equivalentes quando:

2. Vw=mugoviujo---oviu € L(P)eau=vu €V xU, woo € L(P) se e somente se para
m="Mupoviu;o-- ovy € L, Iy € I'(m) de modo que vu € ¥.

Um supervisor S para o sistema P = (L,T) é definido pelo mapa S : L — 2V %V tal que, para
m € L, S(m) € ['(m). Um supervisor C/E equivalente ao S pode ser definido como um sistema C/E
S:L— VYV xU,tal que:

(Ywe L{S))(Yvu e VT x U)wovu € L(S) <= vu € S(w)

ou seja, existe equivaléncia da agdo de controle.

A linguagem L(S/P) C L modela o comportamento em malha fechada do supervisor S para P =
(L,I), e é definida recursivamente como:

l. ecL(S/P)e

2. moc € L(S/P) <= meL(S/P)Amoc € LAG € S(m).

Neste momento é-possivel fazer a seguinte proposic¢do, baseada em [8]:

Proposi¢iio 5.1 Para o supervisor S para P e um supervisor equivalente S para P, L(S/P) = L
(S/P).
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A proposicdo indica que o problema de encontrar um supervisor para o sistema C/E pode ser

resolvido por um problema de controle supervisério equivalente. Este problema ¢ definido a seguir.

Problema 5.2 (Problema de Controle Supervisério para Sistemas C/E (PCS-CE)) Para o proble-
ma SSCE definido para planta P e especificacdo E C V*, define-se um problema de controle supervi-
sério equivalente para o modelo sistema a eventos discretos controlado para o sistema C/E P = (L,

'), como o de encontrar um supervisor S para P tal que
po(L(S/P)) G E

Para resolver este problema deve ser considerado o conceito de controlabilidade apresentado em

(8]

Definicio 5.3 (Controlabilidade) Dadas as linguagens K C L C ({n} x U)(V x U)*, K € dita ser

controldvel em relacdo a L se
V.(m) = Vk(m) (Vm € K)

Logo, a linguagem K € controlavel em relagdo a L se o conjunto ativo de eventos for igual para
ambas linguagens ap6s toda palavra do prefixo de K.

Em [8] foi definido um teorema que assegura a existéncia de um supervisor para um dado com-

portamento desejado, expresso em termos de seqiiéncia de eventos, conforme mostrado a seguir.

Teorema 5.1 Dados P = (L,I') (modelo sistema a eventos discretos controlado para um sistema C/E)
e uma linguagem E C V* (especificacdo) existe um supervisor S para P tal que p,(L(S/P)) =E se e
somente se existir uma linguagem K C L tal que K seja controldvel com respeito a L, prefixo-fechada
e tal que p,(K) =E.

Segundo [7], € possivel provar que a estrutura de controle I para a linguagem L € fechada para
a unifio para cada m € L, entdio para K C L o conjunto de linguagens prefixo-fechadas e controldveis

contidas em K, CP(K) é fechado para a unio.

Quando o sistema pode ser modelado como um autdmato de estados finitos, em {7] € proposto
um algoritmo para calculo da maxima linguagem controldvel e prefixo-fechada. O algoritmo serd

apresentado em sec¢do posterior.

Dados P = (L,T) (o sistema) e E C V* (especificagdo em termos de eventos), a linguagem alvo

correspondente em P é definida como K = (p; ' (E)NL).

O seguinte teorema, baseado em [8], fornece uma solugao para o problema PCS-CE:
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Teorema 5.2 O PCS-CE tem solugdo se e somente se supCP(p; ' (E) N L) for ndo vazio.

Uma solugdo 6tima, ou minimamente restritiva, para o PCS-CE ocorre quando L(S/P) = supCP
(p7 Y (E)NL).

Para resolver o problema de controle de sistemas C/E (SSCE) € necessério encontrar o supervisor
S equivalente ao supervisor S, tal que L(S/P) = L(S/P). O supervisor S (chamado de supervisor
SED) é representado por um autdmato G = (Z,V x U, p,20,Zn), tal que L(G)||L = L(S/P) e L,(G) =
L(G).

Teorema 5.3 O problema SSCE tem solugdo se e somente se o PCS-CE equivalente tiver solugdo.
Se S ¢ o supervisor SED encontrado como solugdo do PCS-CE equivalente, o supervisor S obtido a
partir de S, tal que L(S/P) = L(S/P), é a solugdo do problema SSCE.

Foi desenvolvido um algoritmo para obter o supervisor C/E equivalente .S dado por (Y,&, Wy, yo)

com os conjuntos V,U. Este algoritmo também serd apresentado em se¢do posterior.

5.3 Algoritmos

Em [7] € proposto um algoritmo para calcular a mdxima linguagem controlavel e prefixo-fechada
de um sistema C/E modelado sob o ponto de vista da teoria de controle supervisério de SEDs, e
representado através de um autdmato de estados finitos.

Para compreender o algoritmo 5.1 a ser apresentado sdo necessdrias algumas defini¢Ges.

e A planta do sistema é modelada como um autdémato P = (Z,V x U, p,z0,Z,), onde Z é o con-
junto de estados, V x U o alfabeto, p a fung@o de transic¢éio, zo o estado inicial e Z,, o conjunto
de estados marcados. Para os sistemas modelados neste trabalho Z = Z,,, ou seja, todos 0s

estados sao finais;

e A linguagem alvo também é modelada como um autdmato K = (X,V x U,p,x,Xn), onde
X =Xy

e A operacdo de composi¢io sincrona de dois sistemas € dada por:

Dados dois autdmatos G; = (X1,Z1, f1,%0,,Xm ) € G2 = (X2,%2, f2,%0,,Xm,) define-se a com-

posi¢do sincrona G,||G, como:

G1]|G2 = (X1 x X2,Z1 UZy, fijj2, (X0,5%0, ) Ximy X Xiny)
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onde:
fl||2 (X1 x X)) x (Z1UX,) — (X1 xX3)

