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A presente Tese de Doutorado introduz uma nova metodologia para o tratamento eficiente
de multiplas especificagdes e multiplas tarefas no controle supervisorio de sistemas a
eventos discretos (SEDs) compostos. A abordagem modular local desenvolvida no
mestrado do autor permite explorar a arquitetura modular das especificacfes e da planta
em sistemas compostos de forma a evitar a composi¢do de modelos e, por conseguinte, a
complexidade induzida pelo crescimento exponencial no tamanho do modelo global. No
presente trabalho, essa abordagem é consolidada pela aplicacdo bem sucedida a um
problema real envolvendo uma célula de manufatura. Para viabilizar a implementacdo do
sistema de controle em controlador l6gico programavel, propde-se uma estrutura genérica
que preserva a caracteristica modular dos supervisores e da planta. Além dessas
contribuicdes, introduz-se o gerador com marcagdes coloridas, um caso particular de
autdbmato de Moore, como modelo que distingue multiplas classes de tarefas em SEDs. Os
principais resultados da teoria de controle supervisorio sdo estendidos para lidar com esse
modelo, de forma a permitir a sintese automatica de supervisores que, além de respeitar o
comportamento especificado, garantem a vivacidade de multiplos objetivos de controle.
Investiga-se também a propriedade de reversibilidade como alternativa para evitar bloqueio
de véria tarefas. A conveniéncia da metodologia multitarefa € ilustrada por trés exemplos
académicos. Finalmente, os resultados de controle multitarefa sdo combinados com a
abordagem modular local. A clareza das solugdes e a eficiéncia computacional
proporcionadas pela metodologia proposta sdo elucidadas na sintese de supervisores
reduzidos para um exemplo de sistema flexivel de manufatura.
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This Thesis introduces a new methodology for efficiently dealing with multiple
specifications and multiple tasks in supervisory control of composite discrete event
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purpose of avoiding composition of models and, by consequence, the complexity induced
by the exponential growth of the size of the global model. In the present work, this
approach is consolidated by the well-succeeded application to a real problem concerning a
manufacturing cell. A generic structure that preserves the modular characteristic of
supervisors and plant is proposed to implement the control system in a programmable logic
controller. In addition to these contributions, the colored marking generator — a special
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1. Introducao

A atual tendéncia de globalizagdo da economia em paises industrializados tem
acirrado a concorréncia entre as empresas, provocando uma busca incessante por maior
qualidade e menor custo dos bens e servigos. Com isso, a eficiéncia e a flexibilidade dos
meios produtivos e gerenciais tém sido fatores decisivos ao sucesso das empresas. A busca
por competitividade, aliada a crescente escassez dos recursos naturais e a valorizagdo da
mao de obra, tem justificado grandes esforcos na otimizacdo e automacdo flexivel dos
processos (CASTELLS, 1999). Em paralelo, o desenvolvimento acelerado das tecnologias
de computacdo, de comunicacdo e de sensores nas Ultimas décadas tem possibilitado um
grande aumento da capacidade de aquisicdo, armazenagem e processamento de
informacdes pelos sistemas.

Esse contexto tem favorecido o surgimento de sistemas dindmicos cada vez mais
complexos, envolvendo diversas aplicacbes, como redes de computadores e de
comunicagdo, sistemas automatizados de manufatura, robdtica, sistemas de software
distribuidos, controle de trafego, automacdo predial, entre outras. Tais aplica¢fes sdo em
grande parte governadas por regras operacionais — chamadas de logica de controle —
projetadas por humanos. Entre esses sistemas, destaca-se a classe de sistemas a eventos
discretos (SEDs), que sdo caracterizados por uma dindmica dirigida pela ocorréncia de
eventos (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 1999). Sdo exemplos de eventos discretos a
chegada de uma mensagem num computador, a ativagdo de um sensor 6tico e o inicio de
operacdo de uma maquina. A ocorréncia desses eventos ndo depende diretamente da
passagem do tempo, mas sim de uma mudanga discreta no estado do sistema.

Em geral, os sistemas a eventos discretos de maior complexidade podem ser
modelados pela interagdo de multiplos subsistemas concorrentes (SIMON, 1967) e, por
isso, sdo denominados sistemas compostos. Cada subsistema de um sistema composto
possui um comportamento caracteristico bem definido, sendo responsavel pela execugéo
de tarefas particulares. Os sistemas flexiveis de manufatura, por exemplo, sédo
caracteristicamente compostos pelo funcionamento paralelo de diversos sistemas de
transformacdo, teste, transporte e armazenagem de materiais, como méquinas de usinagem,
robds e veiculos autoguiados. A operacdo concorrente e a interacdo adequada dos
subsistemas fazem com que o sistema composto atinja os resultados esperados, porém, na
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auséncia de controle, podem leva-lo a situacfes indesejaveis, como o choque entre dois
robds que compartilham um recurso ou o bloqueio do sistema. Assim, a logica de controle
é responsavel pela coordenacao dos subsistemas de forma que o sistema composto possa
atingir seus objetivos evitando situacfes indesejaveis.

Em oposicéo aos sistemas dirigidos pelo tempo, os sistemas a eventos discretos nao
podem ser representados por modelos matematicos baseados em equacdes diferenciais e a
diferencas e, portanto, ndo sé@o tratados pela Teoria de Controle classica. Entretanto, em
razdo da crescente importancia dessa classe de sistemas, a modelagem de SEDs tem sido
objeto de diversas pesquisas recentes. Na literatura, encontram-se diversas abordagens
formais para o desenvolvimento da Idgica de controle, nas quais se incluem: Cadeias de
Markov (CINLAIR, 1975; PUTERMAN, 1994), Redes de Filas (KLEINROCK, 1975),
Simulacdo (LAW e KELTON, 2000), Logica Temporal (MANNA e PNUELI, 1992),
Redes de Petri (MURATA, 1989; KROGH e HOLLOWAY, 1991; ZHOU e
VENKATESH, 1999) e Teoria de Controle Supervisorio (RAMADGE e WONHAM,
1987; CASSANDRAS e LAFORTUNE, 1999; WONHAM, 2003).

A maior parte dessas abordagens limita-se a andlise de solucGes de controle
propostas, que sdo geralmente geradas de forma empirica, com base na experiéncia e
inspiracdo do projetista. Ao permitir a verificacdo de propriedades de modelos, tais
ferramentas podem auxiliar 0 processo de depuragdo da logica de controle proposta. Em
contrapartida, a Teoria de Controle Supervisério (TCS) se destaca por fundamentar a
sintese automatica de uma ldgica de controle 6tima a partir de um modelo matematico do
sistema em malha aberta (planta) e das especificaces.

Na TCS, a planta e as especificacOes sdo respectivamente modeladas por geradores
e linguagens (HOPCROFT e ULLMAN, 1979). Os estados do modelo sdo classificados
como marcados se forem alcancados por cadeias de eventos que completam algum objetivo
de controle (tarefa). Um evento é classificado como controlavel se a sua ocorréncia puder
ser diretamente evitada pela entidade controladora, chamada de supervisor. A TCS
apresenta uma serie de ferramentas formais para a sintese automatica de supervisores
otimos, isto €, que impedem a ocorréncia de um evento controlavel se e somente se ele
puder desencadear uma sequéncia de eventos ndo-controlaveis que transgridam a
linguagem especificada ou que levem o sistema para estados a partir dos quais ndo seja
possivel atingir estados marcados (situacdo de bloqueio). Assim, garante-se seguranca na
ocorréncia de eventos e vivacidade dos objetivos de controle de forma minimamente
restritiva.
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Os algoritmos originalmente apresentados por (WONHAM e RAMADGE, 1987)
para a sintese de supervisores 6timos tém complexidade polinomial em relagcdo ao niumero
de estados dos modelos da planta e da especificacdo. Isso viabiliza sua aplicacéo a solugédo
de problemas envolvendo modelos com um numero razoavel de estados. Tipicamente,
ferramentas como o CTCT (WONHAM, 2003) permitem operar geradores com até
100.000 estados.

Contudo, a aplicacdo da TCS a resolugdo de problemas envolvendo sistemas
compostos costuma ser problematica. Duas sdo as razdes principais: explosdo do nimero
de estados do modelo global da planta pela composicdo de subsistemas; e existéncia de
multiplas tarefas para as quais se deve evitar blogueio.

1.1 Explosdo do niimero de estados

E de conhecimento comum que a composicdo de geradores provoca crescimento
exponencial do numero de estados da planta. Esse fator inviabiliza a aplicacdo dos
algoritmos originais de sintese de supervisores para sistemas compostos de maior porte.
Por exemplo, 0 modelo de uma planta composta por dez subsistemas de dez estados pode
ter até 10'° estados. Essa questdo tem sido considerada por varios autores que procuram
explorar diferentes aspectos do problema, como modularidade (WONHAM e RAMADGE,
1988) e simetria (EYZELL e CURY, 1998a e 1998b), no sentido de superar dificuldades
computacionais. Também o uso de estruturas eficientes como “Binary Decision Diagram”
(BRYANT, 1986), “Integer Decision Diagram” (ZHANG e WONHAM, 2001) e “State
Tree Structure” (MA e WONHAM, 2003) tem permitido o tratamento de geradores com
mais de 10%* estados.

No trabalho de mestrado, QUEIROZ (2000) e QUEIROZ e CURY (2000a, 2000b,
2000c e 2002a) propdem evitar o crescimento exponencial do tamanho dos modelos
explorando, além da modularidade das especificagdes (WONHAM e RAMADGE, 1988), a
propria modularidade natural da planta em sistemas compostos. Ao invés de se construir
um supervisor monolitico (em um dnico bloco) para toda a planta, na abordagem modular
proposta procura-se construir, sempre que possivel, um supervisor local para cada
especificacdo, modelando-o apenas em termos dos subsistemas afetados por sua acao.
Neste caso, deseja-se que 0s supervisores resultantes sejam localmente modulares, isto &,
gue a acdo conjunta dos supervisores tenha 0 mesmo desempenho que a do supervisor
monolitico. Quando essa propriedade € verificada, a abordagem de controle modular é
bastante vantajosa no sentido de promover maior flexibilidade, maior eficiéncia
computacional e seguranca na aplicacdo do controle. Além de diminuir a complexidade
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computacional da sintese, a abordagem modular local favorece obtencéo de supervisores
de tamanhos reduzidos. Essa caracteristica costuma deixar a logica de controle mais clara,
compreensivel e, portanto, mais confiavel ao projetista, além de facilitar a implementacéo
e atualizacédo do sistema de controle.

Apesar de a TCS ter sido bastante difundida e aceita no meio académico nas
ultimas décadas, verifica-se uma grande escassez de aplicacOes reais (BALEMI et al.,
1993; BRANDIN, 1996; LEDUC, 1996). Essa caréncia de aplicacdes se deve em parte aos
problemas provocados pelo enorme nimero de estados dos modelos de sistemas reais e em
parte a falta de resultados préaticos que orientem a implementacéo do sistema de controle de
forma clara.

1.2 Maualtiplas tarefas

Para sistema a eventos discretos as tarefas representam os objetivos de controle, ou
seja, situacdes (estados) desejaveis de acontecer. Um exemplo tipico de tarefa em sistemas
de manufatura € o término de operacdo de uma maquina. Quando um SED atinge um
estado a partir do qual ndo é mais possivel completar tarefas, diz-se que o SED esta em
situacdo de bloqueio. Ao modelar um SED por um gerador, faz-se a identificacdo das
tarefas completas através da marcacdo dos estados. Com isso, evita-se o bloqueio do
sistema garantindo-se que no respectivo modelo qualquer estado alcancavel possa ser
levado a um estado marcado.

Em sistemas compostos, € natural definir objetivos de controle especificos para
cada subsistema. A existéncia de multiplas tarefas pode, também, decorrer da
complexidade do problema. Por exemplo, num sistema flexivel de manufatura o término de
cada tipo de produto pode definir uma tarefa distinta. Para esses problemas, em geral
deseja-se evitar o blogueio para cada tipo de tarefa, de forma que, para cada estado que
possa ser alcancado, seja possivel completar todos objetivos de controle (possivelmente
por caminhos distintos e em estados distintos).

No entanto, 0 uso de uma Unica marcacdo para representar todas as tarefas em
sistemas compostos provoca uma perda de informacao que pode comprometer a qualidade
das solucdes de controle. Como a marcacdo de um gerador € binaria, na composicao de
modelos um estado global é marcado se o estado correspondente em todos os subsistemas
for marcado. Assim, uma tarefa do sistema global reflete as situacdes em que todos os
subsistemas estdo simultaneamente em estados marcados. Portanto, ao evitar bloqueio na
planta global, um supervisor acaba fazendo com que sempre seja possivel atingir pelo
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menos um estado em que todas as tarefas estdo simultaneamente completadas. Tal
supervisor pode ser mais restritivo do que o necessario.

Por outro lado, a marcacdo do modelo global pode ser definida para representar as
situacbes em que pelo menos um objetivo de controle seja atingido. Nesse caso, um
supervisor ndo-blogueante garante que sempre seja possivel alcangar estados em que pelo
menos uma tarefa € completa. Visto que pode bloquear uma tarefa importante, tal
supervisor é potencialmente menos restritivo do que o desejavel.

Consequentemente, o uso de uma Unica marcacdo no modelo de SEDs com
multiplas tarefas pode comprometer a qualidade do sistema de controle sintetizado pela
abordagem de RAMADGE e WONHAM (1987). Uma alternativa para o calculo de
supervisores mais refinados é o desenvolvimento de um modelo que permita fazer
distingédo de tarefas no processo de sintese.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de contribuicGes
teoricas e préaticas que fundamentem uma abordagem eficiente para a aplicacdo da Teoria
de Controle Supervisorio em problemas envolvendo sistemas compostos com multiplas
especificacGes e multiplas tarefas. Para o tratamento eficiente de mdltiplas especificacdes
em problemas compostos, propde-se 0 uso da arquitetura de controle modular local em
conjunto com algoritmos para reducdo de supervisores e resolucdo de conflito. Nesse
sentido, sdo apresentados os resultados praticos de uma aplicagdo bem sucedida da
abordagem modular local na sintese de supervisores reduzidos para um problema real,
envolvendo uma célula de manufatura. Além da solu¢cdo matematica do problema de
controle, apresenta-se a proposta de uma estrutura genérica para implementacao fisica de
sistemas de controle que, de forma hierdrquica, permite a execucdo paralela dos
supervisores modulares, comanda o funcionamento do sistema composto e faz interface
entre 0 modelo abstrato da planta e o sistema real. Essa estrutura fundamenta a
implementacdo clara dos supervisores modulares em Diagrama Escada no controlador
I6gico programavel (CLP) da célula de manufatura.

Como contribuicdo tedrica, introduz-se um novo modelo para SEDs que permite a
diferenciacdo das classes de tarefas envolvidas no problema de controle. Faz-se entdo a
extensdo dos principais conceitos e algoritmos da TCS para esse novo modelo, com o
objetivo de proporcionar uma metodologia conveniente para a sintese de supervisores que
evitem o blogueio de mdltiplas tarefas de forma minimamente restritiva. Por fim, para
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permitir o tratamento eficiente de sistemas compostos com mdaltiplos objetivos de controle
e multiplas especificacdes, a arquitetura de controle modular local € generalizada para a
abordagem de controle multitarefa.

1.4 Estrutura

Este documento esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 introduz os
conceitos da Teoria de Controle Supervisorio no ambito da solucdo do problema de
controle para uma célula de manufatura real pela abordagem de controle modular local. O
Capitulo 3 apresenta a proposta de uma estrutura de implementacao de sistema de controle
que é aplicada a célula de manufatura. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados
formais que fundamentam uma abordagem para a sintese de supervisores multitarefa. Esses
resultados sdo aplicados na resolucdo de trés problemas envolvendo sistemas a eventos
discretos multitarefa. Finalmente, o Capitulo 5 faz a extensdo formal da arquitetura
modular local para a abordagem multitarefa culminando na sintese de uma ldgica de
controle 6tima e clara para um sistema flexivel de manufatura. As conclus@es e sugestdes
de pesquisas sdo resumidas ao final.



2. Sistemas Compostos e a Teoria de
Controle Supervisdrio

Neste capitulo sdo introduzidos os principais conceitos da Teoria de Controle
Supervisorio (TCS), iniciada por RAMADGE e WONHAM (1987), tendo como enfoque
as questdes envolvendo sistemas compostos. A apresentacdo da TCS € feita de forma
bastante objetiva e direcionada aos aspectos praticos de sistemas compostos. Um estudo
mais detalhado do assunto pode ser feito a partir de WONHAM (2003), CASSANDRAS e
LAFORTUNE (1999), KUMAR e GARG (1995) ou RAMADGE e WONHAM (1989).

Apresenta-se inicialmente um problema real de controle envolvendo uma celula de
manufatura. Além de servir como motivacdo, a resolucdo desse problema é usada como
exemplo para a aplicacdo dos conceitos e metodologias apresentadas nas se¢fes seguintes.
Essas secdes incluem a modelagem, a sintese de supervisores pelas abordagens monolitica
e modular local (QUEIROZ e CURY, 2000b), bem como a reducao de supervisores.

E importante salientar que, embora o problema motivador deste trabalho seja um
caso particular de sistema de manufatura, os resultados apresentados abrangem outras
importantes areas de aplicacdo, incluindo redes de comunicacdo e de computadores,
sistemas de controle de trafego e sistemas de software distribuidos.

2.1 Um Problema Real: Célula de Manufatura

Uma célula de manufatura (Figura 1) € composta por uma mesa circular de quatro
posicdes (Mo), onde sdo efetuadas operacBes de furo e teste de pecas metalicas, e de mais
quatro dispositivos operacionais: a esteira de entrada (M,), a furadeira (M,), o aparelho de
teste (M3) e 0 manipulador robético (M,).
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i MANIPULADOR (My)

Buffer de saida¥s,

Buffer de entrada

CLP

FURADEIRA (M)

Figura 1: Célula de Manufatura

A mesa circular, comandada por um controlador ldgico programavel (CLP)

FPC100 da Festo, foi projetada para operar pegas conforme a seguinte seqiiéncia:

1.