Ou seja:

(fi(x1,0), f2(x2,0)) se cEL NI e G€ Zi{x1)UZa(x)

(fi(x1,0),x2) se 0EL e 0¢€X; e o€ X(x)
fip((x1,x2),0) =

(xl,fz(JCz,G)) se 0622 < GQZ] e GEZz(Xz)

indefinida caso contrario

e A operagdo trim(A) retorna um autdmato acessivel e co-acessivel;

o Cada estado do autdmato obtido através da composigdo sincrona A||B pode ser interpretado

como um par de estados (n1,n2) onde n1 € um estado de A e n2 é um estado de B;

e Um estado de C = P||K pode ser analisado como um par ¢ = (z,x), onde z € um estado da planta
P e x é um estado da linguagem alvo K. O estado ¢ € um mau estado se Vp(z) # V¢(z,x), ou
seja, se o conjunto de eventos da planta no estado x ndo for igual ao conjunto de eventos do
estado ¢ do autdmato obtido através do produto sincrono da planta com a linguagem alvo. Este

estado deve ser eliminado porque o supervisor ndo pode desabilitar eventos, apenas condigses.

Algoritmo 5.1 Algoritmo supCP
fim + false; i+ 0
Co = trim(P||K)
enquanto fim = false faca
Identifique maus estados em C;
Modifique C; eliminando os maus estados, assim como suas transi¢des de entrada e saida asso-
ciadas
Cis1 = trim(C;);
se C;| = C; entao
C=q,
fim =true
fim se
i=1i+1
fim enquanto

O algoritmo 5.1 encontra a maxima linguagem controldvel do sistema, e ela € modelada em um
autdbmato (Z,V x U,p,z0,Zn). O algoritmo 5.2 apresenta um procedimento para obter a realizagéo
de estado discreto de um supervisor C/E § partindo de um supervisor SED S. Para compreender o

algoritmo sdo necessdrias algumas defini¢des:
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e Osupervisor SED S € definido como (Z,V x U, p, z9,Z,), onde Z € o conjunto de estados, V x U
o alfabeto, p a funcdo de transi¢do, zo o estado inicial € Z,, o conjunto de estados marcados:;

e O supervisor C/E $ é definido como (Y,&, v, yo) com os cdnjuntos V,U, onde Y é o conjunto de
estados, & é a funcdo de transigdo, Y a fungdo saida condigio, yg o estado inicial, V o conjunto

de entradas evento e U o conjunto de saidas condi¢io;
e u(p) é o valor do sinal condi¢do que estd entrando no estado p do autdmato que modela o SED;
e V(p) para p € P & o conjunto de eventos das etiquetas de transi¢bes que saem do estado p;'

e Parav e V(p), U(v,p) é o conjunto de todas as condi¢des envolvidas nas transicdes de saida

para o estado p € P que relacionam-se ao evento v.

Algoritmo 5.2 Algoritmo para encontrar a realizagdo de estado discreto do supervisor C/E

Y < {yo}: P(yo) ¢ {po}; ¥’ < Y;
& = 0; y « 0; Conjuntos para armazenar as transi¢cdes de estado e as informagGes de saida
enquanto Y’ # 0 faga
Selecione e remova y de Y’
para p € P(y)Av e V(p) faca
m <+ U(v, p)
P+ Up(p,vu),ucm
seVy € Y P' # P(y) entdo
Adicione novos estados y' aY e Y’ (tantos quantos forem os elementos de P') com P(y') C P’
fim se
X< p
enquanto P’ # 0 faca
Selecione p e remova de P';
Selecione y' € Y tal que P(y') = p
E(y,u(x),v)
v(y') < u(p)
fim enquanto
fim para
fim enquanto

5.4 Aplicacio do Controle Supervisério

Ap6s formalizar os conceitos relacionados ao controle supervisério de sistemas C/E, é possivel

voltar ao exemplo da estacdo de espera e encontrar um supervisor C/E para o sistema.

O teorema 5.3 afirma que encontrando um supervisor SED € possivel encontrar um supervisor
C/E equivalente. Este é o procedimento para encontrar um supervisor para a planta livre do sistema
da estagdo de espera.
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O modelo 16gico da planta pode ser expresso em um autdmato, como afirmado anteriormente. O
sistema C/E passa a ser modelado como um sistema a eventos discretos com estrutura de controle,

P=(L,T"), onde L = L(P) € a linguagem que descreve o comportamento 16gico da planta livre.

O comportamento desejado para o sistema € expresso através de uma seqiiéncia de eventos, e é
representado através de autdmatos de estados finitos. No exemplo o atuador A, pode ser estendido ou
recolhido livremente. Caso o atuador A, esteja estendido, com a chegada de um pallet na estagido de
espera, evento identificado pela sensibilizagdo do sensor S;, 0 atuador A, € acionado e s6 € recolhido
quando o pallet sai da estagdo, evento identificado pela dessensibilizagdo do sensor S;. Este procedi-
mento garante que ndo existam dois pallets contiguos detectados como um sé pelo sensor S;. Caso
dois pallets cheguem juntos a estagdio, se 0 primeiro parar na estagdo, o segundo serd separado “a
forga” pelo atuador A,. O autdmato que representa esta especificagdo estd na figura 5.2.

est rec

Figura 5.2: Comportamento desejado do sistema expresso por eventos dos subsistemas

A especificagfio da figura 5.2 apresenta apenas os eventos dos subsistemas, e ndo os eventos v € Vp
da planta, que sdo vetores. O autdbmato que representa a especificagdo (E C Vp) estd na figura 5.3.
Uma tabela de tradugio dos eventos estd a seguir:

3\ 4
( est W

[vx n n ] [vl]
[ v m m ] [ v2 |

D B S IS N I G BN R IR ¢
IV e [ v ]
[n m v ] [ vs ]

L In n W71 Llve 1

Sendo que o evento nulo é o vetor vp = [, M, N}
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Figura 5.3: Comportamento desejado do sistema expresso por eventos da planta

Para encontrar o supervisor € necessario encontrar a linguagem alvo correspondente a planta livre.
A linguagem alvo é K = p;!(E) N L. Aplicando-se o algoritmo do supCP encontra-se a méxima
linguagem controlavel e prefixo-fechada, que é reconhecida pelo autémato da figura 5.4.