7.

o oA W N

a esteira gira até que uma peca seja posicionada em P1 (Figura 1);
a mesa gira 90°;
a peca e furada;
a mesa gira 90°;
a peca e testada;
a mesa gira 90°;

manipulador robdtico retira a peca da mesa.

O funcionamento isolado de cada dispositivo corresponde a uma seqliéncia de
operacOes especificas, como acionamento de motores e atuadores pneumaticos e leitura de
sensores. Por exemplo, inicia-se a operagéo da esteira ligando o motor da mesma e, quando
um sensor indutivo indica a presenca de peca na posic¢ao P1, termina-se o ciclo operacional
desligando o motor. Essas seqiiéncias operacionais podem ser implementadas no CLP sem
maiores dificuldades. Porém, se forem executadas em paralelo sem sincronizacéo, a célula
de manufatura pode apresentar os seguintes comportamentos indesejaveis:

operar a esteira, a furadeira, o teste ou o manipulador enquanto a mesa estiver

girando;

sobrepor pegas na posicgéo P1;
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e girar a mesa sem que as pecas em P2, P3 e P4 tenham sido furadas, testadas ou
retiradas, respectivamente;

e furar, testar ou acionar o rob6 sem pecas nas posices P2, P3 e P4,
respectivamente;

e furar ou testar duas ou mais vezes a mesma peca;
e girar a mesa sem nenhuma peca.

O programa de controle original da mesa, fornecido pelo fabricante, permite operar
em seqliéncia apenas uma peca por vez, ou seja, a esteira s6 pode ser acionada novamente
depois que o manipulador retirar a peca da mesa. Esta restricdo da logica de controle evita
os problemas que podem ocorrer na operagdo de multiplas pecas em paralelo. Entretanto,
esse modo de funcionamento € muito pouco eficiente, visto que a esteira, a furadeira, o
teste e 0 manipulador passam a maior parte do tempo parados enquanto poderiam estar
operando em paralelo.

Outra possivel solucdo de controle é levar o sistema a operar sempre com pegas em
todas as posicdes. Apesar de simples, tal l6gica de controle também pode ser inconveniente
em problemas nos quais a alimentacdo de pecas no buffer de entrada nao seja continua.
Como a mesa deve operar sempre cheia, as pecas ficam em espera na mesa até que entre
uma nova peca no sistema. Além da possibilidade de aumentar o tempo médio de
producdo, esse procedimento poderia prejudicar a qualidade de produtos pereciveis. O
objetivo deste problema é, entdo, sintetizar um novo programa de controle para o CLP que
garanta uma maior eficiéncia da célula de manufatura.

E importante ressaltar que nesta célula de manufatura no ha sensores que indiquem
a presenca de peca nas posicdes P2, P3 e P4. Portanto, a informacdo sobre o estado da
mesa deve ser obtida de forma indireta, conforme a evolugéo das operagdes sobre as pecas
a partir do estado inicial (mesa vazia).

Os problemas operacionais descritos ndo ocorrem nas sequéncias operacionais
particulares de cada subsistema, mas decorrem da descoordenacao entre o inicio e o final
das diversas seqliéncias. Com isso, pode-se considerar que o funcionamento particular de
cada subsistema esteja implementado diretamente no CLP, de forma que o inicio de
operacgdo de cada aparelho possa ser comandado pelo programa de controle, que também é
informado dos finais de operacdo. Assim, a logica de controle pode ser expressa de forma
abstrata em termos dos eventos descritos na Tabela 1.
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Tabela 1: Descri¢do dos eventos da célula de manufatura

EQUIPAMENTO EVENTO | DESCRICAO
Mesa Giratoria 0 Comando que inicia um giro de 90° da mesa.
Bo Sinal de final de operacdo da mesa giratéria. (Uma vez iniciada a
operacao, ndo pode ser impedido.)
Esteira o Comando que inicia a operacéo da esteira para o depdsito de uma pega
no pallet da mesa giratdria situado na posi¢éo P1.
Bs Sinal de final de operacéo da esteira automatica. (Uma vez iniciada a
operacdo, ndo pode ser impedido.)
Furadeira o Comando que inicia a furacdo da peca que estiver na posicdo P2.
B, Sinal de final de operacédo da furadeira automatica. (Uma vez iniciada a
operacao, ndo pode ser impedido.)
Teste o3 Comando que inicia o teste de uma pega situada na posicéo P3.
B3 Sinal de final de operacédo do teste automatico. (Uma vez iniciada a
operacao, ndo pode ser impedido.)
Manipulador Ol Comando que inicia a retirada de uma peca do pallet da mesa giratoria
Robético situado na posicéo P4.
Bs Sinal de final de operacéo do manipulador robético. (Uma vez iniciada a
operacdo, ndo pode ser impedido.)

O problema de controle a ser tratado pode entdo ser colocado como segue:

Problema 1: Seja a planta para a célula de manufatura definida pelo modelo que
representa todas as possiveis interacdes no funcionamento da mesa circular, da esteira, da
furadeira, do teste e do rob6. Deve-se projetar uma légica de controle a ser implementada
no CLP que, restringindo a planta somente o necessario, permita a operacdo concorrente de
0 a 4 pecas pelas 5 maquinas sem que ocorram 0s problemas especificados, de forma a
garantir uma producéo continuada, ou seja, evitando situac@es de bloqueio.

Apesar da complexidade do problema, com o auxilio de ferramentas de andlise,
como Redes de Petri (MURATA, 1989), é possivel (embora ndo seja trivial) desenvolver
de forma empirica uma Idgica de controle ndo-bloqueante que atenda as especificacdes. No
entanto, esse problema exige uma solugdo 6tima, no sentido de ser minimamente restritiva,
e essa propriedade sO pode ser garantida se a solucdo for obtida por um processo formal de
sintese a partir do modelo da planta e das especificaces.

Assim, é fundamental que se possa obter um modelo formal para a planta e para as
especificacBes de forma sistematica que seja adequado ao problema em questdo. Cabe
observar que a planta em geral, como no caso da célula de manufatura, € composta por
diversos subsistemas que devem ser coordenados pelo sistema de controle. Portanto, o
modelo global para a planta pode ser obtido pela composicdo de modelos para seus
subsistemas. Da mesma forma, pode-se modelar cada especificacdo isoladamente em
termos apenas dos subsistemas relevantes para a sua definicdo. Deste modo, o modelo para
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0 comportamento especificado também pode ser obtido pela composicdo de modelos
elementares.

O objetivo da teoria a ser apresentada nas proximas secOes é resolver problemas
como o descrito acima. A colocacgdo do problema justifica a metodologia a ser apresentada
como sendo composta pelas seguintes fases:

1. obtengdo de um modelo para a planta a ser controlada;
2. obtencdo de um modelo de representacdo das especificagoes;

3. sintese de uma logica de controle ndo-blogqueante e étima.

2.2 Modelagem de Sistemas a Eventos Discretos

Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) sdo sistemas dindmicos cuja mudanca de
estado ocorre em pontos discretos do tempo, em decorréncia de eventos isolados. Esses
eventos ocorrem em geral em intervalos de tempo irregulares e desconhecidos. S&o
exemplos de eventos discretos o inicio e final de operacdo dos equipamentos da célula de
manufatura.

Em contrapartida aos sistemas dirigidos pelo tempo, que sdo classicamente
modelados por equacdes diferenciais e a diferencas, o comportamento dessa classe de
sistemas pode ser matematicamente modelado por linguagens, que sdo conjuntos de
cadeias finitas de simbolos representando todas as sequéncias de eventos admitidas pelo
sistema (HOPCROFT e ULLMAN, 1979). Nesta secdo, sdo introduzidos os conceitos
preliminares sobre linguagens, bem como uma abordagem para a modelagem de sistemas
compostos que fundamenta a metodologia de controle modular local apresentada neste
capitulo.

E importante ressaltar que a representacdo matematica apresentada a seguir ndo
admite a ocorréncia simultanea de dois ou mais eventos distintos, de forma que € assumido
que os sistemas tratados apresentem evolucao seqiiencial. Essa hipotese é bastante razoavel
visto que, em tempo continuo, a probabilidade de dois eventos distintos ocorrerem
exatamente no mesmo tempo € praticamente nula. Contudo, em sistemas digitais o
processamento de informacdes é feito em intervalos de tempo, dentro dos quais multiplos
eventos podem ocorrer. Para a célula de manufatura em questdo, a hipotese € garantida
impondo-se ao CLP o processamento seqliencial dos sinais representando 0s eventos,
conforme a estrutura de controle a ser apresentada no Capitulo 3.
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Observa-se também que a modelagem apresentada ndo considera os instantes de
tempo em que 0s eventos ocorrem, mas apenas a ordem em que acontecem. Todavia, a
abordagem de Ramadge e Wonham pode ser estendida para suportar um modelo
temporizado (BRANDIN e WONHAM, 1993).

221 Linguagens e Geradores

Para a modelagem matematica de SEDs, os eventos que podem ocorrer Sao
associados a etiquetas (simbolos). Define-se o alfabeto ¥ como o conjunto finito de
etiquetas de eventos que ocorrem num SED a controlar, também chamado de planta. Seja
>* 0 conjunto de todas as cadeias finitas (palavras) de elementos do conjunto X, incluindo
a cadeia vazia €. Seja s uma palavra de *. Uma palavra u € ¥* é um prefixo de s se
houver v € Z* tal que uv =s.

Na Teoria de Controle Supervisorio proposta por RAMADGE e WONHAM
(1989), considera-se que todos 0s eventos sdo gerados espontaneamente pelo sistema em
malha aberta, denominado planta, e que a ocorréncia de alguns eventos pode ser evitada.
Assim, o alfabeto de eventos X € particionado em eventos controlaveis e nao-controlaveis.
Eventos controlaveis . — X sdo aqueles cuja ocorréncia pode ser desabilitada por agentes
externos, como € o caso do inicio de operacdo das maquinas na célula de manufatura da
Secdo 2.1. Eventos ndo-controlaveis X, — ¥ sdo aqueles que ndo podem ser diretamente
impedidos de ocorrer e, por isso, sdo considerados permanentemente habilitados. O final
de operacdo de uma maquina da célula de manufatura (Secéo 2.1) é um exemplo de evento
ndo-controlavel. Em geral, sinais de comando sdo modelados por eventos controlaveis,
visto que basta ndo enviar o sinal para que sua ocorréncia seja desabilitada. Da mesma
forma, sinais de resposta (sinais de sensores, por exemplo) correspondem a eventos que
ndo podem ser diretamente desabilitados.

Uma linguagem sobre o alfabeto X é um subconjunto de X*. Assim, o
comportamento gerado por um SED de alfabeto X pode ser modelado por uma linguagem
L e Pwr(Z")", representando todas as cadeias finitas de eventos que o SED pode gerar, ou
seja, que sao fisicamente realizaveis. Para algumas cadeias de L, 0 SED pode atingir certos
objetivos de controle (tarefas), como por exemplo a geracdo de um produto num sistema de
manufatura. Assim, define-se o comportamento marcado de um SED como a linguagem
Ln < L contendo todas as cadeias que completam tarefas do sistema.

! Seja A um conjunto. Pwr(A) é o conjunto de todos subconjuntos de A (conjunto poténcia
de A).
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Essas linguagens podem ser representadas por geradores (HOPCROFT e
ULLMAN, 1979). Um gerador é uma quintupla G = (Q, Z, 8, go, Qm), onde:

e Qe um conjunto de estados;
e X é 0 alfabeto de eventos;

e 5:QxZX—Q, afuncdo de transicdo, € uma funcdo parcial definida em cada
estado de Q para um subconjunto de X;

e (o € Qéoestado inicial;
e Qnc Qéoconjunto de estados marcados.

Pode-se associar ao gerador G uma funcdo de eventos ativos I': Q — Pwr(Z), que,
para cada estado q € Q, indique o conjunto de eventos gque possam ocorrer, ou Seja,
I'(q) ={c:c e 2ed(q, o)’}

A funcdo de transicdo 6 pode ser estendida para cadeias de eventos como a fungédo
0:QxX*—>Qtal que, paraqe Q,seX*eoc e Z, 8(q, &) =q e 8(q, so) = 8(5(q, S), ©),
sempre que q' = 3(q, S) e 8(q', o) estiverem ambas definidas.

O comportamento de um gerador G € caracterizado por dois subconjuntos de ~*
chamados de linguagem gerada de G (todas as seqiiéncias de eventos que a planta pode
gerar), denotado por L(G), e de linguagem marcada de G (seqliéncias representando tarefas
completas), denotado por Ln(G). Formalmente, a linguagem gerada L(G) € definida por
L(G)={s: seX* e &(0o,S)!} e a linguagem marcada Ln,(G) é definida por
Lm(G) ={s:s € L(G) e 8(qo, S) € Qm}- Dois geradores G; e G, sdo equivalentes se gerarem
e marcarem as mesmas linguagens, isto €, se L(G1) = L(G,) e Ln(G1) = Ln(G>2). Quando
uma linguagem puder ser marcada for um gerador com um numero finito de estados, diz-se
que a linguagem é regular (HOPCROFT e ULLMAN, 1979).

Os geradores podem ser ilustrados por diagramas de transicdo de estado, que sdo
grafos direcionados cujos nos representam 0s estados e 0s ramos representam 0s eventos.
Nesses diagramas, os estados marcados sdo caracterizados por nos desenhados com linhas
duplas e o estado inicial € identificado por uma seta. Os eventos controlaveis séo
representados por ramos interceptados. Por exemplo, a Figura 2 ilustra o gerador que
marca a linguagem {e, o1f1, a1f101P1, ...}, onde o evento oy é controlavel e B1 € ndo-
controlavel.

2.8(q, o)! é uma abreviacao de “8(q, o) esta definida”.
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(041

Q , D

Figura 2: Exemplo de gerador

2.2.2  Operagoes sobre linguagens e automatos

O prefixo-fechamento, ou simplesmente fechamento, de uma linguagem L é
definido por L :={u: 3v e =* A uv e L}. Essa operacdo retorna o conjunto de todos os
prefixos (cadeias incompletas) das palavras de L. Diz-se que L é prefixo-fechadase L=L.
Claramente, o comportamento gerado por um SED é prefixo-fechado, mas o
comportamento marcado nem sempre 0 é.

A noc&o de bloqueio num gerador esta relacionada com a idéia de se executar uma
seqliéncia de eventos a partir da qual ndo seja possivel completar uma tarefa. Diz-se que
um gerador G é ndo-bloqueante se L,(G) = L(G), isto é, se qualquer seqiiéncia de eventos
gerada for o prefixo de pelo menos uma tarefa completa.

Um estado q € Q é chamado de acessivel se 3s € X* tal que 6(qo, S) = g, OU Seja, Se
existir uma cadeia aceita por G que, partindo do estado inicial, alcance o estado g. E
chamado de coacessivel se 3s € T* tal que 3(q, S) € Qm, isto é, se houver uma cadeia
aceita por G que, partindo de g, alcance um estado marcado. Diz-se que um gerador é
coacessivel se todos seus estados forem coacessiveis e que € aparado (ou trim) se todos
seus estados forem acessiveis e coacessiveis. Define-se como Ac(G) a operagdo que
elimina todos os estados nao-acessiveis de G, bem como as transicdes que sairiam ou
levariam a estes estados. Ja a operacdo Tr(G) elimina todos os estados nao-acessiveis ou
ndo-coacessiveis de G. Portanto, G é ndo-bloqueante se Ac(G) for coacessivel.

Sejam X e % conjuntos de eventos com X . Pi: * — X*, a projecdo natural de
>* para Xi*, € definida recursivamente por:

R(e)=¢
_JeseegZ;
Pi(e)_{e see62:
P (ue)=PR (u)P(e)ondeuecX*; ecX

O conceito de projecdo natural pode ser estendido para linguagens regulares como
Pi(L) = {u; € Zi*: uj = Pj(u) para algum u € L}. A projecdo inversa €, entdo, definida como
P(Li) = {u e =*: Pi(u) € Li}.
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Sejam Ljc Zi*, i=1,...,n. Seja Zzuinzl i e PiiZ* —» X*. Define-se o produto
sincrono de linguagens ||in:1Li C X* como:

ol = N P(L) = {u € =% AL Pi(u) € Li}.

Sejam geradores G;, i=1,...,n. A composicao sincrona G = ||in:1 i € obtida fazendo-se
a evolucdo em paralelo dos n geradores Gj, na qual um evento comum a mdaltiplos
geradores sO € executado se todos 0s geradores que contiverem este evento 0 executarem
simultaneamente. Quando ndo houver eventos comuns, chama-se essa operacdo de
composicdo assincrona. As linguagens resultantes da composicdo sincrona sédo
caracterizadas por:

L(G) = [l.L(G);
Ln(G) = [l iLn(Gy).

Formalmente, o produto sincrono de dois geradores G; = (Q1, X1, 81, o1, Qm1) €
G2 = (Q2, Z2, 82, o2, Qmz), com respectivas fungdes de eventos ativos 'y e 'y, € definido
como o gerador:

G1 ]| G2 :=Ac(Q1 x Q2, Z1 U Xy, 8, (o1, Jo2), Qm1 % Qm2),

onde

(81(q11 G)v 82(q21 G))’ S€C € 1—11(ql) M Fz(CIz)
(81(q11 G)v Q2), S€c e 1—11(ql) -2

8((d1, G2), o) = (q1, 82(02, ©)), se o € T'2(g2) — 21 |

indefinida, sendo
A funcéo de eventos ativos I" para G; || G2 pode ser obtida por:
I'((01, 02)) = [T1(d2) U (2 = Za)] N [T2(02) U (21 - 22)]
= [I1(a) N T2(d2)] © [(d) - Z2] U [T2(02) - Za].