Uma tabela de tradugio das condigSes estd a seguir:

[ et e ] [ w ]
g L w1 ]
[ e e ] [ w ]

[ we e ] [ ws ]

O autémato da figura 5.4 representa o supervisor SED, o préximo passo € encontrar a realizagio
de estado discreto do supervisor C/E equivalente. Aplicando-se o algoritmo 5.2 obtém-se a realizagdo
de estado discreto do supervisor C/E, cujas fungdes de transi¢do e saida evento estdo respectivamente

nas tabelas 5.1 ¢ 5.2. O autémato que representa o supervisor C/E € o mesmo da figura 5.4.

Cada estado do supervisor pode ser interpretado como um par de estados (n1,n2) onde nl seria

equivalente ao estados da planta livre e n2 equivalente ao estado da linguagem alvo.

5.5 Procedimento de Obtencao do Supervisor C/E

Assim como no capitulo de modelagem, é possivel resumir o procedimento de obtengdo de um
supervisor C/E em alguns passos.
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v

Yo
Vs

V4
V2
V6
V6
Vi

V3

V3

ol AW —=O<

—l | oo ] || B W] =<

Vi
Tabela 5.1: Funcéo de transi¢do do supervisor C/E

u

!

U2

Ug

Ug

U

u3

Ui

Ui

Uy

i e e ) o B

Uug
Tabela 5.2: Fungéo saida condi¢@o do supervisor C/E
Tem-se um sistema C/E modelado como uma realizagdo de estado discreto S = (X, f, A, x0) com

os conjuntos U,V. Deseja-se controlar este sistema, e para encontrar um supervisor C/E deve-se

seguir 0s seguintes passos:

I. Obter um autdmato que represente a linguagem L do sistema C/E;

2. Definir especificacdes para o sistema. Estas especificagdes devem ser feitas em termos de

eventos do sistema;
3. Encontrar uma linguagem E que represente a especificagdo do sistema,;
4. Encontrar a linguagem alvo K = p, ' (E)NL;
S. Encontrar o supervisor SED do sistema C/E através do algoritmo 5.1;

6. Encontrar a realizagdo de estado discreto do supervisor C/E do sistema C/E a partir do super-
visor SED utilizando o algoritmo 5.2.
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vyl

vy

0
vg /iy
/
vl
vs /i
vy luy
v3 /yy
3
vy /iy

v /1y ve ! f
./ 6

Figura 5.4: Supervisor SED
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5.6 Conclusao

Este capitulo apresentou o procedimento de obtengdo de um supervisor C/E para sistemas C/E,

como o modelado no capitulo anterior.

Um supervisor C/E 1€ as saidas evento da planta ¢ habilita uma condi¢do na mesma, ou seja, o

supervisor possui entradas evento e saidas condig@o.

O problema de obten¢do de um supervisor C/E € resolvido através de um problema equivalente.
Um sistema C/E é analisado segundo a teoria de controle supervisério de SEDs e uma estrutura de
controle é proposta. Aspectos sobre controlabilidade sdo abordados e um supervisor SED € encontra-
do para o sistema. O teorema 5.3 afirma que se um supervisor SED € encontrado, um supervisor C/E

equivalente também pode ser obtido.

Algoritmos para obtengdo dos supervisores sdo apresentados e uma aplicagf@io também. E desen-

volvido o procedimento de obtengéio do supervisor C/E para o exemplo da estagdo de espera.



Capitulo 6

Exemplo

Este capitulo tem o intuito de solidificar os conceitos apresentados anteriormente. O procedimen-
to de modelagem serd aplicado a um sistema mais complexo. Um sistema similar foi analisado em

[5]. Além disso, os passos para encontrar um supervisor serdo seguidos.

6.1 Definicao do Problema

Na linha de produgfo de uma indiistria existe uma mesa giratéria de trés posi¢des onde é efetuada
operacdo de furo de pecas, como mostra a figura 6.1. O funcionamento da mesa giratéria € comandado

por um controlador l6gico programdvel (CLP) conforme a seguinte seqii€ncia de passos:

1. A esteira gira até que uma mesa seja posicionada em Py;
2. A mesa gira 120°;

3. A peca ¢ furada;

4. A mesa gira 120°;

5. O manipulador robético retira a pega da mesa.

A mesa foi inicialmente projetada para operar em seqiiéncia apenas uma pega por vez, ou seja, a
esteira s6 pode ser acionada novamente depois que o manipulador retirar a peca da mesa. Entretanto,
esse modo de funcionamento é muito pouco eficiente, visto que a esteira, a furadeira e o manipulador
passam a maior parte do tempo parados, enquanto poderiam estar operando em paralelo. O problema
a ser resolvido é encontrar um supervisor que evite a ociosidade do sistema, respeitando as restrigoes

de seguranca e os problemas de fluxo de pegas.
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Manipulador
Robotico

':P3\)

Mesa
Giratoria

oo P
\_/(

Figura 6.1: Sistema com mesa giratéria

6.2 Modelagem do Sistema

O primeiro passo da modelagem do sistema € identificar os subsistemas do mesmo. Neste caso o
sistema € formado por quatro subsistemas:

A esteira;

A furadeira;

O manipulador robético;

e A mesa.