Pode-se mostrar que o produto sincrono é uma operagao comutativa e associativa,
respeitadas eventuais mudancas nos nomes dos estados do gerador resultante. Assim, 0
produto de multiplos geradores pode ser obtido iterativamente pelo produto sincrono de
geradores dois a dois.

2.2.3 Modelagem de Sistemas Compostos

O primeiro passo para a sintese de supervisores conforme a Teoria de Controle
Supervisorio € a obtencdo de um modelo em termos de geradores que represente o
funcionamento da planta. Em geral, os sistemas de maior complexidade sdo compostos por
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diversos subsistemas concorrentes interagindo entre si (RAMADGE e WONHAM, 1989;
WILLNER e HEYMANN, 1991). No projeto desses sistemas, chamados de sistemas
compostos, a modelagem das diversas partes envolvidas, G, i=1,..,n", € um passo
intermedidrio na representacdo do comportamento conjunto do sistema. Como a
composicdo de subsistemas assincronos provoca a explosdo do nimero de estados do
sistema global, a representacdo do comportamento global do sistema por um Unico gerador
G= ||in:'p'i acaba sendo uma operacao indesejavel no processo de sintese de supervisores,
que tem complexidade computacional polinomial no nimero de estados da planta.

Este é o caso da celula de manufatura, que € composta pelo funcionamento
concorrente da mesa giratéria (My), da esteira (M), da furadeira (M,), do teste (M3) e do
robd (M,). Para a obtencdo de um modelo global que represente o funcionamento em
malha aberta da célula, faz-se inicialmente a modelagem independente de cada dispositivo,
em termos dos eventos de inicio e final de operacdo. Assim, considera-se que 0S
subsistemas M;, i=0,...,4, tém suas operacOes iniciadas respectivamente pelos eventos
controlaveis a, i=0,...,4, e terminam de operar com o evento ndo-controlavel B;, i=0,...,4.
As maquinas M;, i=0,...,4, podem entdo ser modeladas respectivamente pelos geradores G;,
i=0,...,4, representados na Figura 3.

G, i=0,..4 o

Q , 0

Figura 3: Gerador para M;, i =0,...,4

A planta da célula de manufatura pode entdo ser representada de forma monolitica

por um gerador G de 32 estados e 160 transi¢fes obtido pela composigédo assincrona dos 5
. . 4 . ,

modelos dos dispositivos G = [[_,Gi, que pode ser realizada através da ferramenta
computacional CTCT (WONHAM, 2003). Conforme sera apresentado na Secdo 2.3, a
aplicacdo da abordagem de controle monolitico sobre esse modelo, além do alto esforgo
computacional, acaba gerando um supervisor com um grande numero de estados e
transicoes.

Uma alternativa a representacdo monolitica da planta composta é a representacao
por sistema-produto (RAMADGE, 1989; RAMADGE e WONHAM, 1989), que consiste
na modelagem do sistema através de um conjunto de subsistemas completamente
assincronos entre si. Em muitos casos, é natural que cada subsistema possua um alfabeto
exclusivo. Assim, a sincronizacdo entre os diversos modulos é feita apenas pela acédo de
controle. Este modelo representa a estrutura descentralizada natural de operacdes
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concorrentes em malha aberta para um sistema composto e serve de plataforma para a
abordagem de controle modular local, a ser apresentada na Secéo 2.4.

Nos casos em que a modelagem inicial da planta contém subsistemas que
compartilham eventos, pode-se obter uma representacdo por sistema-produto (RSP) mais
refinada possivel, fazendo-se a composicdo dos subsistemas sincronos originais (que tém
eventos em comum). Cria-se, assim, um conjunto com o maior ndmero possivel de
subsistemas assincronos distintos que modela o sistema global em malha aberta.

No caso da celula de manufatura o conjunto de modelos {G;, i=0,...,4} € uma
representacdo por sistema-produto, uma vez que os subsistemas nao tém qualquer evento
em comum.

2.2.4  Modelagem das especificacbes

O funcionamento de um sistema a eventos discretos em malha aberta inclui uma
série de cadeias de eventos indesejaveis, resultantes da interacdo descoordenada dos
diversos subsistemas na auséncia de controle. Essas cadeias podem levar a estados
proibidos da planta, representando a ocorréncia de problemas inadmissiveis, como, por
exemplo, a colisdo entre um robd e um veiculo autoguiado num sistema de manufatura.
Pode ainda ser o caso dessas cadeias violarem o ordenamento desejado de eventos
especificos, como no caso de justica no acesso a recursos. Para expressar matematicamente
0 comportamento desejado ao sistema de forma sistematica, definem-se especificacdes
genéricas de controle como linguagens sobre subconjuntos de eventos relevantes da planta.
Pode-se mostrar (WONHAM, 2003) que especificacbes de estados proibidos (predicados
sobre Q) podem ser equivalentemente representadas como linguagens.

Outro tipo de especificacdo € a imposicdo de ndo-blogueio ao sistema controlado,
que garante que sempre seja possivel completar tarefas. A definicdo dessa especificacdo €
feita pela marcacdo da planta, que delimita os objetivos de controle. Uma vez que as
especificacGes genéricas podem adicionar novos estados (memdria) ao modelo, pode ser
bastante conveniente usar a marcacdo das especificacdes para refinar a definicdo de tarefa
completa. Contudo, o uso desse artificio deve ser levado em consideracdo no processo de
sintese de supervisores, conforme sera discutido na proxima secéo.

Por exemplo, o objetivo de controle marcado pela planta da célula de manufatura é
que se alcance um estado em que todas as maquinas estejam simultaneamente paradas.
Marcando apenas os estados iniciais das especificacGes genéricas apresentadas a seguir,
evita-se que sejam consideradas tarefas completas as situagdes em que as maquinas
estejam paradas com pecas ha mesa.



Sistemas Compostos e a Teoria de Controle Supervisorio 32

O autdmato Egena descrito na Figura 4 modela uma especificagado genérica para a
célula de manufatura que garante que a mesa ndo vai girar a toa, isto €, sem ao menos uma
peca bruta em P1 ou uma peca furada em P2 ou uma peca testada em P3. De acordo com
essa especificacdo, pelo menos um dos eventos 1, B2 e B3, representando respectivamente
0 depdsito de pecas em P1, P2 e P3, deve preceder a ocorréncia do evento oy que inicia o
giro da mesa.

Egen,a:

B1.B2,B3

*@Q Bu oy
Qo

Figura 4: Gerador para a especificagdo Egena

As quatro especificagOes de seguranca que impedem a mesa de girar enquanto a
esteira (Egenp1), @ furadeira (Egenb2), 0 teste (Egenps) Ou/e 0 manipulador (Egena) €stiverem
operando podem ser descritas pelo gerador Egenpi de indice i da Figura 5. De forma
genérica, a especificacdo Egenpi garante que, quando a mesa (Mo) ou a maquina M; comecar
a operar, 0S eventos o, € o ndo poderdo mais ocorrer até que seja sinalizado o fim de
operagéo.

Egen,bi; i = 1,...4:

Ao, Ui

Figura 5: Gerador para as especificacoes Egenpi, 1 = 1,...,4

Os possiveis problemas decorrentes do fluxo de multiplas pecas na mesa podem ser
evitados pelas especificacBes: Egenci, relativa @ movimentagdo de pegas brutas entre as
posicdes P1 e P2; Egenco, para a manipulagédo de pegas furadas entre P2 e P3; e Egencs,
correspondente ao fluxo de pecas testadas entre P3 e P4. Para isso, a especificagdo Egenc1
evita sobrepor pecas em P1, furar sem peca bruta em P2 e girar a mesa com peca bruta em
P2. Ja a especificacdo Egenco proibe furar duas vezes a mesma peca, testar sem peca furada
em P3 e girar a mesa com peca furada e néo testada em P3, enquanto Egencs impede testar
duas vezes a mesma peca, acionar o manipulador sem peca em P4 e girar a mesa com peca
em P4. Como as especificacdes tém a mesma estrutura, pode-se ilustra-las pelo modelo
indexado em i, Egenci, da Figura 6. Os pares de nimeros dentro dos estados indicam a
quantidade de pecas brutas (se i = 1), furadas (se i = 2) ou testadas (se i = 3) nas posic¢oes P;
e Pis1, respectivamente.
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Egen,ci, =123

Figura 6: Gerador para as especificacdes Egen,ci, i = 1,2,3

No caso geral, para j=1,...m, sejam as especificacdes genéricas locais Egen,
definidas respectivamente em subconjuntos de eventos da planta G, Xgenj < X. Pode-se
obter um modelo monolitico para as especificagdes genéricas por Egen = ||jr21Egen,j. Com
isso, 0 comportamento desejado ao sistema pode ser expresso por uma Unica linguagem
calculada por Kgiobal = Egen || Lm(G), denominada especifica¢éo global.

Para a célula de manufatura da Segdo 2.1, a especificagdo genérica Egen, calculada
através da ferramenta CTCT (WONHAM, 2003) pela composicdo das especificacdes
Egenxo X € {a, b1, b2, b3, b4, c1, c2, c3}, é marcada por um gerador aparado de 296 estados
e 745 transicdes. Assim, o comportamento desejado pode ser expresso de forma monolitica
pela linguagem Kgional © Lm(G), marcada por um gerador aparado de 151 estados e 350
transicoes.

2.3 Controle Monolitico

O objetivo do controle supervisério monolitico, segundo RAMADGE e WONHAM
(1989), é projetar um Unico supervisor S cuja fungdo é impedir a ocorréncia de eventos
controlaveis, conforme a seqliéncia de eventos observados na planta G, de forma que o
sistema em malha fechada ndo transgrida o comportamento desejado descrito pela
especificacdo global Kgioha € Seja ndo-bloqueante. A Figura 7 ilustra a estrutura de malha
fechada representando a interacdo de um supervisor monolitico com a planta.

Evento .
—®| Planta — ®| Supervisor

Habilitacbes

Figura 7: Esquema de controle monolitico

Como o supervisor S tem uma acao habilitadora (ou desabilitadora, dualmente) de
eventos, diz-se que S é um controle de natureza permissiva. Assim, a entrada de controle
na planta (habilitacdes) e definida como o conjunto de eventos habilitados pelo supervisor
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num determinado instante. Para que a entrada de controle seja admissivel, é necessario que
contenha todos os eventos ndo-controlaveis que possam ocorrer na planta. O conjunto de
todas as entradas de controle validas associado ao gerador G é denominado estrutura de
controle. A funcao do supervisor, entdo, é selecionar entradas de controle para cada evento
observado, de forma que o sistema ndo saia do comportamento especificado e tampouco
entre em situagdes de blogueio.

2.3.1  Supervisor

O supervisor pode ser definido formalmente como uma funcgéo S: L(G) — Pwr(X),
que associa um conjunto de eventos habilitados a cada cadeia de eventos observada na
planta. De forma dual, os eventos a serem desabilitados pela estrutura de controle podem
ser calculados como o0s eventos que podem ocorrer na planta e ndo estdo habilitados por S.
Dessa forma, os eventos desabilitados apds a ocorréncia de s € L(G) sdo dados por
I'(8(qo, S)) — S(s), onde T é a funcéo de eventos ativos da planta.

Diz-se que um supervisor S é admissivel se ndo implicar a desabilitacdo de eventos
ndo-controlaveis, isto &, se

Vs e L(G), Zy N T'(8(qo, S)) < S(S).

Define-se por S/G o gerador que representa S controlando G. Com isso, a
linguagem gerada por S/G é dada por:

1. ¢ € L(S/G);
2.50 € L(S/G) < (s € L(S/G)) A (so € L(G)) A (o € S(3)).

O comportamento marcado original que permanece apds a supervisao é obtido por
Lm(S/G) = L(S/G) N Ln(G).

Diz-se que um supervisor S é proprio (ou ndo-bloqueante) para G se garantir o ndo-
bloqueio do sistema em malha fechada, isto &, se Ln(S/G) = L(S/G).

Na pratica, um supervisor S pode ser representado por um gerador H, cujo alfabeto
esteja contido em X e cujas mudancas de estado sejam ditadas pela ocorréncia de eventos
na planta, de modo que a acéo de controle sobre G esteja implicita na estrutura de transicao
de H. Para isso, o supervisor H é construido de forma que as transi¢des ndo habilitadas por
S ndo aparecam na estrutura de transicdo de estados de H e que as transicdes habilitadas
por S aparecam na estrutura de H. Portanto, a acdo de controle do supervisor H, definida
para cada estado do gerador correspondente, é desabilitar os eventos ativos (fisicamente
possiveis) da planta que ndo possam ocorrer em H ap6s uma cadeia de eventos observada.
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Caso S seja admissivel, o funcionamento do sistema controlado H/G, equivalente a S/G,
pode ser descrito pelo SED correspondente a composic¢éo sincrona de H e G, isto é, H|| G.
Assim, os comportamentos gerado e marcado do sistema controlado podem ser obtidos
diretamente do gerador H || G, ou seja, L(H/G) =L(H || G) e Ln(H/G) = Ln(H || G). Neste
caso, para ser coerente com a idéia de que todos os estados marcados da planta que
“sobrevivem” com a supervisdo permanecem marcados no sistema controlado, deve-se
marcar todos os estados de H.

No entanto, observa-se na pratica que, em muitos casos, a interpretacdo de tarefa
cumprida associada a marcacdo da planta G pode ser refinada de acordo com as
especificacGes. Por exemplo, na planta da célula de manufatura da Secéo 2.1, qualquer
estado em que todas as maquinas estiverem paradas é marcado. Porém, ao se especificar o
fluxo de pecas na mesa, definem-se como tarefas completas apenas as seqliéncias de
eventos que levam o sistema a um estado em que todas as maquinas estejam paradas e a
mesa esteja vazia. Com isso, um estado marcado do modelo da planta pode ou nao
representar o cumprimento de uma tarefa especificada, dependendo da seqliéncia de
eventos pela qual for alcancado. Nesses casos, faz sentido que o supervisor possa indicar
quais estados marcados pela planta realmente completam uma tarefa especificada. Para
fazer isso, marcam-se no supervisor H apenas os estados marcados pela especificacdo
(WONHAM, 2003). Desse modo, além de restringir o comportamento da planta, o
supervisor assim definido tem a funcdo de desmarcar estados, ou seja, uma tarefa do
sistema em malha fechada H/G é considerada completa somente se for marcada pela planta
e pelo supervisor — neste documento classificado como desmarcador.

2.3.2  Existéncia de Supervisores

Os conceitos apresentados na sequéncia sdo fundamentais para definir as condicdes
para a existéncia de um supervisor ndo-blogueante que atenda a uma dada especificacao.

Uma linguagem K c L(G) é uma sublinguagem controlavel de L(G) < =* (ou
controlavel e.r.a®> G) se K=, N L(G) c K. Isso quer dizer que a ocorréncia de um evento
n&o-controlavel e fisicamente possivel, apds qualquer cadeia de K, mantém a seqiiéncia no
conjunto K .

Diz-se que uma linguagem K é L,(G)-fechada se K = K n Lin(G), isto é, se todos 0s
seus prefixos que sdo palavras de Ly,(G) forem também palavras de K.

3 e.r.a é uma abreviacdo para a expressdo “em relacdo a”.
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Conforme demonstrado por RAMADGE e WONHAM (1987), as condicOes
necessarias e suficientes para a existéncia de um supervisor préprio S que controle a planta
G de forma a atender uma dada especificacdo global Kgopa = Lm(G), ou seja
Lm(S/G) = Kgiobal, S80 a controlabilidade e o Lyn(G)-fechamento de Kgiopa. NO caso do
supervisor poder desmarcar estados, apenas a controlabilidade de Kgona € Nnecessaria e
suficiente para que exista H ndo-bloqueante tal que Ly(H/G) = Kgiobal-

No caso da célula de manufatura em questéo, pode-se usar o CTCT para mostrar
que a especificagdo global Kgioha € controlavel e.r.a G, porém ndo € Ln(G)-fechada. A falta
de Ln(G)-fechamento ocorre pela propria construgdo de Kgopa através da composicéo de
especificacGes genéricas com a planta. Uma vez que as especificacdes genéricas nao sdo
prefixo-fechadas, alguns prefixos de Kgionar que levam a planta a um estado marcado néo
sdo considerados marcados pela especificagdo. Por exemplo, a sequéncia de eventos o131
leva a planta G a um estado marcado (todas as maquinas paradas), mas, pelo fato de haver
uma peca em P1l, essa tarefa ndo é considerada completa pela especificacdo genérica
Egenc1. Neste caso, faz sentido considerar que o supervisor tem o poder de desmarcar
estados, de forma que é possivel obter um supervisor desmarcador monolitico Hpon tal que
Lin(Hmon/G) = Kgiobal. Assim, 0 proprio gerador aparado de 151 estados e 350 transi¢Oes
(Figura 8) que marca Kgiohar pode ser tomado como supervisor Hyon para G.

Seja M uma linguagem contida na linguagem gerada por G. O conjunto de
sublinguagens de M controlaveis e.r.a G é denotada por C(M, G) ={KiKcM e K ¢
controlavel e.r.a G} e, por ser fechada sobre unido e ndo-vazia (& € C(M, G)), contém um
(Gnico) elemento supremo, chamado SupC(M, G) (WONHAM e RAMADGE, 1987). E
provado (WONHAM, 2003) que, se a linguagem M for Ln,(G)-fechada, SupC(M, G)
tambem sera.