Os subsistemas ndo se relacionam, logo n3o sofrem a operagio de conexdo. As suas entradas
condigdo e saidas eventos s3o, respectivamente, as entradas e saidas do sistema global. Devido a este

fato, o conjunto de saida condic@o e a fun¢do saida condi¢do ndo serdo definidos.

O préximo passo é encontrar uma realizagdo de estado discreto para cada subsistema.

6.2.1 Esteira

O primeiro subsistema a ser analisado € a esteira (sistema C/E S, ). A esteira possui uma reali-

zacdo de estado discreto Sey = (Xesr, fests Pests Xest) €OmM 08 conjuntos Uegr, Vg, Onde:

* X, € o conjunto de estados X, = {xg;',,x‘;{,f }

e U,y € o conjunto de entradas condi¢do Ugy = {ugg',,u%f |

’ . . (7]
e V,, é o conjunto de saidas evento V,; = {vo5, ve£f }
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Xest Ues Xest
off off | oFF
Xest Uesi | Xest
off on n
Xesi | Uos | Xost
n on n
Xost uei’tf xgs;f
7 0 0
Xost Uesi | Xest
Tabela 6.1: Funcfo de transi¢io da esteira
Xest Xest Vest
off | off
xeS[ xeSI Tl
off n on
Xesi | Xost Vest
n n
Xest | Xesr | M
n off of]
Xost Xeost Vest

Tabela 6.2: Fungdo saida evento da esteira

® fesr € afungdo de transicio fuy @ Xey X Upy — Xeyr € esta definida na tabela 6.1;
o h,y € afunciio saida evento gy 1 Xegr X Xogr —> Vef, e estd definida na tabela 6.2;

® x5 € 0 estado inicial, x,; = x?{,f

A esteira pode encontrar-se em dois estados distintos, trabathando (x2%) ou parada (xgsf;f ).

A entrada condigdo u2j, simboliza o comando de ligar a esteira, enquanto u‘e’sf,f o comando de
desligar a esteira, uma vez que a pega esteja sobre a mesa. Os eventos de resposta a estes comandos
sdo representados pelas saidas evento v9f, (resposta ao comando ligar) e vzsf;f (resposta ao comando

desligar).

6.2.2 Furadeira

O segundo subsistema a ser analisado € a furadeira (sistema C/E Sfur). A furadeira possui uma

realizacdo de estado discreto S fur = (X furs [fursPfury X fur) COM 0s conjuntos U fur> Vfur, ONde:

Off}.

Xfur € 0 conjunto de estados Xy, = {x3,,, %7,

Ujur € 0 conjunto de entradas condigdo Urr = {u%,,, u;{:{ IS

Off}.

ur

Vsur € 0 conjunto de saidas evento Vy,, = {v%,, v

ffur € a fungdo de transi¢io fru, : Xfur X Usur — Xfur € esté definida na tabela 6.3;

hfur € a fungdo saida evento hpy,, : Xgur X Xypur — V;;, ¢ estd definida na tabela 6.4;

Xfur € 0 estado inicial, x7,, = x%
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A
x fur U fur X Sfur
AT
f ur us f ur f ur
o i [

Tabela 6.3: Fungdo de transicio da furadeira

Xeur | Xfur | Vur
off | ofT
ﬂ}} X f ur n
0
xfur fur V?Zr
n
fur fur n
n | o/ [T
fur fm fur

Tabela 6.4: Funcido saida evento da furadeira

A furadeira pode encontrar-se em dois estados distintos, trabalhando ( fu,) ou parada (xf )

A entrada condicio u$ fu simboliza o comando de ligar a furadeira, enquanto 7 6 comando de

fur

desligar a furadeira. Os eventos de resposta a estes comandos sdo representados pelas saidas evento

v9? (resposta ao comando ligar) e v s (resposta ao comando desligar).
fur p g fur p S

6.2.3 Manipulador Robético

O terceiro subsistema a ser analisado € o manipulador robético (sistema C/E S,,). O manipulador

possui uma realiza¢do de estado discreto S,op = (Xrob; froby Probs Xrop) cOm 0s conjuntos Uspp, Vios,

onde:

Xrob € 0 conjunto de estados X,op = {x27

V.op € 0 conjunto de saidas evento V,,p = {v%}

Off}

rob > Xrob

W

U,ob € 0 conjunto de entradas condigdo Uy = {uln,, 1,25 };

Off}

rob? Vrob

Jrop € & funcdo de transicdo frop : Xrop X Urop — X,op € €std definida na tabela 6.5;

Xrob Yo Xrob
AR
rofl? rob rob
0, on n
rob Yrob x(r)ob

n uon n
rob rob rob

n | o0 | 27
rob Uyoh rob

Tabela 6.5: Fungdo de transicdo do manipulador robético
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Xob | Xrob | Vrob

of f off
xri’bf xrob il

o n on
X r0b rob Viob

n n
rob rob il

n | 2T [ 077
rob rob rob

Tabela 6.6: Fungio saida evento do manipulador robético

e I, € a fungio saida evento h,op : Xpop X Xpop — V.

op € €std definida na tabela 6.6;

of f

® X;0p € 0 estado inicial, x,pp = X,

O manipulador pode encontrar-se em dois estados distintos, trabalhando (x2,) ou parado (xf({,f ).

A entrada condigdo 12}, simboliza o comando de ligar o manipulador, enquanto ufg{ o comando

de desligar. Os eventos de resposta a estes comandos sdo representados pelas saidas evento v,

(resposta ao comando ligar) e vf‘{bf (resposta ao comando desligar).

6.2.4 Mesa

O ultimo subsistema a ser analisado € a mesa (sistema C/E §,,,s). A mesa possui uma realizacio

de estado discreto S,es = (Xoes, fries, Pmess Xmes) €Om 08 conjuntos Ues, Vyes, onde:

Xpnes € 0 conjunto de estados Xpes = {97, X250}

Upes € 0 conjunto de entradas condigao Up,es = {ud%,, WLt };

Vines € 0 conjunto de saidas evento Ve = {vi,, volf b

Jmes € a funcdo de transici0 fies : Ximes X Unes — Xmes € €std definida na tabela 6.7;

xmes umes Xmes

of [ |, 0ff | off

Xmes | Umes | Xnies

of on n
Xnies | Upes xfnes
on uon xon

nes mes mes

xon off off

mes | Unmes | Xmes

Tabela 6.7: Fungéo de transicio da mesa

® Hpes € a fungiio saida evento Apes : Xpes X Ximes —> Vo € esté definida na tabela 6.8;

c L. 0
® X, € 0estado inicial, x,.; = x,,é{
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xmes xmes Vmes

ofJ off
Xmes | Xmes | N
of f n on
Xmes xgles Vies
n n
xzzes xfnes n

xon of f off

mes | Xmes | Vmes

Tabela 6.8: Funcdo saida evento da mesa

A mesa pode encontrar-se em dois estados distintos, trabalhando (x9) ou parado (xz,f;f ).

A entrada condigio ugy,, simboliza 0 comando de girar a mesa, enquanto u3ff o comando de parar

amesa. Os eventos de resposta a estes comandos sao representados pelas saidas evento vor, (resposta

ao comando girar) e v%{ (resposta ao comando parar).

6.2.5 Planta Livre

ApGs obter os modelos dos subsistemas € possivel encontrar 0 modelo C/E da planta livre 2.
Para isto basta aplicar o algoritmo da operagdo empilhar, que foi implementado na linguagem C (ver

Apéndice A). Através dele € possivel obter uma realizac@o de estado discreto para planta livre.

O programa retorna as fung¢des de transic@o e saida evento da planta livre, bem como uma tabela
de tradugdo, sendo possivel identificar os conjuntos de estados, de entradas condigdo e de saidas

evento.

O conjunto de estados da planta livre € formado por vetores, Xp = X5 X Xfur X Xrop X Xipies-
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([l 1) (x ]
xSl ] [ x ]
[ el L en, [ x ]
A A AT [ x5 ]
A o A A RN
[ e [ x5 ]
[l e e i) [ x|

xod L Xl S e 1) Lo 1|
[ S 2 ol [ x|
[ O X e [ x|
[ D e i) [ xio ]
[ e D wen xen] [ xn ]
[ w0 ] [ x|
[ X0 e ] [ xis ]
[y wm, xon ol ] [ x4 ]
o o o e 1) U s ]

O conjunto de entradas condi¢io da planta livre € formado por vetores, Up = Uegt X U fyyr X Uy X
Umes-

([l w1y (w1
AT A AT [ ow ]
[ ud wfl w, i) [ s )
[l WS uen, g 7
[ well w, Wl W [ us ]
[l we, Wl uen [ us |
[ ug ue, u, wll ] [ wy ]

o d Lo ug, gy e 1) w1
[ Wl W [ w ]
[ougn WD W [ wo ]
[ ul u%{ u? ullf ] [ wn ]
[oun g, g [ iz ]
[oug wn, wl] Wi [ w3 ]
[ oun w0 ug { wa ]
[ug w, s [ ws ]
.l uey Wy Uppp  Umes ] ) L [ e ]
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O conjunto de saidas evento da planta livre € formado por vetores, Vp € V,,, x Viur X Viop X Vigges.

({n n o v 1) ([w])
(n n v n ] [ v ]
[n Vi, n 0 ] [ vs ]
o B S L B NS B G
[(n n n o wE ] [ vs ]
[n o v n ] [ ve |
[(n V¥Ia n ] [ v ]
R4 N N TN B B A

O estado inicial do planta livre é o vetor xp = [x%f ,x%f ,x‘r’ofbf XLt ].

Apbs obter as fungdes de transi¢do e saida evento € possivel encontrar um autdmato que represente
a linguagem do sistema. Isto € possivel através do algoritmo 4.1, que também foi implementado.

Apbs utilizar o programa encontra-se um autdmato com 65 estados para representar 0 compor-
tamento da planta livre. O ndmero de transi¢cdes € 265, sendo que a ocorréncia do evento nulo
(vo = [M,M,M,M]) $6 é permitida no estado inicial, e que ndio h4 simultaneidade de eventos. A lin-
guagem representada através do autdmato é denominada L.

6.3 Aplicacido do Controle Supervisorio
Apés obter o modelo da planta livre busca-se um supervisor C/E para controla-la. O relaciona-
mento da planta livre com o supervisor pode ser analisado na figura 6.2.

Para obter um supervisor é necessério definir uma especificacdo em termos de eventos do sistema
global (a planta livre), que neste caso é formada por um conjunto de restricdes. Entretanto, para
facilitar a visualizac@o, os eventos indicados nos autdmatos sdo relativos aos subsistemas, € ndo os

vetores pertencentes a Vp.

As restrigdes que devem ser tratadas para que a mesa funcione adequadamente sdo:
¢ Garantir que a mesa nfio vai girar sem ao menos uma peca em Py e/ou uma peca furada em P;;
A figura 6.3 representa a restricdo que impede a mesa de girar 4 toa.