Nem sempre € possivel construir um supervisor que restrinja 0 comportamento do
sistema a uma linguagem especificada de forma exata. Entretanto, quando um
comportamento especificado ndo é controlavel, é possivel projetar um supervisor proprio
que atenda as especificacbes de forma minimamente restritiva. Neste caso, o controle
monolitico objetiva sintetizar um supervisor S para uma linguagem especificada K — L(G),
tal que Ln(S/G) = SupC(K, G). Se a restri¢do da linguagem SupC(K, G) nédo for aceitavel,
diz-se que o problema de controle ndo tem solucéo.
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Figura 8: Supervisor monolitico

Portanto, na teoria de controle supervisorio, um passo fundamental para a sintese de
supervisores € o calculo da maxima linguagem controlavel contida em uma linguagem que
representa o comportamento desejado. Um algoritmo formal é proposto por WONHAM e
RAMADGE (1987). A complexidade desse calculo, embora polinomial no nimero de
estados do modelo da planta e da especificacdo, € um fator limitante em aplicagcdes pois 0
namero de estados que representa o sistema cresce exponencialmente com o numero de
elementos do sistema composto.
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Por outro lado, mesmo quando o equipamento computacional oferece condi¢bes
suficientes para a sintese de um supervisor monolitico 6timo, como no caso da célula de
manufatura, o grande tamanho das solucgdes pode representar um obstaculo a aplicacdo dos
resultados. Em muitos casos, a plataforma do sistema de controle (geralmente CLP) pode
ser desprovida de memoria e capacidade de processamento suficientes para a
implementacdo de supervisores com muitos estados e transi¢cbes. Além disso, 0 programa
de controle representando a acao de supervisores imensos costuma ser incompreensivel ao
operador humano, o que acaba inviabilizando a implementagédo, depuracdo e alteracdo
manual do programa. Isso pode justificar o fato de que, duas decadas apos a introducédo da
Teoria de Controle Supervisorio, sejam poucas as aplicacdes existentes na industria.

Entretanto, pesquisas recentes tém promovido o desenvolvimento de algoritmos
para calcular supervisores de menor tamanho e abordagens para reduzir a complexidade
computacional do processo de sintese. Nesse sentido, as proximas secdes mostram que
uma alternativa viavel para sistemas compostos é o uso de uma arquitetura modular local
de controle (QUEIROZ e CURY, 2000a) em conjunto com algoritmos de reducdo de
supervisores (SU e WONHAM, 2004).

24 Reducao de Supervisores

Diz-se que dois supervisores S; e S, sdo equivalentes, se suas acles de controle
sobre a planta G produzirem o mesmo comportamento, ou seja, se S;/G for equivalente a
S,/G. No caso de S; e S, serem representados por geradores H; e Ha, respectivamente, a
equivaléncia é verificada quando L(H. || G) = L(Hz || G) € Lu(H1 || G) = Lm(Hz || G). Diz-se,
entdo, que H, é um supervisor reduzido para H; se ambos forem equivalentes e se o
ntmero de estados de H; (denotado por [H,|) for menor ou igual a [Ha|.

Segundo VAZ e WONHAM (1986), dado um supervisor na forma de um gerador
H, pode-se obter um supervisor reduzido H, agregando-se os estados de H || G em blocos,
ndo necessariamente disjuntos. No processo de agregacdo, deve-se garantir que as
desabilitacdes dos estados de um bloco ndo entrem em conflito com os eventos habilitados
em outros estados do mesmo bloco e que o supervisor reduzido, representando a estrutura
de transicdo entre os blocos, seja deterministico. Caso H seja desmarcador, deve-se ter o
cuidado adicional de ndo agrupar estados “marcadores” (que sdo marcados em H e nos
respectivos estados de H || G) com estados “desmarcadores” (que ndo sdo marcados em H
e, para algum estado marcado de G, o respectivo estado de H || G ndo é marcado), de forma
a preservar a igualdade das linguagens marcadas. VAZ e WONHAM (1986) provam que
existe um tamanho minimo de supervisor reduzido para um dado H, mas pode haver
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multiplos supervisores com 0 numero minimo de estados. Um algoritmo formal para
minimizacao de supervisores é apresentado por VAZ e WONHAM (1986), que consiste
em comparar todas as possiveis combinagdes de blocos. Claramente, esse algoritmo tem
complexidade exponencial e, assim, é realizavel apenas para geradores de pequeno porte.

Observa-se, no entanto, que a busca por um tamanho minimo pode ser
desnecessaria em aplicacdes, quando se pode obter supervisores suficientemente reduzidos
através de algoritmos de menor complexidade. SU e WONHAM (2001 e 2004) apresentam
um algoritmo de complexidade polinomial para reducdo de supervisores que também prové
um limite inferior (conservador) para o numero minimo de estados. Em alguns casos, 0
tamanho do supervisor reduzido é igual ao limite inferior calculado e, portanto, minimo.
Este algoritmo é implementado na ferramenta CTCT (WONHAM, 2003), que tipicamente
converge em tempo razodvel somente para supervisores com menos de 1000 estados.
Outro algoritmo para reducdo de supervisores com complexidade polinomial é proposto
por MINHAS (2002).

Usando o algoritmo de SU e WONHAM (2001), reduz-se o supervisor monolitico
Hmon para a célula de manufatura de 151 estados (Figura 8) para o supervisor Hyeq cOm 62
estados apresentado na Figura 9. Observa-se que, apesar de proporcionar uma economia de
memoria maior que 50%, a logica de controle implicita em Heq é de dificil compreensao.
O algoritmo calcula que o nimero minimo de estados € maior que 47. Portanto, ndo se
pode concluir se Hyeq € minimo, mas qualquer outro resultado s6 pode gerar uma economia
adicional de no maximo 15 estados.

A seguinte tabela apresenta de forma reduzida o tamanho dos geradores envolvidos
no processo de sintese do supervisor monolitico reduzido para a célula de manufatura.
Tabela 2: Numero de estados dos geradores na sintese monolitica

Egen G Kglobal Hmon Hred
296 32 151 151 62
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Figura 9: Supervisor monolitico reduzido

A quantidade de memodria empregada pelo programa de controle depende do
namero de estados dos supervisores. Assim, a economia de memoria proporcionada pela
reducdo pode em muitos casos viabilizar a implementagdo do sistema de controle em
dispositivos como controladores 16gicos programaveis.

Entretanto, em sistemas compostos, o tamanho do supervisor monolitico acaba
crescendo exponencialmente com o numero de subsistemas e especificacdes genéricas.
Bastam, por exemplo, seis subsistemas assincronos de seis estados para que sO a planta
global possua mais de 45.000 estados. Esse fator, pode inviabilizar o calculo da maxima
linguagem controlavel bem como a reducdo de supervisores monoliticos para problemas de
maior escala.

Nesse sentido, 0 uso de uma abordagem mais eficiente que gere supervisores de
menor tamanho faz-se necesséria para o tratamento de sistemas compostos reais. A
abordagem de controle supervisorio modular e, em particular, a abordagem modular local,
a serem apresentadas na proxima sec¢do, sao alternativas vantajosas ao controle monolitico.
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2.5 Controle Modular

Como o projeto de controle para sistemas compostos costuma envolver uma grande
guantidade de especificacbes, a abordagem de controle modular (WONHAM e
RAMADGE, 1988) é uma alternativa natural para a sintese mais eficiente de
controladores. Nessa abordagem, ao invés de se projetar um Gnico supervisor monolitico
que satisfaca todas as especificacBes, procura-se construir um supervisor para cada
especificacdo, de forma que, atuando em conjunto, 0s supervisores satisfacam a
especificacdo global. A acdo conjunta de supervisores modulares, ilustrada na Figura 10,
desabilita um evento controlavel da planta sempre que este for desabilitado por algum dos
subcontroladores.

Habilitacbes
Evento .l Supervisor 1
Planta
_> -
—» Supervisor 2
Habilitacoes

Figura 10: Esquema de controle modular

A sintese modular permite, assim, que problemas complexos possam ser
decompostos em moddulos mais simples, de forma a atribuir maior flexibilidade ao
controlador resultante. Além de ser mais facilmente construido, um supervisor modular
costuma ser mais facilmente modificado, atualizado e corrigido. Com isso, deseja-se que a
acao conjunta dos supervisores modulares tenha 0 mesmo resultado que a do supervisor
monolitico. Entretanto, os controladores modulares tém suas a¢es de controle baseadas
numa versao parcial do estado de funcionamento do sistema global. 1sso pode em muitos
casos gerar conflito, isto é, bloqueio do sistema na acdo conjunta de controle. Por
conseguinte, a sintese modular é, em geral, degradada em relagdo a solugdo monolitica

Sejam as linguagens L;c X£*, i=1,..,n. Diz-se que o conjunto de linguagens
{Li, = 1,...,n} é modular (ou ndo-conflitante) se N, [ = N, L;. Isso quer dizer que, sempre
que um prefixo for aceito por todo o conjunto de linguagens, todo o conjunto deve aceitar
uma palavra contendo esse prefixo, ou seja, as linguagens ndo geram conflito.

Conforme demonstrado por WONHAM e RAMADGE (1988), a condicdo
necessaria e suficiente para que o resultado do controle modular seja equivalente ao
monolitico — portanto, ndo-bloqueante e 6timo — é a modularidade das linguagens
marcadas pelas acBes dos supervisores. Quando essa propriedade € verificada, a
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abordagem de controle modular é bastante vantajosa no sentido de promover maior
flexibilidade, maior eficiéncia computacional e seguranca na aplicacédo do controle.

Contudo, a abordagem de controle modular classica se baseia em especificacdes
expressas em termos do modelo global da planta, cujo tamanho cresce exponencialmente
com o numero de subsistemas do sistema composto. Assim, apesar de (quando possivel)
poder ser vantajoso em relacdo ao controle monolitico, o controle modular classico nédo é
muito eficiente para lidar com sistemas compostos.

2,51 Abordagem de controle modular local

Em QUEIROZ (2000) e em QUEIROZ e CURY (2000a, 2000b, 2000c e 2002a), a
abordagem de controle modular proposta por WONHAM e RAMADGE (1988) €
estendida de forma a permitir implementar os supervisores a partir de modelos de menor
tamanho, tirando proveito da caracteristica descentralizada do modelo em malha aberta de
sistemas compostos. Assim, essa abordagem permite explorar, além da modularidade das
especificacbes, a modularidade da planta, de forma a diminuir a complexidade
computacional da sintese de supervisores e o tamanho das solugdes.

Seja a Representacdo por Sistema Produto de um sistema G formada por
subsistemas G; = (Qi, Zi, di, doi, Qmi), 1€ 1={1,...,n}. Para j=1,..,m, sejam agora as
especificagbes genéricas locais Egen; definidas respectivamente em subconjuntos de
eventos Zgenjc X. De forma alternativa a especificacdo global, pode-se representar o
comportamento desejado ao sistema como um conjunto de especificacBes expressas apenas
em termos dos subsistemas que elas restringirem, chamados de planta local. Para j=1,...,m,
a planta local Gjocj associada a especificagdo Egenj € definida por:

GlOC,j = i Gi, com I|0c’j = {k € I ‘ Zk M den’j * @}.

lict,

Assim, a planta local Giocj € composta apenas pelos subsistemas da modelagem
original que estdo diretamente (e indiretamente) afetados por Egenj. Desta forma, o
comportamento desejado para o sistema-produto pode ser expresso através de um conjunto
de especificac@es locais calculadas, para j=1,...,m,, por:

KIoc,j = Egen,j ” I—m(GIOCJ)-

A planta enxuta, definida como G, = ”jthk)C’j, engloba apenas os subsistemas que
compdem ao menos uma planta local, ou seja, que séo relevantes ao problema de controle.
Para simplificar este documento, assume-se que sejam modelados no sistema-produto
apenas subsistemas restringidos por alguma especificacdo, ou seja, que G = Ge.
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No caso da célula de manufatura da Secdo 2.1, para x € {a, b1, b2, b3, b4, c1, c2,
c3}, pode-se obter as plantas locais Giocx respectivas as especificagdes Egenx fazendo-se a
composicao dos modelos de {G;, i =0,...,4} que tenham eventos comuns a elas. Formam-se
desta forma os seguintes geradores:

e Gioca=Go || G1 || G2 || Gs (16 estados e 64 transicdes);
e (Gioepi=Go || Gi), i=1,..,4, (4 estados e 8 transicdes);
* (Giocci=Go || Gi|l Gi+1), 1 =1,2,3, (8 estados e 24 transicdes).

Calculam-se, entéo, as especificacdes locais Kiocx, X € {a, b1, b2, b3, b4, cl, c2,
c3}, pela composigdo sincrona das especificagdes Egenx COM suas respectivas plantas
locais. Com o auxilio do CTCT, obtém-se as seguintes linguagens, que sdo marcadas por
geradores aparados cujos tamanhos s@o indicados entre parénteses:

*  Kioca=Egena || Lm(Gioc,a) (32 estados e 120 transicdes);
*  (Kiocbi = Egenypi || Lm(Giocpi)), 1= 1,...,4, (3 estados e 4 transi¢oes);
*  (Kiocci = Egeni || Lm(Gioc,i)), 1 =1,2,3, (32 estados e 72 transigoes).

O conceito apresentado a seguir, extensdo da definicdo de modularidade para
linguagens sobre alfabetos distintos, é fundamental para a aplicacdo dessa abordagem.

Sejam linguagens Li < Xi*, i=1,..,n. Diz-se que o conjunto de linguagens
{Li, =1,...,n} é localmente modular se ||i":1I:i =ﬂ,":1_L. Se, para i =1,...,n, as linguagens L;
forem marcadas por geradores aparados H; pode-se provar que a modularidade local €
verificada se e somente se H = ”in:lHi for um gerador aparado.

E importante observar que a modularidade (local) de todos os subconjuntos de
linguagens ndo garante a modularidade (local) do conjunto completo. Por exemplo, sejam
as linguagens L;={af, ay, u}, Lz={ay, au, B} e Ls={ou, ap, vy} definidas em
Y1=%=23={a, B, v, u}. Verifica-se que, embora {Li, Lo}, {L2, L3} e {Li, L3} sejam
localmente modulares, o conjunto {L;, Lo, L3} ndo o é. Essa observacdo implica que a
verificacdo da modularidade nem sempre possa ser decomposta e que requeira portanto o
calculo da composicéo sincrona do conjunto completo de linguagens.

O seguinte resultado mostra que a sintese da maxima linguagem controlavel de
multiplas especificacdes pode ser executada diretamente a partir das especificacfes locais
sem perda de performance (aumento de restricdo) em relagdo a solugdo monolitica — e, por
conseguinte, a solucdo modular classica —, desde que a modularidade local seja valida.
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Teorema 1: (QUEIROZ e CURY, 2000b) Sejam Egenj, j = 1,....m, especificacoes
genéricas sobre um sistema a eventos discretos em malha aberta representado na forma de
um sistema-produto {G;, i = 1,...,n}. Sejam Kgional € G definidos como na Secdo 2.2 e, para
j=1,...m, sejam Ko € Giocj definidos como no inicio desta se¢do. Se o conjunto
{SupC(Kiocj, Gioc,), j=1,..m} for localmente modular, entéo,
SUpC(Kglobal, G) = ”jr:lSUpC(Kloc,j, Gloc,j)-

O Teorema 1 fundamenta a abordagem para a sintese de controladores modulares
proposta por Queiroz e Cury (2000b). Dadas m especificagbes genéricas Egenj, j = 1,...,m,
sobre um sistema composto, € necessario apenas expressa-las em termos das respectivas
plantas locais Giqoj, j = 1,...,m, representando os subsistemas afetados por elas. A partir dai,
calculam-se localmente as maximas linguagens controlaveis SupC(Kioc;, Gioc;), J = 1,....m,
contidas nas mesmas. Para cada especificacdo, pode-se entdo construir um supervisor nao-
bloqueante que, desabilitando eventos controlaveis da respectiva planta local, gere em
malha fechada a méxima linguagem controlavel obtida. A condi¢do de modularidade local,
pelo teorema anterior, garante que este procedimento nao resulte em perda de performance
em relacdo ao controle monolitico.

Dessa forma, a sintese de supervisores modulares locais tem complexidade
computacional polinomial no tamanho dos modelos da planta local e da especificacéo
local, que sd@o limitados aos subsistemas afetados por cada especificagdo genérica.
Portanto, a complexidade da sintese nao cresce exponencialmente com a complexidade do
sistema composto. Também o tamanho dos supervisores modulares locais depende apenas
do tamanho da planta local e, portanto, pode ser pequeno mesmo que 0 sistema-produto
seja de grande porte. Com isso, 0 uso de algoritmos de reducdo de supervisores acaba
sendo viavel na abordagem modular local.

Porém, é importante ressaltar que o teste de modularidade local, feito apés a sintese
de supervisores para garantir a validade da abordagem, exige a composi¢do de todos 0s
supervisores locais. Assim, a complexidade da verificacdo da modularidade local, embora
vantajosa em relacdo a outras abordagens encontradas na literatura, acaba crescendo
exponencialmente com o numero de especificagdes e subsistemas envolvidos. De fato, tal
complexidade é natural, visto que o problema de conflito, ao contrario da controlabilidade,
é em geral um problema global que ocorre pela interacdo de todos 0s supervisores com
toda a planta. Isso aponta para a necessidade do desenvolvimento de metodos mais
eficientes para a verificagdo da modularidade como, por exemplo, a verificacdo de
condigdes suficientes sobre a estrutura da planta que garantam a modularidade local. Outra
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alternativa interessante nesse sentido é a implementacdo de interfaces entre 0s supervisores
que evitem a propagacao de bloqueio (LEDUC, 2002).

O funcionamento conjunto dos supervisores localmente modulares € ilustrado pela
Figura 11. Pode-se observar que, apesar de nenhuma restricdo na estrutura de informacoes
ter sido previamente imposta (LIN e WONHAM, 1990; RUDIE e WONHAM, 1992), os
controladores locais observam e controlam apenas o comportamento dos subsistemas
afetados. Assim, pode-se afirmar que a abordagem de controle modular local induz uma
estrutura de controle decentralizada que surge naturalmente do processo de sintese.