¢ Impedir a mesa de girar enquanto a esteira, a furadeira ou o robd estiverem operando;
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Planta livre

! t
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. ' 1l —
i
! . I
' Esteira [n/ -
1
Uest ! Vest
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! 1
! ]
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f t
! :
| :
L .
| Furadeira ™ "N T
Utur ! Vfur
. |
i 1
| 1
| 1
| 1
' |
]
! I
! .
" Manipuladog—
Urob ' Vrob
' )
1 1
! :
! '
! 1
! 1
1
! :
1
: Mesa N
L1 Ymes 1 v Vmes L
]
! :
! 1
e e e e e e e — e = = =
up vp

Supervisor C/E ‘—\/\'——~

Figura 6.2: Relacionamento entre a planta livre e o supervisor

Esta restri¢ciio pode ser representada em trés autdmatos distintos. A restri¢@io da figura 6.4 impede
a mesa de girar enquanto a esteira estd operando. A restri¢do da figura 6.5 impede a mesa de girar
enquanto a furadeira estd operando. Por fim, a restri¢do da figura 6.6 impede a mesa de girar enquanto

o manipulador est4 operando.

e Evitar problemas no fluxo de pe¢as, como:
1. Fluxo entre P, e P,: evitar sobrepor pecas em P), furar sem pega em P, e girar a mesa
com peca bruta em P,;

2. Fluxo entre P; e P3: evitar furar duas vezes a mesma peca, acionar o manipulador sem

peca em P; e girar a mesa com pega em Ps.

A restri¢io que controla o fluxo de pecas entre P e P; estd modelada na figura 6.7, enquanto que

a figura 6.8 ilustra a restriciio que controla o fluxo de pegas entre P, e Ps.
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otl ofl’
cst Viur

> ) [

on Viur
mes

off
est

Figura 6.3: Restri¢do que impede a mesa de girar a toa

on on
Vmes Vest
0 2 ( 1
off off
Vmcs cst

Figura 6.4: Restri¢do que impede a mesa de girar com a esteira operando

Apds modelar as restrigdes é possivel encontrar uma especificacdo E, realizando o produto sin-
crono de todas elas. Possuindo uma especificagdo, obtém-se a linguagem alvo K = p; ' (E)N L.

O préximo passo € encontrar o supervisor SED, através do algoritmo 5.1, que foi implementado
em trabalhos anteriores (ver Apéndice A). Segundo o teorema 5.3 existe um supervisor C/E equiva-
lente ao supervisor SED encontrado. Para obté-lo basta aplicar o algoritmo 5.2.

O resultado obtido para o supervisor SED foi um autdmato de 159 estados e 290 transigdes.
Algumas transi¢des deste autdmato estdo listadas a seguir:

0 [vO,u9) 1
1 [v4,ul] 2
2 [v8,u2] 3
3 [vi,ul] 4
4 [v5,ud] 5
4 [v5,u9] 6

O funcionamento do supervisor pode ser ilustrado através destas poucas transi¢des. O evento
vo = [n,M,M,M] € o evento nulo, e aparece apenas no estado inicial 0, quando é necessdrio aplicar
uma condigio inicial A planta, e neste caso é a condi¢do uy que indica o comando de ligar a esteira,

transitando para o estado 1. No estado 1 o supervisor 1€ o evento v4 (a esteira ligou) e a condi¢do que

on
mes

0) (1

olt’ off
Vimes fur

on
Viur

Figura 6.5: Restri¢io que impede a mesa de girar com a furadeira operando
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on on
mes rob

02 (1

off of
mes Vrob

Figura 6.6: Restricdo que impede a mesa de girar com 0 manipulador operando

on

Vmcs

ofl‘ Vor
Vest Vnes cs:
on
Viur
on
Veur

Figura 6.7: Restri¢do que controla o fluxo de pecas entre P € P»

aplica a plahta é uy, ou seja, troca o valor da condigdo relacionada a esteira, resultando no comando
de desligar a esteira. No estado 2 o supervisor 1€ o evento vg (esteira desligou) e aplica a condigdo
uy, resultando no comando para girar a mesa. No estado 3 o supervisor 1€ o evento v| (a mesa girou)
e aplica a condigio u|, comando para parar a mesa. No estado 4 o supervisor 1& o evento vs (a mesa
parou) e deve aplicar uma de duas condi¢des (us ou ug), ou seja, neste momento a planta estd apta
a receber dois comandos (furar a pega ou ligar a esteira). O comportamento da planta € definido

dependendo da condi¢do aplicada pelo supervisor.
O supervisor C/E pode ser obtido através do algoritmo 5.2, o qual néo foi implementado.

on
VmCS

off on off
Viur mes Viur

on
rob

on
Vrob

Figura 6.8: Restricdo que controla o fluxo de pecas entre P € P3
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6.4 Conclusao

O presente capitulo apresentou a- modelagem de uma mesa giratéria sob o ponto de vista dos
sistemas C/E. O intuito era aplicar os conceitos definidos até o presente momento. A metodologia de

modelagem se mostrou bastante f4cil de ser aplicada.

Além de encontrar o modelo da planta livre do sistema, o.caminho para encontrar um supervisor
C/E foi apresentado. Por fim, os resultados obtidos implementando computacionalmente o exemplo
foram apresentados.



Capitulo 7

Conclusao e Perspectivas

O presente trabalho teve como objetivo utilizar os sistemas condi¢do/evento para resolver um

problema de sintese de supervisores para sistemas a eventos discretos controlados por CLPs.

O ponto de partida do trabalho foi um estudo dos sistemas C/E apresentado em [14]. Além disso,
o trabalho proposto por [7, 8] também mereceu aten¢io.

Os sistemas C/E se mostraram proprios para modelar sistemas a eventos discretos controlados por
CLPs, e para tal este trabalho propde uma metodologia de modelagem. Os sistemas sdo analisados
sob o ponto de vista dos sistemas C/E, onde cada subsistema é modelado separadamente.

A metodologia proposta modela os subsistemas isoladamente, obtendo para cada um uma realiza-
¢ao de estado discreto. O modelo da planta livre € obtido através da aplicagio das opera¢des empilhar
e conectar. A proposta da metodologia é analisar os componentes da realiza¢do de estados discretos

da planta vetorialmente, onde cada componente do vetor esta relacionado a um subsistema.

/ Apos obter um modelo para planta livre, foi resolvido um problema de sintese de supervisores.
O problema de sintese de supervisores para sistemas C/E € resolvido através de um problema equi-
valente, quando o sistema é analisado sob o ponto de vista do controle supervisério para SEDs. Um
supervisor C/E foi definido, e ele deve ler as saidas eventos da planta para escolher uma entrada con-
di¢do a ser aplicada na planta. Além de definir um supervisor C/E foi definido um supervisor SED, e

a equivaléncia entre eles foi apresentada.

Ao longo do trabalho foram desenvolvidos diversos algoritmos, sendo que alguns foram imple-

mentados.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e A proposta de uma metodologia de modelagem, analisando o sistema sob o ponto de vista de

um sistema C/E;
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e O desenvolvimento de algoritmos para auxiliar a utilizacdo da metodologia de modelagem. Os
algoritmos da operagdo empilhar e obten¢do de um autdmato para sistemas C/E foram imple-

mentados;
e A solugio do problema da sintese de supervisores para sistemas C/E;

e O desenvolvimento de algoritmos que permitem a obten¢@o de um supervisor SED e um super-
visor C/E.

Quanto a perspectivas futuras, pretende-se estudar aspectos de controle modular e controle hie-
rarquico nos sistemas C/E. Um ponto a ser pesquisado € o comportamento do sistema quando nem
todos os estados sdo finais. Além disso, pretende-se aperfeicoar os programas desenvolvidos, visando
agrupar as fun¢des a ferramenta Grail.



Apéndice A
Ferramentas Computacionais

O exemplo apresentado neste trabalho foi desenvolvido com o auxilio de uma ferramenta compu-
tacional chamada Grail. Além desta ferramenta foram implementados os algoritmos para encontrar
um autdmato de um sistema C/E (algoritmo 4.1) e executar a operacdo empilhar (algoritmo 4.2).

A.1 Ferramenta Grail

A ferramenta Grail € uma biblioteca de fun¢des desenvolvida em C++ e permite a computagdo
simbdlica sobre maquinas de estado finitas, expressdes regulares e linguagens finitas. Neste trabalho
trabalhou-se com as fungdes para maquinas de estado finitas (FM). No Grail o formato de especifi-
ca¢do de uma FM consiste de uma lista de instrugdes armazenada em um arquivo ASCIL. A FM da

figura A.1 possui a seguinte especifica¢do no Grail:

(START) [- 0
0 a 1
1 b 2
1 -| (FINAL)
2 -1 (FINAL)

—(0—0—0
Figura A.1: Méquina de estados finitos

Cada instrug¢@o € uma tripla que consiste de um estado fonte, um simbolo (ou uma palavra) € o
estado destino. Os estados iniciais devem ser indicados através da pseudo-instrucdo (START) |-e€

os estados finais devem ser indicados por -| (FINAL).
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A biblioteca oferece o conjunto classico de operacdes sobre autdmatos finitos, tais como minimi-
zagdo e determinag@o. Além disso também possui fungdes utilizadas para controle supervisério, como

projegdo e sintese de supervisores. As fung¢des que o Grail oferece sdo apresentadas na tabela A. 1

Cada funcéo do Grail é também acessivel via programas individuais que funcionam como filtros
sobre streams de especificagdes de FM. Por exemplo os filtros fmsync (produto sincrono) e fmdeterm

podem ser invocados de forma que o FM de saida do primeiro filtro seja a entrada do segundo:
fmsync A B | fmdeterm > AB

A FM descrita no arquivo AB € o resultado do produto sincrono de A e B determinizado.

Para visualizar os resultados é possivel utilizar a ferramenta Graphviz, j& que o Grail possui uma
fun¢io que converte o arquivo ASCIH com a FM para o formato da ferramenta (.dot). Para converter

um arquivo basta usar o seguinte comando:
fmtodot nomearg > nomearq.dot

Uma observacio deve ser feita sobre a numeragdo dos estados nas FM geradas pelo Grail. Ao
executar a fungdo m3 = fmsync ml m2, n3 € um estado de m3 e deseja-se poder determinar estados
equivalentes para ml e m2, isto é, o par (n;,n;) equivalente aos estados de m1 e m2 correspondentes

aos estados de m3.

O primeiro passo para encontrar o par (nj,ny) é determinar max;, o maximo nimero de estado

para ml e depois realizar a seguinte divisdo:

n3
—=n
maxy + 1

e o resto da divisdo indica ns.

A ferramenta Grail foi desenvolvida com a intengio de ser usada em ensino, pesquisa € extensio,

e pode ser obtida no seguinte endereco:
ftp://ftp.lcmi.ufsc.br/pub/Windows/programacao/sed/
A ferramenta Graphviz pode ser obtida no seguinte enderego:

http://www.research.att.com/sw/tools/graphviz/
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iscomp testa se FM € completa

isdeterm | testa se FM € deterministica

isomorph | testa se FM € isomorfa

isuniv testa se FM € universal

fmalpha tira o alfabeto de uma FM

fmcat concatena duas FMs

fmcment complementa uma FM

fmcomp completa uma FM

fmcondat | informa dados de controle sobre FM
fmcross intersecciona duas FMs

fmdeterm | torna FM deterministica

fmenum enumera palavras reconhecidas pela FM
fmexec dada uma cadeia executa a FM

fmloop faz o self-loop de eventos da primeira FM na segunda FM
frmark marca todos os estados da FM

fmmin minimiza a FM

fmminrev minimiza a FM (outro método)

fmplus faz o plus de uma FM

fmproj faz a projecdo de uma FM

fmreach retira a componente acessivel de uma FM
fmremove elimina estados de uma FM

frenum renumera os estados de uma FM
fmreverse | encontra o reverso de uma FM

fmsort sorteia as instru¢des para os estados
fmstar faz o fechamento Kleene de uma FM
fmstats obtém informagdes sobre a FM

fmsupc encontra a maxima linguagem controldvel
fmsync faz o produto sincrono de duas FMs
frmtodot converte uma FM para o formato .dot
fmtoveg converte uma FM para o formato .vcg
fmtrim encontra a componente trim de uma FM
fmunion encontra a unido de duas FMs

Tabela A.1: Fung¢des do Grail
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A.2 Funcgbes para Sistemas C/E
Ao longo do trabalho foram apresentados alguns algoritmos relacionados com a solu¢do do pro-
blema de modelagem e sintese de supervisores de sistemas C/E.