Habilitagdes

Evento :
—» Planta Local 1 p| Supervisor 1

Evento, .
> Planta Local 2 ———®»| Supervisor 2

HabilitacGes

Figura 11: Esquema de controle modular local

Para a célula de manufatura da Se¢do 2.1, o célculo da solugdo modular local pode
ser feito computacionalmente com o auxilio da ferramenta CTCT (WONHAM, 2003). Para
x € {a, bl, b2, b3, b4, cl, c2, c3}, verifica-se que as especificacdes locais Kjocx Nd0 S&o
Lm(Giocx)-fechadas. Porém, da mesma forma que no controle monolitico, ndo ha qualquer
problema em permitir que os supervisores desmarquem estados da planta. Assim, ao usar
supervisores desmarcadores para o controle da célula, pode-se abdicar da propriedade de
Lm(Giocx)-fechamento.

As especificagdes locais Kioca, Kiocpi, Koz, Kiochs € Kiocps S80 controlaveis em
relacdo as suas plantas locais. Assim, 0s geradores aparados que marcam essas
especificacbes podem ser tomados como supervisores ndo-bloqueantes Sioc.a, Siocb1, Siocb2:
Siocb3 € Sioc,pa- Para as especificagdes ndo-controlaveis Kioec1, Kioc,c2 € Kiocca, Calculam-se as
maximas linguagens controlaveis SUpC(Kjocci, Giocc1), 1 = 1,2,3, de forma que os geradores
aparados para essas linguagens, com 24 estados e 52 transi¢des, podem ser tomados como
0s supervisores nao-bloqueantes 6timos Siocc1, Siocc2 € Sioccs- Para verificar a condicdo de
modularidade local, calcula-se o gerador S = Sioca || Siocp1 || Siocv2 || Stoeps || Stocpa || Stocca ||
Sioc.c2 || Siocca’, formado por 151 estados e 350 transicBes. Como este supervisor é aparado

* Observa-se que, para testar a modularidade local a partir de supervisores reduzidos, essa
composicao sincrona deve incluir o modelo da planta G.
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— e, consequentemente, equivalente ao supervisor monolitico —, garante-se que a
abordagem modular local é 6tima.

Para cada um dos oito supervisores modulares calculados, a acdo de controle pode
ser identificada para cada estado como um conjunto de eventos a serem desabilitados. Esse
conjunto contém o0s eventos que ndo estao previstos na estrutura de transicdo do supervisor
e, no estado correspondente, podem ocorrer na planta.

A partir da solucdo modular local da célula de manufatura, alguns supervisores
minimos podem ser obtidos de forma direta. Como Sioc,a/Gioc,a = Hgen,a || Gioc,a, ONde Hgen,a €
um gerador aparado para a especificagdo Egena, pode-se tomar o gerador Hgena COMO
supervisor reduzido Sreqa. Da mesma forma, os geradores aparados para as especificacoes

Egenpi, 1=1,...,4, podem representar os supervisores reduzidos Sreqpi, | =1,...,4, para 0s
supervisores Siocpi, I=1,..,4. J& 0S supervisores Srqc, 1=1,2,3, sdo calculados
computacionalmente a partir dos supervisores Siocci, 1=1,2,3, pela implementacdo do

algoritmo de SU e WONHAM (2001) no CTCT. Como o limite inferior calculado para o
valor minimo confere com o tamanho obtido, a reducdo é 6tima. A Figura 12 apresenta o
conjunto de todos supervisores modulares minimizados que controlam a célula de
manufatura (Secdo 2.1) de maneira minimamente restritiva de forma a respeitar o
comportamento especificado. As linhas tracejadas representam a acdo de controle,
indicando para cada estado os eventos a serem desabilitados na planta.

Sred,a: Sredpir 1 = 1,...,4: Sredcir 1 = 1,2,3:

ol BI:BZaBS Lo, Ol Olo, 0 Qo, 0l Oljs A, Aj+1 i oy 0o, A

Q00 L0 Pubabs

BO!Bi

Figura 12: Supervisores modulares reduzidos para a célula de manufatura

A seguinte tabela apresenta de forma resumida o tamanho dos geradores envolvidos
na sintese de supervisores modulares locais reduzidos para a célula de manufatura.
Observa-se que sdo obtidos supervisores Otimos do tamanho dos modelos das
especificacBes genéricas sem produzir geradores de tamanho elevado, a ndo ser no teste de
modularidade local. Como cada supervisor concerne apenas uma especificacédo, a légica de
controle implicita nos supervisores minimizados acaba sendo compreensivel (neste caso,
similar & logica das especificacfes genéricas).
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Tabela 3: NUmero de estados dos geradores na sintese modular local

X Egenx  Giocx  Kioex  Stocx  Sredx
a 2 6 32 32 2
bi,i=1,..4 2 4 3 3 2
ci,i=12,3 4 8 32 24 4

Pela abordagem modular (WONHAM e RAMADGE, 1988), os supervisores
modulares Smoax, X € {a, bl, b2, b3, b4, cl, c2, c3}, sdo calculados a partir de
especificacbes modulares Knogx que contém informagdes sobre a planta global
(Kmodx = Egenx || G). No caso da célula de manufatura da Se¢do 2.1, os resultados obtidos
pela abordagem modular s&o mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: Numero de estados dos geradores na sintese modular

X Egen,x G Kmodx Smodx Sred,x

a 2 32 64 64 2

bi,i=1,..,4 2 32 24 24 2

ci,i=1,2.3 4 32 128 96 4

Apesar de depender do tamanho da planta global, os supervisores modulares séo

suficientemente pequenos para o uso do algoritmo de reducdo, que leva a0 mesmo
resultado apresentado na Figura 12. Observa-se, porém, que tanto o calculo da maxima
linguagem controlavel quanto a reducdo de supervisores sdo executados a partir de
geradores maiores que implicam maior esforco computacional. Na verificacdo de néo-
conflito, obtém-se 0 mesmo gerador aparado de 151 estados pela composicéo de geradores
maiores do que na abordagem modular local.

2.5.2  Resolugdo de conflitos

E importante observar que, quando a modularidade das especificagdes controlaveis
ndo é verificada, existe um conjunto de supervisores conflitantes que impedem o controle
modular de ser diretamente aplicado. Nesse caso, é possivel utilizar diferentes abordagens
para a resolucédo de conflitos.

Uma alternativa evidente é a aplicagdo de controle monolitico, descartando-se os
supervisores modulares. Quando o problema de conflito esta restrito a uma parte especifica
da planta, pode-se calcular um supervisor monolitico para o subconjunto de especificacdes
conflitantes. Observa-se que o teste de modularidade pode ser aproveitado para o calculo
do supervisor monolitico. Seja Hcont 0 gerador bloqueante obtido pela composigdo sincrona
dos supervisores modulares (sem reducdo). Esse gerador modela o comportamento
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conflitante do  sistema em  malha  fechada. Pode-se  provar  que
SupC(Kgiobal, G) = SUPC(Lm(Hconr), Heonr). Assim, é possivel obter um gerador aparado Hmon
para SupC(Kgiobal, G) @ partir de Heone pelo processo de eliminagdo de maus estados
conforme o algoritmo para o célculo da maxima linguagem controlavel proposto por
WONHAM e RAMADGE (1987).

Se Hcont for tomado como planta para Hmon, @ acdo de controle de Hyon CONSistira
apenas na desabilitacdo de eventos controlaveis que possam levar o sistema global a
bloqueio. Tal supervisor, denominado coordenador, possui a vantagem de preservar a
arquitetura modular de controle. A Figura 13 ilustra o funcionamento do controle modular
sob a acdo de um coordenador. Da mesma forma que para um supervisor modular, a
reducdo do numero de estados de um coordenador pode ser em geral bem maior que a
reducdo do supervisor monolitico. Dois exemplos de calculo de coordenador sao
apresentados no Capitulo 5.
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Coordenador |« Evento

Figura 13: Esquema de controle modular com coordenacéo

Como conflito é em geral um problema global do sistema controlado, a sintese e
reducdo de coordenador pode ser de dificil computagdo para problemas de grande porte.
Entretanto, essas opera¢fes podem ser viabilizadas pelo uso de técnicas mais elaboradas
para o tratamento eficiente de geradores com muitos estados, como € o caso do trabalho de
ZHANG e WONHAM (2001).

Outras abordagens para resolugdo de conflitos sdo encontradas na literatura.
WONG et al. (1995) propdem evitar conflitos introduzindo uma interface entre um dos
supervisores conflitantes e a planta. Essa interface suspende o supervisor modular quando
o conflito aparece e o reativa no momento apropriado. O uso de interfaces entre
supervisores modulares também é proposto por LEDUC (2002) como forma de evitar a
propagacdo de bloqueio. CHEN et al. (1995) apresentam um esquema para resolucdo de
conflitos baseado na atribuigdo de prioridades a supervisores individuais. Ja o trabalho de
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WONG e WONHAM (1998) propde a resolucdo de conflitos através de coordenacédo
hierarquica.

2.6 Conclusao do capitulo

Os resultados obtidos com o exemplo indicam que a metodologia de controle
supervisorio modular local apresentada € vantajosa na sintese de supervisores para
sistemas compostos. Especialmente no que diz respeito a complexidade computacional da
sintese, o controle modular local se mostrou mais eficiente do que a abordagem monolitica
e do que a abordagem modular, uma vez que ndo ha explosdao do numero de estados do
modelo com o aumento do porte do sistema.

Além disso, a solucdo do problema da célula de manufatura evidenciou um caréater
deficiente da Teoria de Controle Supervisorio, no que concerne a nocdo de tarefas
completas associadas a marcacdo dos estados. A modelagem da planta e da especificacdo
por geradores e linguagens ndo permite distinguir de forma clara o significado das
diferentes marcacbes no sistema controlado. Assim, quando multiplas tarefas sédo
representadas pela marcacdo de um gerador, ndo é facil distinguir quais delas permanecem
vivas (coacessiveis) pelo ndo-bloqueio do sistema controlado. Da mesma forma, nem
sempre é evidente saber em que situacdes um supervisor deve “desmarcar” um estado da
planta. Para o problema da célula de manufatura em questdo, o uso de supervisores
desmarcadores foi satisfatério. Porém, uma abordagem mais clara e eficiente para o
tratamento das marcaces em problemas mais gerais sobre sistemas compostos se faz
necessaria. Esse assunto é desenvolvido nos capitulos 4 e 5.

Finalmente, uma das grandes vantagens do controle modular local estd na
caracteristica distribuida dos supervisores em sistemas compostos. Garantidas as condi¢des
de modularidade, tem-se maior flexibilidade, maior seguranca e economia computacional
na aplicacdo do controle supervisorio. Essas vantagens sdo exploradas no proximo
capitulo, onde sdo apresentados os principais resultados da implementacdo fisica da
solucdo de controle obtida para a célula de manufatura.



3. Implementacao do Sistema de Controle

Este capitulo apresenta os resultados de uma aplica¢do bem sucedida da TCS para a
sintese de um sistema de controle real para a célula de manufatura da Sec¢do 2.1. Os
problemas préticos que aparecem na implementacdo fisica do sistema de controle sdo
discutidos e levam a proposta de uma estrutura genérica de implementacdo do sistema de
controle baseado em supervisores modulares locais. O detalhamento da programacéo dessa
estrutura de controle no CLP ilustra o potencial da metodologia de sintese e
implementacdo de supervisores para sistemas a eventos discretos. Esses resultados séo
resumidos por QUEIROZ et al. (2001) e por QUEIROZ e CURY (2002b).

3.1 Aspectos praticos da implementacao

Do processo de sintese apresentado no capitulo anterior € gerado um conjunto de
supervisores modulares locais representados por maquinas de estados finitos. Para cada
estado dos supervisores, a acdo de controle é definida como a desabilitacdo de um conjunto
de eventos controlaveis calculado no processo de sintese. Assim, teoricamente, a
implementacdo fisica do sistema de controle consiste em “jogar” os autdbmatos dos
supervisores em paralelo, de acordo com os eventos sinalizados pela planta real, e de
enviar sinais de desabilitacdo de eventos controlaveis para a planta, de acordo com o
estado ativo dos autdmatos.

Contudo, na préatica, normalmente o comportamento real da planta fisica nédo
corresponde exatamente ao comportamento modelado, em funcdo de algumas
simplificacGes no processo de modelagem. As principais simplificagfes séo a suposicéo de
ocorréncia espontanea de eventos controlaveis e a abstracdo de certos comportamentos
internos dos subsistemas.

A Teoria de Controle Supervisério pressupde que 0s eventos sdo gerados
exclusivamente pela planta de forma que o seu comportamento é direcionado pelo
supervisor apenas pela desabilitacdo de certos eventos. Entretanto, em grande parte dos
problemas reais, incluindo a maioria dos sistemas de manufatura, os eventos modelados
como controlaveis correspondem a comandos que, na verdade, devem ser gerados pelo
sistema de controle. Para a célula de manufatura apresentada no Capitulo 2, por exemplo,
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0s eventos controlaveis a; (inicio de operacdo do aparelho M;) representam comandos que
devem ser enviados as respectivas maquinas pelo CLP, pois ndo ocorreriam
espontaneamente.

Para lidar com esse problema, BALEMI (1992) propde o uso de uma abordagem
entrada/saida para a sintese de supervisores geradores de comandos. A estrutura de
controle proposta por BALEMI (1992) tem a caracteristica de gerar os comandos
(entradas) que dirigem o sistema fisico a partir do modelo do sistema controlado, que é
atualizado de acordo com os sinais de resposta (saidas). Para isso € necessario embutir o
comportamento da planta nos supervisores, fazendo-se a composi¢do do modelo global da
planta com cada supervisor modular. Desta forma, acabam-se perdendo as propriedades de
reducdo e descentralizacdo dos supervisores modulares locais em sistemas compostos.
Com isso, tal abordagem entrada/saida acaba levando a composicdo de supervisores com
um grande nimero de estados. Para lidar com o problema da complexidade computacional,
BALEMI (1992) prop6e o uso de “Binary Decision Diagrams” (BRYANT, 1986), que
permitem realizar de forma eficiente operagdes sobre geradores com muitos estados.
Entretanto, a implementacdo pratica de sistemas de controle a partir de maquinas de
estados imensas € muitas vezes inviavel por duas principais raz0es: a capacidade de
memoria e de processamento em equipamentos de controle (geralmente CLPs) € limitada e
0 operador humano precisa compreender a logica de controle para ter confianca no sistema
de controle e para poder fazer sua manutencéo.

Um outro aspecto importante da modelagem a ser considerado na implementacao
do sistema de controle é a simplificacdo que normalmente se faz no modelo da planta. Para
fins de sintese da logica de controle, na modelagem de cada subsistema, costuma-se
abstrair de seus eventos internos que ndo tém relacdo com as especificacdes. Esse
procedimento resulta em modelos menores e, por conseqiiéncia, em economia
computacional. E claro que essas abstracdes devem garantir uma consisténcia entre o
comportamento real e 0 modelo, no sentido de ndo prejudicar a qualidade dos supervisores
obtidos. Em casos mais complexos, essa consisténcia deve ser assegurada usando-se
resultados de abordagens de controle hierarquico (ZHONG e WONHAM, 1990; WONG e
WONHAM, 1996; CUNHA e CURY, 2002; TORRICO e CURY, 2002), porém em casos
mais simples sua verificacdo € imediata.

Por exemplo, para a célula de manufatura da Secdo 2.1, todos os problemas
especificados podem ser evitados levando-se em conta o inicio e o fim de operagédo de cada
maquina. No entanto, cada inicio de operacdo de uma maquina desencadeia uma sequéncia
de comandos e respostas, a Ultima das quais deve ser interpretada como o fim de operacao.
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Apesar de ndo estarem embutidas na estrutura de transi¢cdo dos supervisores modulares,
essas sequéncias operacionais também devem ser comandadas pelo sistema de controle.

3.2 Estrutura de Implementacao

Para resolver esses problemas praticos mantendo a estrutura modular da solugédo de
controle, propde-se implementar uma interface entre o sistema real (planta fisica) e os
supervisores modulares obtidos a partir de um modelo abstrato do sistema. Essa interface

tem a funcdo de, respeitando as desabilitacbes dos supervisores, comandar o0
funcionamento da planta conforme o modelo do sistema-produto (planta abstrata) e de

traduzir o comportamento abstrato em sinais reais de entrada e saida, especificados pelas
seguéncias operacionais (planta operacional) de cada subsistema. Com isso, essa interface

faz o sistema real se comportar de acordo com o modelo assumido por RAMADGE e
WONHAM (1987) (planta RW), que gera espontaneamente e seqiiencialmente eventos que
ndo estdo desabilitados.

Com o objetivo de executar os supervisores modulares, o sistema-produto e as
sequéncias operacionais de forma a preservar suas caracteristicas modulares, propde-se
implementar o sistema de controle conforme a hierarquia de trés niveis apresentada na
Figura 14.
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Figura 14: Estrutura Basica do Sistema de Controle

Essa estrutura, cuja dindmica € explicada a seguir, pode ser programada em
linguagens de programacéao de CLPs (Diagrama Escada, Sequential Function Charts, etc.),
em linguagens de programacdo de PCs (C++, Java, etc.), bem como diretamente em
hardware (circuitos digitais, elétricos, pneumaticos ou hidraulicos). Tal estrutura de
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controle difere do esquema de implementacdo proposto em outros trabalhos (BALEMI et
al., 1993; BRANDIN, 1996; LEDUC, 1996; FABIAN e HELLGREN, 1998;
CHARBONNIER et al., 1999) por executar 0s supervisores exatamente como previsto pela
TCS, enquanto uma interface resolve as diferengas entre 0 modelo abstrato e o sistema
real. Essa caracteristica permite uma implementacdo modular da planta e dos supervisores,
0 que torna o programa de controle claro e flexivel.