Neste trabalho foram implementados os algoritmos referentes a modelagem dos sistemas C/E,
algoritmo 4.2 e algoritmo 4.1. Os programas foram implementados na linguagem C e a sua utilizagdo

serd descrita a seguir.

O programa que executa a operagdo empilhar foi denominado stack, e € invocado na linha de

comando da seguinte maneira:
stack <arg-contr> <arg-trans> <arg-saida> [<tab-trad>]
Onde:

e arg-contr contém a lista de arquivos que descrevem os subsistemas;

arg-trans € usado para armazenar a fung@o de transi¢do do sistema C/E;

e arg-saida é usado para armazenar a fungdo saida evento do sistema C/E;

tab-trad € um pardmetro opcional usado para armazenar uma tabela de tradugio dos eventos

e condi¢des do sistema C/E.

O arg-contr é um arquivo de controle, onde cada linha possui informagdes sobre um subsistema.
Em cada linha estdo os nomes dos arquivos correpondentes a func@o de transigdo f e saida transi¢do
h de cada subsistema. O programa stack trabatha com strings, logo os elementos dos subsistemas

podem ser um conjunto de nimeros, letras ou simbolos.

Suponha um sistema formado pelos subsistemas A, B,C, o arquivo de controle teria o seguinte

layout:

arg-f~-A arg-h-A
arg-f-B arg-h-B
arg-f-C arg-h-C

Os arquivos que contém a fungfio de transi¢do devem conter na primeira linha o estado inicial, e

nas demais a tabela de transicio de estados. O arquivo arg-f-A poderia conter as seguintes transi¢des:
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x_1

x_1 u 1l x_1
x_1 u_2 x_2
X_2 u_2 x_2

Xx_2 u_l x_1

Onde x; indicam os estados e u; as entradas condigio.

O arquivo arg-h-A contém a fun¢fo saida evento do subsistema A e poderia conter as seguintes

linhas:

x_1 x_1 eta
x 1 x 2 v._2
X_2 X_2 eta

x_2 x_1 v_1

Onde x; indicam os estados, v; as saidas evento e o evento nulo deve ser sempre indicado com

eta.

Os arquivos de saida arg-trans e arg-saida armazenam a funcéo de transicZo e a fungio saida
evento, respectivamente, da planta livre do sistema. O arquivo € semelhante aos apresentados para
arg-f-A e arg-h-A, porém os elementos sdo vetores. O arquivo de tradugdo € importante porque o
programa stack nomeia os vetores com as entradas condicio e saidas evento.

Ap0s encontrar a planta livre do sistema € possivel encontrar um autémato que a represente. Isto
€ possivel utilizando o programa iotofm.

O programa que encontra um autdmato para um sistema C/E foi denominado iotofm, e é invocado

na linha de comando da seguinte maneira:
iotofm <arg-trans> <arg-saida-h> [<tab-trad>] > <arg-solugao>

Onde:

e arg-trans contém a funcio de transicdo do sistema C/E;
e arg-saida-h contém a fungdo saida evento do sistema C/E;

e tab-trad é uma saida opcional usada para armazenar uma tabela de tradugdo dos estados do

autémato;
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e arg-solucdo € usado para armazenar o autdmato encontrado.

Os pardmetros de entrada do programa sdo arg-trans e.arqg-saida, e possuem o mesmo formato
dos arquivos arg-f-A e arg-h-A. As saidas do programa stack podem ser entradas do programa

iotofm.

A tabela de traducgfo é importante porque no autdmato de saida os estados sédo valores inteiros, e
na realidade representam um par (estado, condigdo). A equivaléncia dos valores inteiros com os pares
encontra-se nesta tabela.

A saida do programa é um arquivo ASCII contendo as transi¢cdes de estado do autdmato. A
especificagdo do autémato é compativel com as FM do Grail, logo pode-se utilizar as fungdes do

Grail sem problemas. No entanto, as etiquetas das transi¢des sdo pares [v,u].

Em trabalho anterior foi implementado o algoritmo para encontrar o supervisor SED de um sis-
tema C/E, algoritmo 5.1. Este programa foi denominado iosupc e deve ser invocado da seguinte

maneira:
iosupc <arg-planta> <arg-espec> > <arg-supervisor>

Onde:

e arg-planta € o autdmato que representa a planta a ser controlada;
e arg-espec € a especificaciio que a planta deve seguir;
s arg-supervisor € a saida do programa, um autdmato que representa a maxima linguagem

controlavel.

A especificagdo é obtida através do produto sincrono da planta com as restrigdes de controle,
através da fun¢do fmsync. Todos os autdmatos devem ser definidos segundo a especificagdo de FM

do pacote Grail.

Resumidamente, os passos para resolver um problema de controle supervisério no Grail sdo os

seguintes:

1. Definir os arquivos com as fungdes de transigio e saida evento para cada subsistema;

N

. Definir o arquivo de controle;

3. Utilizar a fungdo stack para encontrar a planta livre;
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4.

Utilizar a fun¢do iotofm para encontrar o autdmato da planta;

. Definir os arquivos com as especificagGes, se existirem mais de uma utilizar a fungdo fmsync

para encontrar a especificacdo global;

. Encontrar a linguagem alvo, realizando o produto sincrono da planta com a especifica¢do glo-

bal, através da funcgio fmsync;

. Utilizar a func¢fo iosupc para encontrar o supervisor SED da planta.
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