3.2.1  Supervisores Modulares

O conjunto de supervisores modulares locais reduzidos é implementado no nivel
mais alto do sistema de controle exatamente como concebido teoricamente por
RAMADGE e WONHAM (1989). O programa de controle atualiza os estados ativos dos
supervisores de acordo com a estrutura de seus geradores e com a ocorréncia de eventos
sinalizada pelo nivel do Sistema-Produto. Um mapa de retroalimentacéo associa os estados
ativos a um conjunto de sinais de desabilitacdo de eventos controlaveis que controlam o
Sistema-Produto. Pode-se observar que ndo ha necessidade de se programar as transi¢des
dos supervisores que saem e entram no mesmo estado, uma vez que essas transi¢cdes nao
alteram os estados ativos e, por consequiéncia, a acao de controle.

3.2.2  Sistema-Produto

Em certos casos, os sinais de desabilitacdo gerados pelos supervisores podem ser
diretamente associados a agOes de controle que de fato impegam a ocorréncia do respectivo
evento controlavel. Por exemplo, o evento de passagem por uma porta pode ser
desabilitado enviando um sinal para fechar a porta. Assim, a desabilitacdo da passagem
pode ser associada ao fechamento da porta. Naturalmente, para que o evento possa ocorrer
quando habilitado, a porta deve abrir automaticamente na auséncia de desabilitacdo. Para
esses casos 0 nivel do Sistema-Produto corresponde ao Sistema Real em conjunto com
uma eventual interface para condicionamento dos sinais de desabilitacdo e de ocorréncia de
eventos.

Entretanto, verifica-se que em muitos problemas, especialmente em sistemas de
manufatura, ha eventos cuja ocorréncia ndo é espontanea e, portanto, devem ser executados
por comandos. Claramente, tais eventos sdo controlaveis (basta ndo executa-los para
desabilitar sua ocorréncia). Para simplificar a descri¢do da estrutura proposta, assume-se
que todos eventos controlaveis sejam associados a comandos. Nesse caso, ao invés de
gerar sinais de desabilitacdo, o sistema de controle deve comandar a ocorréncia dos
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eventos controlaveis conforme o comportamento calculado para a planta sob acdo de
controle dos supervisores.

Contudo, os geradores dos supervisores ndo contém necessariamente a informacao
completa do comportamento da planta. Sendo assim, para comandar a execucdo dos
subsistemas modelados, a planta é implementada na forma de maquinas de estado
concorrentes no nivel do Sistema-Produto. As transi¢fes controlaveis e ndo-controlaveis
funcionam de forma distinta. Enquanto as transi¢cdes nao-controlaveis sdo condicionadas a
eventos representando respostas das Sequéncias Operacionais, as transicdes controlaveis,
condicionadas a habilitacdo dos supervisores, geram 0s eventos representando comandos
para as Sequéncias Operacionais. Observa-se que, assim como no grafo de um gerador, um
mesmo evento pode estar associado a distintas transicoes.

A evolucdo paralela dos geradores assincronos do Sistema-Produto segue o0s
comandos executados (transicbes controlaveis) e as respostas do nivel Sequéncias
Operacionais (transicdes ndo-controlaveis), sinalizando a ocorréncia de eventos aos
supervisores. Para evitar a execugdo de transi¢cBes controlaveis indesejaveis, é necessario
que o sistema de controle assegure que a acao dos Supervisores Modulares esteja sempre
atualizada antes que uma nova transicdo controlavel ocorra no Sistema-Produto. Esse
cuidado também evita que multiplos eventos controlaveis sejam sinalizados
simultaneamente aos supervisores.

Diz-se que uma transicdo controlavel é aceita se puder ser executada, isto é, se seu
estado predecessor estiver ativo e se ndo estiver sendo desabilitada pelos supervisores. Ja
uma transicdo ndo-controlavel é considerada aceita se seu estado predecessor estiver ativo
e se seu evento correspondente estiver sendo sinalizado pelas seqliéncias operacionais.
Assim, a principal funcdo deste nivel do sistema de controle é executar comandos
associados a transi¢des controlaveis aceitas.

Quando mudltiplas transicbes no Sistema-Produto sdo aceitas (e puderem ser
executadas) simultaneamente, o programa precisa escolher qual transicdo executar,
baseado num esquema de prioridades, ou passar esse grau de liberdade a um nivel de
decisdo superior. Em qualquer caso, para consisténcia do sistema de controle, deve-se
garantir que as transi¢fes ndo-controlaveis aceitas (que ja ocorreram no sistema real) sejam
executadas antes das controlaveis (que podem ser adiadas), pelo fato de que os estados da
planta devem estar atualizados antes de se executar um novo comando.

Quando a execucdo de cada parte do programa ocorre em intervalos discretos de
tempo (ciclos), é possivel que mais do que uma resposta das Seqliéncias Operacionais seja
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sinalizada ao Sistema-Produto no mesmo ciclo. Com isso, mdltiplas transicfes nao-
controlaveis podem ficar aceitas no mesmo ciclo, o que implica a ocorréncia simultanea de
multiplos eventos. Quando isso ocorre, deve-se assegurar que as transicoes dos
supervisores modulares ocorram de forma seqlencial. Uma alternativa é alterar a estrutura
dos supervisores para tratar cada possivel ocorréncia simultdnea de transicbes nao-
controlaveis como uma nova transicdo. Cada possivel combinacdo de eventos nao-
controlaveis corresponde assim a um novo evento. Evidentemente, esse método pode levar
ao crescimento combinatorio do numero de transi¢cdes. Outra abordagem possivel é impor
a ocorréncia de apenas uma transi¢do no Sistema-Produto a cada ciclo. Para isso deve-se
garantir que as transicbes ndo-controlaveis aceitas e ndo executadas num ciclo
permanecam aceitas nos ciclos seguintes até que sejam executadas. Neste caso, qualquer
ordem no tratamento dos eventos correspondentes deve levar os Supervisores Modulares
aos mesmos estados. Do contrario, o comportamento do sistema em malha fechada
dependeréa fortemente do esquema de prioridades.

Em suma, os principais cuidados que devem ser tomados para garantir a correta
operacdo da estrutura de controle proposta séo:

1. aacdo dos supervisores (desabilitacdes) deve estar atualizada para a ocorréncia
de uma transicdo controlavel no Sistema-Produto;

2. as transicbes ndo-controlaveis do Sistema-Produto devem ser tratadas com
maior prioridade que as transi¢des controlaveis;

3. asinalizacao da ocorréncia de eventos para 0s Supervisores Modulares deve ser
sequencial.

3.2.3  Seqiiéncias Operacionais

O nivel das Seqliéncias Operacionais funciona como uma interface entre o Sistema-
Produto modelado e o Sistema Real. Neste nivel, o programa interpreta os comandos
abstratos do Sistema-Produto como seqliéncias logicas que guiam a operacdo de cada
subsistema particular. Esses procedimentos de baixo nivel geram os sinais de saida do
sistema de controle (entradas do sistema real) e lIéem os sinais de entrada (saidas do
sistema real), fornecendo ao Sistema-Produto respostas l6gicas que refletem a ocorréncia
de eventos ndo-controlaveis.

O esquema de controle proposto € ilustrado na secdo seguinte, que apresenta 0s
resultados de sua implementacdo em Diagrama Escada para o problema real da célula de
manufatura.
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3.3 Aplicacdo a Célula de Manufatura

Como resultado da aplicacdo da abordagem de controle supervisério modular local
a célula de manufatura apresentada na Secdo 2.1, foram obtidos os oito supervisores
reduzidos Sreqx, X € {a, b1, b2, b3, b4, cl, c2, c3}, (Figura 12) cuja acdo conjunta gera a
I6gica de controle minimamente restritiva. Esses supervisores e a interface, formada pelo
sistema-produto, composto pelas plantas Go, G1, G2, G3 € Gg, € suas respectivas seqiiéncias
operacionais, formam o sistema de controle. De acordo com a estrutura proposta na secdo
anterior, o sistema de controle da célula de manufatura é implementado hierarquicamente
num controlador l6gico programavel FPC100 da Festo (FESTO, 1999) conforme o
esquema apresentado na Figura 15.

Sredxs X € {8, b1, b2, b3, b4, c1, c2, c3}
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Figura 15: Sistema de Controle para a Célula de Manufatura

O controlador da Festo em questdo, assim como a maioria dos controladores, tem
sua memoria dividida em duas partes principais: a primeira parte contendo o programa do
usuario e a segunda, a tabela de dados. O programa do usudrio, muitas vezes implementado
em Diagrama Escada (ISO/IEC, 2003), consiste na logica que relaciona as entradas com
variaveis internas (“flags”) e saidas. A tabela de dados contém as informagdes necessarias
para a execucdo do programa, como o estado das entradas, saidas e variaveis e o valor de
temporizadores e contadores. Durante cada ciclo de varredura, a CPU sequencialmente I o
status das entradas do CLP, executa a l6gica de controle embutida no programa do usuario
e, por fim, atualiza as saidas do CLP. O tempo de varredura varia tipicamente entre 1 ms e
100ms.
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A programacéo do CLP é feita através do software FST (PLAGEMANN, 1991). As
principais funcbes basicas disponiveis para programacdo em Diagrama Escada estdo
descritas na Tabela 5.

Tabela 5: Operadores do Diagrama Escada para o CLP da Festo

Contato normalmente aberto A O estado da entrada é copiado para a saida se a variavel A for
—1 1-- verdadeira. Sendo, o estado da saida é falso.

Contato normalmente A O estado da entrada é copiado para a saida se a variavel A for

fechado —\1/1-- falsa. Sendo, o estado da saida é falso.

Bobina Q O estado da entrada é copiado para a variavel booleana Q e
—( )-- |paraa saida.

Bobina Liga (SET) Q Quando o estado da entrada é verdadeiro, a varidvel booleana
—(S)-- Q é ativada, sendo Q ndo é afetada.

Bobina Desliga (RESET) Q Quando o estado da entrada é verdadeiro, a varidvel booleana
—(R)-- Q é desativada, sendo Q ndo ¢ afetada.

Identificador pos Identifica a posicdo do diagrama com a etiqueta pos.
—L]--

Salto pos Quando a entrada for verdadeira, o interpretador do diagrama

____>> |saltaparaa posicdo identificada pela etiqueta pos.

Para programacdo de maquinas de estado em Diagrama Escada, assim como em
BRANDIN (1996) e em FABIAN e HELLGREN (1998), representa-se cada estado por
uma varidvel booleana interna. Para cada transicdo do autdbmato é implementado um
“degrau” (ou passo) do Diagrama Escada, segundo o qual, sempre que 0 contato
representando o estado anterior e 0 contato relativo a um determinado evento interno ou
externo ao CLP estiverem ativos, atribuem-se os valores 1 ao estado seguinte e 0 ao estado
anterior através de bobinas sustentaveis. A Figura 16 exemplifica a implementacdo em
Diagrama Escada de uma maquina com uma transicao (a) e dois estados (Xo € X1).

x0 a x1
|--1[-+-1[-—+--(5)-1
X0—2»&) | | %0 |
| (R~

Figura 16: Implementacdo em Diagrama Escada (dir.) de uma méaquina de 2 estados (esq.)

Assim, no nivel mais alto do sistema de controle para a célula de manufatura, o0s
oito supervisores Sreqx, X € {a, bl, b2, b3, b4, cl, c2, c3}, sdo implementados como
maquinas de estados concorrentes, de forma que as desabilitagdes, associadas a variaveis
booleanas internas (d-ai, i =0,...,4), sdo sinalizadas de acordo com os estados ativos. A
Figura 17 ilustra a implementacéo do supervisor Sreqc1 em Diagrama Escada.
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Figura 17: Implementacdo em Diagrama Escada do Supervisor Sregc1

Os cinco subsistemas Gy, G1, G,, G3 e G4 sdo programados no nivel do Sistema-
Produto como méaquinas de estado assincronas. As transigdes ndo-controlaveis sdo
disparadas por respostas das Sequéncias Operacionais sinalizando o final de operagédo da
respectiva maquina. Ja as transicdes controlaveis sdo executadas automaticamente sempre
gue nao forem desabilitadas pelos supervisores, ativando-se as variaveis que iniciam as
seqliéncias de operacdo. Cada transicdo ativa também o sinal que representa a ocorréncia
do respectivo evento para 0s supervisores.

Para garantir o correto funcionamento do sistema de controle conforme discutido na
Secdo 3.2.2, é importante cuidar para que ndo ocorram duas transicdes seguidas no
Sistema-Produto sem que o0s supervisores tenham sido atualizados. No caso particular do
CLP em questéo, isso pode ser realizado fazendo-se um salto do final de cada transicdo
para o primeiro degrau dos supervisores. A ordem de execugdo dos degraus define uma
hierarquia de prioridades para as transicoes.

Como exemplo, a Figura 18 mostra a implementacdo em Diagrama Escada da
planta para a esteira (G;). A variavel interna “e-ini” dispara a sequéncia operacional da
esteira, enquanto a variavel “e-fim”, sinalizando o final do ciclo de operacdo da esteira,
permanece ativada até que a variavel “e3” seja desativada pela ocorréncia da respectiva
transicdo no Sistema-Produto. Para garantir maior prioridade na execucdo das transi¢oes
ndo-controlaveis, os degraus associados a estas devem anteceder as transigdes controlaveis.
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Sistema de Controle:

Transicdo Controlavel: Transicdo Nao-controlavel:
g0 d-al e-ini | g1 e-fim 1 | d-ao+ Aol
I"] [_+_]/[_+__( )_I I"] [_+_] ["+__( )_I |::> | Sistema-Produto |
I I al I I I es I e-im* +e-fim
| +——( ) 1 | +--(R)-1
| | 1] | I g0 |
| +--(5) 1| +--(5)-1
| | o] | | o1
| -] | +--(R)-| Gi o
| | sup | | | sup |
| t————>>] | e |

Figura 18: Implementacdo em Diagrama Escada da Planta G;

Observa-se que o operador de salto pode ser substituido pela adicdo de uma
variavel interna do CLP, representando o fato de os supervisores estarem atualizados. Essa
varidvel deve ser ativada (SET) logo ap6s a atualizacdo de todas as transicOes e
desabilitacbes dos Supervisores Modulares e desativada (RESET) pela ocorréncia de
qualquer transicdo no Sistema-Produto. Tal variavel deve ser condi¢do para a ocorréncia de
cada transicdo no Sistema-Produto.

As Seqliéncias Operacionais para a mesa circular, a esteira, a furadeira, o teste e 0
manipulador robo6tico também podem ser programadas como maquinas de estados, cujas
transi¢Oes iniciais sdo disparadas pelos sinais do Sistema-Produto e as seguintes pelos
sinais de entrada do CLP. Assim, os sinais de saida do CLP sdo ativados sequiencialmente
conforme a légica de funcionamento interna de cada dispositivo. O final de cada ciclo de
operacdo é sinalizado ao Sistema-Produto ativando-se a respectiva varidvel booleana. Por
exemplo, o programa para a sequiéncia operacional da esteira, mostrado na Figura 19, inicia
a operacdo da esteira ligando o motor da mesma (saida 00.1) e, quando um sensor indutivo
indicar a presenca de peca na posi¢do P1 (entrada 10.1), termina o ciclo operacional ap6s
desligar o motor.

Sistema de Controle:

e-ini el | e2 10.1 00.1 |

| OB N I L | B Ol

| el 00.1 | | | 31

I A ey

| +“(S) | | +“(R) | elnl* *eflm

I L_(R) I I :?:Ig:—+—————+(—e—?§ I |:>|SequenC|asOperaC|ona|s|
001¢ flOl

Figura 19: Implementacdo da Seqiiéncia Operacional para a Esteira
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As outras estruturas periféricas do programa, como inicializacdo do sistema fisico,
ativacdo dos estados iniciais dos autdmatos e procedimentos de parada, podem ser
implementadas sem grandes dificuldades. O Diagrama Escada final para o controle do
CLP, exibido no Anexo 1, tem 87 degraus (5233 Bytes) e utiliza 82 dos 256 “flags”
disponiveis no CLP. Portanto, a memoria do CLP (12 Kbytes) ndo é um obstaculo para a
implementacdo pratica do controlador.

Ap0s a aplicacdo do novo sistema de controle, a célula de manufatura passou a
funcionar com maior produtividade e flexibilidade, pois a ldgica de controle permite operar
de 0 a 4 pecas em paralelo, conforme a mesa for sendo alimentada. Além disso, a estrutura
do programa se mostrou bastante flexivel e compreensivel, possibilitando uma depuracéo
rapida e mudancas no programa com bastante facilidade.

3.4 Conclusao do capitulo

Esse capitulo contribui a Teoria de Controle Supervisério com dois resultados
praticos para o tratamento de sistemas compostos: a proposta de uma estrutura genérica de
implementacdo baseada na abordagem de controle modular local e o exemplo de uma
aplicacdo bem sucedida da TCS na solucdo completa de um problema real. A
modularidade e a localidade dos supervisores permitiram o desenvolvimento de um
sistema de controle estruturado programada em Diagrama Escada, uma linguagem de
programacéo bastante difundida no meio industrial. O funcionamento flexivel e produtivo
da célula de manufatura e a clareza e flexibilidade do programa final do CLP séo
indicadores positivos da qualidade da metodologia usada.

A estrutura de controle apresentada neste capitulo abre espaco para novas pesquisas
na direcdo de promover a aplicacdo da Teoria de Controle Supervisério na resolucdo de
problemas reais. Para a aceitacdo da metodologia no meio industrial, é fundamental que
sejam realizados novos estudos de caso envolvendo sistemas de maior escala. Também, é
preciso que sejam desenvolvidas técnicas para garantir a consisténcia na dindmica do
sistema de controle quando implementado numa linguagem e plataforma distinta do
Diagrama Escada para CLP. A implementacdo em Sequential Function Charts (ISO/IEC,
2003), por exemplo, é bastante apropriada para preservar a estrutura das maquinas de
estado nos trés niveis da arquitetura de controle apresentada na Sec¢éo 3.2.

Outra linha de pesquisa de interesse pratico é a adaptacdo da estrutura de controle
proposta para implementacdo distribuida (em maultiplos CLPs, por exemplo). A
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distribuicdo do sistema de controle pode ser feita no nivel das sequéncias operacionais,
bem como no nivel dos supervisores modulares e sistema-produto.

Por fim, a formalidade da metodologia de sintese modular local e a implementacao
estruturada do controle, permite que o programa de controle seja calculado
automaticamente a partir do modelo da planta, das especificacdes genéricas e das
sequéncias operacionais. Viabiliza-se portanto o desenvolvimento de software para a
geracao automatica de codigo estruturado para controle supervisorio de SEDs.



4. Controle Supervisério Multitarefa

Este capitulo propGe uma abordagem para o tratamento de multiplas classes de
tarefas no controle supervisorio de SEDs. Conforme discutido no Capitulo 2, o uso de uma
marcacdo Unica na modelagem de sistemas compostos pode dificultar o correto tratamento
de multiplos objetivos de controle na sintese de supervisores. Introduz-se aqui o gerador
com marcacéo colorida (GMC), um tipo especial de autdmato de Moore (MOORE, 1964),
como um modelo que distingue classes de tarefas em SEDs. A seguir, generalizam-se
algumas propriedades (como n&o-bloqueio) e algumas operaces (como composicdo de
geradores) para GMCs. A partir dai, os principais resultados da Teoria de Controle
Supervisorio sao estendidos para este modelo, o que permite a sintese de supervisores mais
refinados em problemas de controle nos quais a distingdo de classes de tarefas € necesséria.
Também é investigada a verificacdo da propriedade de reversibilidade como uma forma
alternativa para garantir a vivacidade de mdltiplas tarefas. Trés exemplos de problemas
multitarefa ilustram a conveniéncia da abordagem. Os principais resultados deste capitulo
sdo apresentados de modo resumido por QUEIROZ et al. (2004).

41 Motivacao

Na TCS, o comportamento em malha aberta de SEDs € modelado por geradores,
cujos estados marcados representam a realizacdo de alguma tarefa. Com isso, uma cadeia
de eventos € considerada uma tarefa completa sempre que o estado alcangado for marcado.
O comportamento especificado para o sistema € expresso através de uma linguagem
admissivel, representando um conjunto de sequéncias de eventos que ndo pode ser
transgredido pela planta. Enquanto a linguagem admissivel pode ser vista como uma
especificacdo de seguranca (garantindo que “nada de ruim” acontega), a exigéncia de nao-
bloqueio pode ser compreendida como uma especificacdo de vivacidade que assegura que
0 supervisor ndo impeca a planta de completar tarefas (que “algo de bom” acontega).
Outras classes de especificacbes de vivacidade, como estabilidade (OZVEREN e
WILLSKY, 1991) e justica (GOHARI, 2002), também tém sido estudadas no contexto da
TCS.

A abordagem de Ramadge e Wonham prové algoritmos computacionais para a
sintese de supervisores que, através da desabilitacdo de eventos controlaveis, restringe o
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comportamento da planta de forma a respeitar a linguagem admissivel, evitando bloqueio.
Nota-se que tal I6gica de controle ndo garante que uma tarefa seja eventualmente
completada, mas ela sempre habilita um caminho para completar uma tarefa. Dessa forma,
esses supervisores ndo podem forcar a realizacdo de tarefas, em conformidade com o fato
que eles ndo podem nem mesmo diretamente forcar a ocorréncia de eventos.

Em muitos problemas reais, diversos tipos de tarefas sdo executadas
concomitantemente. Particularmente, varios problemas interessantes sobre SEDs
envolvendo multiplas tarefas podem ser encontrados na area de sistemas de manufatura e
de comunicacdo (FABIAN e KUMAR, 1997; THISTLE et al., 1997). Nessas situacdes, a
modelagem da planta por um gerador com marcagdo Unica pode ser problematica, ja que a
realizacdo de qualquer tipo de tarefa seria assim identificada pela mesma marcacéo. Essa
perda de informag&o pode restringir a qualidade dos supervisores.

Especialmente em sistemas compostos, a marcacao de cada subsistema costuma ter
um significado proprio. Nesse caso, 0 modelo global, representando a composi¢éo de todos
0s subsistemas, identifica uma cadeia de eventos como completa se e somente se ela levar
todos os subsistemas a um estado marcado. Assim, pela abordagem original da TCS, os
supervisores sdo levados a considerar uma tarefa como completa somente se todos 0s
subsistemas envolvidos estiverem em um estado marcado. Dessa forma, pela abordagem
original da TCS, um supervisor ndo-bloqueante garante que todos os subsistemas possam
completar uma tarefa no mesmo estado global. Essa restricdo pode ser muito conservadora
para alguns problemas.

Por exemplo, considera-se a seguinte alteracdo do problema classico de controle da
movimentacdo de um gato e um rato dentro de um labirinto, apresentado por RAMADGE
e WONHAM (1989), que pode representar, por exemplo, a movimentacdo de veiculos
autoguiados no chao de fabrica. O labirinto contém cinco recintos, num dos quais
(cozinha) ha comida disponivel, ligados por portas exclusivas e direcionais®. Os eventos
para 0 modelo do gato e do rato representam suas passagens através das portas. Ambos os
modelos consideram completa qualquer sequéncia de eventos que leve o respectivo animal
a cozinha. Seria desejavel que 0s supervisores garantissem ao gato e ao rato 0 acesso a
comida, sem que ambos pudessem ocupar instantaneamente 0 mesmo compartimento do
labirinto. Porém, por nao distinguir os dois tipos de tarefas, o sistema de controle considera
marcado apenas o estado em que os dois subsistemas completam uma tarefa, ou seja, em
que o gato e rato estdo na cozinha ao mesmo tempo. Como esse estado ndo é permitido, a
abordagem tradicional de sintese ndo admite solucéo. Por outro lado, mesmo que o modelo

> Mais detalhes sdo encontrados na Figura 26, na pagina 92.
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global marcasse todos o0s estados em que o rato ou 0 gato estivessem na cozinha, a solugédo
Otima ndo permitiria necessariamente aos dois animais comer nem distinguiria qual animal
estd comendo, ja que a propriedade de ndo-bloqueio garante apenas que pelo menos um
estado marcado seja sempre alcancavel.

O objetivo do trabalho a seguir é proporcionar um mecanismo conveniente para a
sintese de supervisores minimamente restritivos que assegurem a vivacidade de multiplas
tarefas. Tais supervisores devem desabilitar um evento se e somente se ele puder iniciar
uma sequéncia ndo-controlavel que leve o sistema para fora do comportamento seguro ou
que torne alguma tarefa inacessivel.

FABIAN e KUMAR (1997) também apresentam uma abordagem para sintetizar
supervisores mutuamente ndo-bloqueantes para sistemas restringidos por especificacoes
disjuntivas, que poderiam ser interpretadas como diferentes tarefas. Os resultados
apresentados neste capitulo tém uma caracteristica diferente uma vez que neste trabalho as
tarefas sdo definidas principalmente pela planta e a especificacéo € obtida pela composicéo
de todas as regras.

THISTLE e MALHAME (1997) e THISTLE et al. (1997) estudam questdes
similares que surgem na interacdo de servigcos em redes de telefonia, onde a especificacdes
para um novo servico define uma nova linguagem marcada. Eles assumem que a
especificacdo seja modelada por um autbmato com multiplos conjuntos de estados
marcados (associados a servigos diferentes) e estendem os resultados basicos da TCS para
assegurar o nao-bloqueio de maltiplas linguagens marcadas.

Na abordagem para controle supervisorio multitarefa proposta neste capitulo, os
SEDs sao modelados por autbmatos de Moore, cujas saidas indicam a realizacdo de tarefas.
Como cada tarefa pode ser associada a uma linguagem marcada, alguns dos resultados aqui
apresentados coincidem em muitos aspectos com aqueles de THISTLE e MALHAME
(1997). Contudo, o presente trabalho € desenvolvido num contexto mais geral, onde a
ocorréncia de tarefas pode estar implicita na planta ou definida pelas especificacdes. Além
do mais, promovem-se varias contribuicGes adicionais para a teoria, que incluem a
composicdo de SEDs multitarefa, a generalizagdo do conceito de Ln(G)-fechamento e o
estudo de reversibilidade.

A seguir, é introduzida a abordagem para modelagem de SEDs com multiplas
tarefas e sdo discutidas algumas propriedades e operagdes sobre esse modelo. Na secédo
seguinte, estendem-se os principais resultados da TCS para tratar geradores com multiplas
marcacdes. Na sequéncia, sdo resolvidos trés problemas ilustrativos de controle
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supervisorio multitarefa. Finalmente, investiga-se o uso da reversibilidade como um modo
alternativo de assegurar a vivacidade de multiplas tarefas.

4.2 Sistemas a Eventos Discretos Multitarefa

Diz-se que um SED completa uma tarefa quando ele executa uma sequéncia de
eventos gque atinge um objetivo do problema de controle. Por exemplo, uma méaquina pode
completar uma tarefa chamada “produzir uma pec¢a” sempre que atingir o estado inicial.
Duas tarefas pertencem a mesma classe quando ambas estdo associadas a objetivos
equivalentes, isto €, quando tém o mesmo significado no problema de controle. Quando um
SED inclui multiplas classes de tarefas, € chamado de sistema a eventos discretos
multitarefa (SEDMT).

42.1 Comportamento colorido

Com o intuito de diferenciar as multiplas classes de tarefas de um SEDMT, sdo
associadas cores (etiquetas) a estas. Seja £ 0 conjunto de todos 0s eventos que podem
ocorrer no sistema e C o conjunto de todas as cores. Para cada cor ¢ € C pode-se associar
uma linguagem L. € Pwr(Z) que representa o conjunto de todas as seqiiéncias de eventos
de X que completam tarefas da respectiva classe. Desse modo, o comportamento colorido
de um SEDMT pode ser modelado pelo conjunto {(L., c), c € C}. De forma genérica,
pode-se definir um comportamento colorido Ac € Pwr(Pwr(X") x C) como um conjunto de
pares (linguagem, cor), com a restricdo de que quaisquer dois pares distintos tenham cores
distintas.

Para um comportamento colorido Ac , a linguagem marcada por ¢ € C é definida
por Lc(Ac) ;=L tal que (L, ¢) € Ac. A linguagem marcada por Bc C, com B=J, é
definida por Lg(Ac) := Upep{L tal que (L, b) € Ac}. A linguagem gerada por Ac é 0
conjunto de todas cadeias que podem completar qualquer tarefa de C, isto €,
L(Ac) := Lc(Ac) . Por conveniéncia, define-se Lo(Ac) := L(Ac).

Em alguns problemas, pode acontecer que um SED néo inclua qualquer classe de
tarefas e, portanto, o conjunto de cores seja vazio. Para esse caso particular, o
comportamento pode ser descrito simplesmente por uma linguagem prefixo-fechada L
contendo qualquer sequiéncia de eventos que possa acontecer no sistema. Para representar
tal comportamento como um comportamento colorido, pode-se reservar a cor v (de vacuo)
para uma tarefa sem significado que é completada por qualquer cadeia de L. Entdo, o
comportamento colorido de tal SED seria dado por Ac :={(L, v)}, com C = {v}.
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Seja Ac € Pwr(Pwr(Z") x C) um comportamento colorido. O prefixo-fechamento
de Ac é dado por

Ac ={(Lc(Ac), ¢),Vc € C}.

Sejam Mg € Pwr(Pwr(Z) xB) e Nc e Pwr(Pwr(Z)xC) comportamentos
coloridos. Diz-se que Mg < Nc se Bc C e Vb € B, Lp(Mg) < Lp(Nc). A unido de M e N¢
é definida por:

Mg U Ne = {(Ls(Mg), b),¥b e B - C} U {(Ly(Nc), b),vb € C — B}
U {(Ls(Mg) U Ls(Nc), b), Vb € B ~ C}.

Proposicdo 1: Seja E um conjunto ndo-vazio de cores em BN C. Entdo
LE(MB v Nc) = LE(MB) v LE(Nc).

Prova: Le(Mg U N¢) = Ucee{L: (L, ¢) € Mg U Nc¢}
= Ueee{L: (L, €) € [(Lo(Mg), b),¥beB - C]
U [(Lp(N¢), b),vbeC - B]
U [(Lpy(Mg) W Lp(Ng), b),vbeB n C1}
= Ucee{L: (L, €) € [(Lo(Mg) U Lp(N¢), b),vbeB n C]}
= Ucee{L: (L, €) € [(Lo(Mg) U Lp(N¢), b),vbeE]}
= Ucee{Lc(Mpg) U L¢(N¢)}
= [Ueee{Le(Me)}] U [Uece{Lc(Nc)}]
= Lg(Mg) U Le(N¢). .

O resultado anterior pode ser reformulado para um conjunto arbitrario de
comportamentos coloridos, todos com 0 mesmo conjunto ndo-vazio de cores E, da seguinte
forma:

Proposicdo 2: Seja X um conjunto de indices e sejam Mg, para X € X,
comportamentos coloridos com conjuntos de cores E. Entdo, a linguagem marcada por E
na unido dos comportamentos coloridos é igual a unido das linguagens marcadas por E em
cada comportamento colorido, ou seja, Le(\UxexMex) = UxexLe(MEy).

Prova: Le(UxexMex) = Ucee{L: (L, €) € UxexMex}
= Ucee{L: (L, ) € [(UxexLe(MEx), &), VeeE]}
= Ucee{UxexLe(Mex) }
= Uxex{Uceele(Mex) }
= UyexLe(MEx). .
A intersecdo de comportamentos coloridos Mg € N¢ € definida por:
Mg N Ne¢ = {(Lp(Mg) N Lp(N¢), b), Vb € B n C}.
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Proposicédo 3: Seja E um conjunto ndo-vazio de cores em B N C. E sempre verdade
que Vb € E, Ly(Mg N N¢) = Lp(Mg) N Lp(Ng), mas, em geral,
Le(Mg N N¢) < Le(Mg) M Lg(Nc¢).

Prova: A primeira afirmacéo decorre diretamente da defini¢do de intersecao.

Pela definicdo de linguagem marcada por E, € claro que Le(Mg N N¢) < Le(Mg) e que
Le(Mg N N¢) < Le(Nc). Portanto, Le(Mg N N¢) < Le(Mg) N Le(N).

Agora, considerando por exemplo E=B =C ={a, b}, £ ={«, £},

Ms = {({a}, a), {B}, b)} e Nc ={({A}. &), ({2}, b)}. Tém-se Le(Mg) = Le(Nc) ={a, S} e
Mg N Ne ={({}, a), ({}, b)}-

Nesse caso, Le(Mg) N Le(Nc) ={«, £} o {} = Le(Mg N Ng). .

Sejam  os  comportamentos  coloridos  Mg; < Pwr(Pwr(Z;) x B)) e
Ng2 < Pwr(Pwr(Z;") x B). A composicdo sincrona de Mg; e Ng; é dada por

Mg || Ng2 := {(Ls(Ms1) || Lo(Ng2), b),Vb € B; n By}
|\ {(Lb(Mgl) || |_|32(N|32), b),Vb S Bl - Bz}

() {(LBl(MBl) ” Lb(NBz), b),Vb S Bz — Bl}

4.2.2  Gerador com Marcagio Colorida

Uma forma direta de se representar um comportamento colorido € modelar cada
linguagem por um gerador, de modo que um SEDMT seja modelado por um conjunto de
pares (gerador, cor). Por conveniéncia, um SEDMT pode ser modelado por um gerador
especial, cujos estados sdo marcados por subconjuntos de cores de acordo com as classes
de tarefas completadas. Essa particular maquina de estados, denominada gerador com
marcacdo colorida (GMC), é definida formalmente como uma séxtupla:

G:=(Q, =C, 8 7% )

onde:

e Q: conjunto de estados;

>: conjunto de eventos;

C: conjunto de cores;

d: Q x £ — Q: funcdo de transicdo de estados (estendida para cadeias como usual);

x: Q = Pwr(C): fungdo de marcacéo;

o: estado inicial.
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Pode-se associar ao gerador com marcacdo colorida G uma funcdo de eventos
ativos I': Q — Pwr(X), que associa cada estado g € Q a um subconjunto de £ com todos
eventos que possam ocorrer em g, ou seja, I'(q) :={o: o € £ e 8(q, o)'}.

Esse modelo acrescenta ao autbmato usual um conjunto de cores C, representando
todas as classes de tarefas que um sistema pode executar, e uma funcdo de marcacao y, que
atribui a cada estado de Q um subconjunto (vazio ou ndo) de cores. Consequentemente, um
GMC é basicamente um autdomato de Moore (MOORE, 1964), cujas saidas, representadas
por subconjuntos de cores, definem as classes de tarefas que sdo completadas apds uma
sequéncia de eventos. Alternativamente, um GMC pode ser representado por um autdmato
com um conjunto indexado de estados marcados, como proposto por THISTLE et al.
(1997).

O uso de méaquinas de Moore em controle supervisorio ndo € novidade na literatura.
Na abordagem de controle hierarquico proposta por ZHONG e WONHAM (1990), as
saidas dos modelos operacionais sinalizam a ocorréncia de eventos relevantes para o nivel
gerencial. RAMIREZ et al. (1999) atribuem um vetor com sinais de controle as saidas do
autbmato de Moore modelando o sistema. ZAD et al. (1998) também fazem uso de
autdématos de Moore no processo de diagnostico de falhas em sistemas a eventos discretos.

E importante observar que o uso de cores em Redes de Petri Coloridas (JENSEN,
1992) tem um sentido completamente diferente da abordagem aqui proposta. Enquanto
num Gerador com Marcacao Colorida as cores séo relacionadas apenas as saidas da funcéo
de marcacdo, identificando e classificando as tarefas completas, as cores de uma Rede de
Petri Colorida sdo associadas as fichas e sdo variaveis da funcéo de incidéncia, permitindo
diferenciar entidades.

4.2.3 Linguagens associadas a um GMC

A linguagem gerada por um gerador com marcacdo colorida G, denotada por L(G),
representa todas as possiveis cadeias finitas de eventos que sdo alcancadas a partir do
estado inicial go. Como esse conceito independe da marcacdo, L(G) é formalmente definida
da mesma forma que a linguagem gerada por um gerador usual por:

L(G) :={s:s € Z* A 8(qo, 9)'}.

A linguagem marcada por um gerador representa o conjunto de cadeias de eventos
geradas que completam uma tarefa. Como um GMC costuma envolver multiplas classes de
tarefas, pode-se definir uma linguagem marcada para cada classe de tarefa como o
conjunto de cadeias que levem a estados cujas fun¢bes de marcacdo contenham a cor
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relativa aquela classe. Assim, L,(G), a linguagem marcada por ¢ € C, é formalmente
definida por:

Le(G) :={s:s € L(G) A ¢ € x(8(qo, 5))}-

O conceito de linguagem marcada por uma cor pode ser estendido para um
subconjunto nédo-vazio de cores como 0 conjunto de cadeias de eventos que completem
qualquer tarefa representada por alguma das cores em questdo. Entéo, para um conjunto de
cores & — B c C, define-se a linguagem marcada por B como:

Le(G) :={s:s € L(G) A B n %(5(qo, 5)) # T}

Quando ndo se especifica o conjunto de cores de uma linguagem marcada,
subentende-se que se trata da linguagem Lc(G) que contém todas as cadeias de eventos de
G que completem qualquer tarefa. Pode-se provar que a linguagem marcada por um
conjunto de cores é a unido de todas as linguagens marcadas pelas cores desse conjunto.
Essa idéia é representada pela seguinte proposicéo:

Proposicdo 4: Seja B um conjunto ndo-vazio de cores do GMC G. E verdade que
LB(G) = UbeBLb(G).

Prova: Lg(G) ={s: s € L(G) A [B n x(3(do, 5)) # D1}
={s:s € L(G) A [3beB: b € %(5(qo, )]}
= Upea{s: s € L(G) A b € %(5(do, S))}
= UbEBLc(G). ¢

O comportamento colorido de um GMC G, denotado por Ac(G), é definido pelo
conjunto de todas linguagens marcadas de G associadas com suas respectivas cores, isto &,

Ac(G) :={(L(G), c), c € C}.

4.2.4 Relacoes entre GMCs

Ha varias formas de se construir um gerador que marque (ou gere) um determinado
conjunto de linguagens associadas a cores definidas. Diz-se que dois geradores com
marcacdo colorida sdo equivalentes quando seus conjuntos de cores forem iguais, gerarem
a mesma linguagem e marcarem por cada cor a mesma linguagem, ou seja, quando
possuirem a mesma linguagem gerada e o mesmo comportamento colorido (e,
consequentemente, 0 mesmo conjunto de cores). Formalmente, o0os GMCs
G1=(Q1, Z1, Cy, 61, %1, Go1) € G2 = (Q2, X2, Co, 82, %2, Yo2) SA0 equivalentes se:

L(Gy1) = L(Gy);
Ac1(G1) = Aco(Gy).
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Define-se a relacdo < entre GMCs (lida como “subgerador de”) por G; < G;
sempre que:

e QicQy
o X1=2
o C1=0Cy

e 31(0,8) =0 =8(q,8) =0}

o y1=17%2Q;
e o {Cloz se Goz € Qs
9= 1% sendo.

Intuitivamente, G; € um subgerador de G, sempre que G; possa ser obtido de G,
pela extracdo de alguns estados e/ou transicbes. Claramente, G; < G, implica
L(G1) < L(G2) e Aci(G1) < Aca(G2), mas a implicagéo reversa nem sempre é verdadeira.

4.2.5 Propriedades de GMCs

Diz-se que um estado q € Q é acessivel se puder ser alcancado por uma sequéncia
de transicOes a partir do estado inicial go, ou seja, se

3s € X* tal que d(qo, S) = Q.

Denota-se por Q4 0 conjunto de todos estados acessiveis de Q. G é acessivel se q
for acessivel paratodo g € Q (Q = Qa).

Diz-se que um estado g € Q € fracamente coacessivel e.r.a B se houver uma
sequéncia de transicdes que, partindo de g, leve a um estado que marque pelo menos uma
cor de B, isto &, se

db € B, 3s € X* tal que b € %(5(q, S)).

Denota-se por Quwecop O conjunto de todos estados de Q que sdo fracamente
coacessiveis e.r.a B. Assim, G é fracamente coacessivel e.r.a B quando qualquer estado
g € Q for fracamente coacessivel e.r.a B (Q = Qucop)-

Diz-se que um estado q € Q é fortemente coacessivel e.r.a B se, para qualquer cor b
de B, houver uma seqliéncia de transicdes que, partindo de g, leve a um estado que marque
b, isto €, se

Vb € B, 3s € Z* tal que b € ¢ (5(q, 9)).
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Denota-se por Qsop O conjunto de todos estados de Q que séo fortemente
coacessiveis e.r.a B. Claramente, Qscos=beQscoqn}. NOta-se que é possivel que de
alguns estados g € Qs SO Se possa completar uma tarefa b € B em estados
g € Q- Qsxop. G é fortemente coacessivel e.r.a B se g for fortemente coacessivel e.r.a B
paratodo g € Q, isto é, se Q = Qsco .

Diz-se que um gerador com marcacao colorida G ¢é fracamente aparado (trim) e.r.a
B se G for acessivel e fracamente coacessivel e.r.a B, isto €, se Qac = Qucos. Da mesma
maneira, G é fortemente aparado e.r.a B se G for acessivel e fortemente coacessivel e.r.a B,
isto €, se Qac = Qsco -

4.2.6  Operacoes sobre GMCs

Para a definicdo formal de algumas operacbes sobre GMCs a seguir, define-se o
gerador com marcacdes coloridas vazio para X e C como

Dsc:=(9,%,C, I, J, D).
A operacdo Ac(G), que elimina todos estados ndo-acessiveis de G, é definida por

(Qac, Z, C, 8|(X x Qac), X|(Z x Qac), do) S€ Qac # I
Ds.c senao.

Ac(G) = {

Define-se WTr(G, B) como uma operacdo sobre G que elimina todos estados que
ndo sdo acessiveis e fracamente coacessiveis e.r.a B. Seja Quir g := Qac M Queos. ENta0,

(QWtr,B, %, C, 8|(2 X QWII’,B); X|(Z X QWU‘,B); qO) se Quirg # I

WTr(G, B) == .
"G B) {QZ,C senao.

Além disso, define-se STr(G, B) como uma operacdo sobre G que, em multiplas
iteracGes, elimina todos estados que ndo sdo acessiveis e fortemente coacessiveis e.r.a B.
Para isso, define-se Qsurg := Qac M Qscos € define-se a fun¢do PSTr(G, B) como

(Qstr,B| %, C, 8|(2 X Qstr,B), X|(Z X Qstr,B), qO) se Qstrg # I

PSTr(G, B) := {ch sendo

E natural que, se G for fortemente coacessivel e.r.a B, PSTr(G, B) também o sera.
Porém, se nao for, PSTr(G, B) pode ainda ndo ser fortemente coacessivel e.r.a B, uma vez
que essa operacdo pode apagar estados de Q — Qsop Que SA0 necessarios para a
coacessibilidade de alguns estados em Qg 5. Nesse sentido, define-se a seqliéncia

Go =G,
Gj+1 = PSTF(GJ, B), j =0,1,....
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Entdo, define-se STr(G, B) como o limite
STr(G, B) :=1limG; (j —> ).

Claramente, se Q for finito, o algoritmo para STr(G, B) converge num numero finito de
iteracOes.

Exemplo 1: Na Figura 20, apresenta-se o calculo iterativo de STr(G, B) para um
gerador com marcacéo colorida G com B = {a, b}.

B
65 >0
B
G, = PSTr(Go, B): —)O@
B
G, = PSTr(Gy, B) = STr(G, B): _>O

Figura 20: Exemplo de aparo forte

A composicdo sincrona de autdématos de Moore, ndo encontrada na literatura,
implica a definicdo de uma funcdo de saida que represente a composi¢do das saidas dos
sistemas envolvidos. Para isso, considera-se que, quando uma mesma cor estiver associada
a estados de geradores modelando subsistemas SEDs distintos, a tarefa representada pela
cor seja marcada pelo sistema composto apenas quando todos os subsistemas estiverem em
estados que marqguem a mesma cor. Assim, da mesma forma que a funcdo de transicéo
composta sincroniza os eventos em comum, a funcdo de marcagdo composta sincroniza as
cores compartilhadas.

Nesse  sentido, define-se a  composicdo  sincrona de  GMCs
G1=(Q1 21, Cy1, 81, %1, o) € G2=(Q2, X2, Cz, 82, %2, Jo2), com respectivas funcdes de
eventos ativos I'; e ', como 0 GMC

G1 || G2 :=Ac(Q1 x Qz, 1 U Xy, C1 U Cy, 8, %, (o1, Jo2)),

onde:

(81(d1, ©), 32(G2, ©)), if 6 € T'1(d1) N T2(02)
(81(d1, ©), G2), if o € I'i(ar) — 22

(d1, 62(02, ©)), if o € I'a(g2) — 21
indefinida, sendo

i 8((ql’ Q2), G) =
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e (1, G2)) = [xa(a1) W (C2 = C1)] M [x2(d2) W (C1 - Co)]
= [x1(a1) N x2(d2)] w [xa(an) — Co]  [x2(02) - Ca].

A funcéo de eventos ativos I" associada a G; || G, é calculada por:
I'((01, 92)) = [M1(G) © (E2 = Z0)] N [I2(G2) © (21 - Z2)]
= [[1(a2) N T2(g2)] © [Ia(ae) — Z2] © [2(02) — Za]-

Pode-se verificar que:

o L(G:1]|G2) = L(Gy) | L(G2);

LC(Gl) || LC(Gz), seceCinGC,
o L(G1]|G2) =1 L(G) [ L(G2), sec e Ci—Co
L(Gl) || LC(Gz), sece C,—Cy

Se L(G1) = Lca(G1) e L(Gy) = Lca(Gy) , tem-se:

o Ac(G1] G2) = Aci(Gy) || Aca(G2).

No caso particular em que X; = ¥, e C; = C, = C, tem-se:
e L(G:1]| G2) =L(G1) N L(Gy);

e Ac(G1| G2) = Ac(Gr) N Ac(Gy).

Exemplo 2: Na Figura 21, apresenta-se a composi¢do sincrona de G; e G, cujos
alfabetos sdo respectivamente {a, vy} e {B, Y} e 0s conjuntos de cores sdo respectivamente

{a, b} e {a, c}.

Figura 21: Exemplo de composi¢do sincrona

Proposicdo 5: Dado um comportamento colorido Ac = {(L, ¢), ¢ € C}, existe um
gerador com marcagéo colorida G = (Q, Z, C, 3, y, qo) tal que:

L VC S C, Lc(G) = Lc,
. L(G) = UCECE'

Prova: Nota-se que UcccL € prefixo-fexhada e, Vc e C, contém L. Entdo, para cada cor
¢ € C, pode-se obter um gerador usual H; = (Qc, Z, ¢, Qoc, Qme) tal que Liy(He) = Lc e
L(Hc) = UcecLc . Portanto, para cada cor ¢ € C, ha um CMG G, = (Q, Z, {c}, 8¢, %c, doc)
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tal que L¢(Ge) = Le e L(Ge) = UeecLe . Seja G = ||cecGe. Entéo:
L(G) = L(llcecGc) = lleecL(Ge) = ”CEC(UCECE) = UcecLe ;
Ve e C, Le(G) = Le(llcecGo)
= Le(Ge) | [llecc-¢e3L(Go)]
=Ll [”c-eC—{C}(UCeCE)]
= Le |l [UeecLe]
= L.. .

Se 0 comportamento colorido Ac puder ser modelado por um gerador com
marcacdo colorida G com um ndmero finito de estados, diz-se que Ac € regular.

4.2.7  Bloqueio

A nocédo de bloqueio num gerador esta relacionada com a idéia de se executar uma
sequéncia de eventos a partir da qual ndo seja possivel completar uma tarefa. Quando o
gerador compreende multiplas cores, a idéia de bloqueio permite duas interpretacdes,
dependendo da exigéncia de se poder completar tarefas de todas as classes (bloqueio forte)
ou de pelo menos uma das classes de tarefas em questdo (bloqueio fraco).

Dado um subconjunto ndo-vazio de cores B, diz-se que um gerador G é fracamente
ndo-bloqueante e.r.a B se

Le(G) = L(G),

isto &, se qualquer seqliéncia de eventos gerada for o prefixo de pelo menos uma tarefa
completa representada por uma das cores de B.

Dado um subconjunto nao-vazio de cores B, diz-se que um gerador G é fortemente
ndo-bloqueante e.r.a B se

vb e B, [(G) = L(G),

isto é, se qualquer seqliéncia de eventos gerada puder ser levada (ndo necessariamente pelo
mesmo caminho nem no mesmo estado) a completar tarefas de todas as classes
representadas por cores de B.

Quando o subconjunto de cores B ndo é especificado, subentende-se que B = C.

De acordo com a proxima proposicdo, o ndo-bloqueio forte ou fraco de a GMC
G=(Q, %, C, 3, ¥, go) também pode ser analisado pelas propriedades de seus estados.

Proposicao 6: Seja @ < B < C, onde C é o conjunto de cores de um gerador com
marcacdo colorida G. As seguintes implicacdes sdo verdadeiras:
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a) G é fortemente coacessivel e.r.a B < Vb e B, G for fracamente (ou fortemente)
coacessivel e.r.a {b};

b) G é fracamente ndo-bloqueante e.r.a B < Ac(G) for fracamente coacessivel
e.r.aB;

c) G é fortemente ndo-bloqueante e.r.a B < Ac(G) for fortemente coacessivel e.r.a
B.

Provas:

a) VgeQ,VbeB,3sex* b e y(5(q,s))
< Vb e B, {Vq € Q, [3ce{b}] ou [Vce{b}], 3s € =*, ¢ € %(5(q, 5))}.
b) Nota-se que Lg(G) = {u: v € =*, uv € Lg(G)}
={u: 3v e =*, B n 1(8(qo, uv)) = I}
={u:3v e =*, 3b e B, b € 1(8(qo, uv))}
={u:3v e Z*,3b e B, (o, u) =q, b € %(5(q, v))}
={u:u e X* 6(qo,u)=q,3b € B,3ve Z* b € x(5(q, v))}.
Entdo, Lg(G) = L(G)
< {uiue X*8(qo,u)=0q,3b € B,Av e Z*, b € x(5(q, v))}
={u: u e £ 6(qo, U) = q}
< V(Q € Qa, b € B, Av € *, b € %(3(q, v)).
c) Nota-se que Lp(G) ={u: v € Z*, uv € Ly(G)}
={u: 3v e =*, b € %(8(qo, uv))}
={u:3v e £*, 5(do, u) =q, b € x(3(q, V))}
={u:u e Z* (0o, u) =q, 3v e 2*, b € x(5(q, v))}.
Entdo, Vb € B, Ly(G) = L(G)
< Vb e B, {u:u e 2%, 8(qo,u) = q, v e =*, b € %(8(q,v))} = {u: u € =*, 8(qo,u) = q}
< V(Q € Qa, Vb € B, v € Z*, b € ¢(5(q, v)). .

Exemplo 3: Seja o gerador com marcacdo colorida G apresentado na Figura 22.
Pode-se observar que G é fracamente nao-bloqueante e.r.a {a, b, c}, mas fortemente néo-
bloqueante apenas e.r.a {b, c}, pois a tarefa a s6 pode ser completada a partir do estado
inicial.
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Figura 22: Exemplo de gerador com marcagéo colorida

Proposicao 7: Seja @ < B; < B, < C, onde C € o conjunto de cores de um gerador
com marcacéo colorida G. As seguintes implicacOes sdo verdadeiras:

1. G fracamente ndo-bloqueante e.r.a B; = G fracamente ndo-bloqueante e.r.a By;

2. G fortemente ndo-bloqueante e.r.a B, = G fortemente ndo-bloqueante e.r.a Bs;

3. G fortemente ndo-bloqueante e.r.a B; = G fracamente néo-bloqueante e.r.a B;.
Provas:

1. B1< Bs = Lgy(G) = Uberils(G) < Ubersln(G) = Ley(G) = Ley(G) < Ley(G).
Entdo, Lg,(G) = L(G) = L(G) = Lg,(G) < Lg,(G) = L(G) = Lg,(G) = L(G).

2. (Vb € By, Ly(G) = L(G) e By = By) = Vb € By, Lp(G) = L(G).

3. Vb e By, Lb(G) = L(G) = LBl(G) = UbeBlLb(G) = UbeBll—b(G) = UbeBlL(G) = L(G) ¢

A nocdo de ndo-bloqueio forte é estendida para comportamento coloridos como
segue. Um comportamento colorido Ac € Pwr(Pwr(Z") x C) é fortemente ndo-bloqueante
e.r.a B < C sempre que

Vb e B, Ly(Ac) = Lc(Ac),

ou seja, quando qualquer cadeia incompleta possa completar tarefas de todas as cores de B.
Da mesma forma, Ac é fracamente ndo-bloqueante e.r.a B sempre que

Le(Ac) = Le(Ac).

Proposicdo 8: Existe um GMC fortemente aparado e.r.a B que modela um
comportamento colorido Ac se e somente se Ac for fortemente ndo-blogueante e.r.a B.

Prova:

(se) Seja Ac tal que Vb e B, Lp(Ac) = Lc(Ac). Pela Proposicio 5,existe um GMC G tal que
Ve e C, L(G) = Le(Ac) & L(G) = Uccclo(Ac) = Lc(Ac).

Como Vb € B, Ly(G) = Lc(Ac) = L(G), G é fortemente ndo-bloqueante e.r.a B. Dai, Ac(G) é
um GMC fortemente aparado e.r.a B que modela Ac.

(somente se) Seja G um GMC fortemente aparado tal que Vc € C, L¢(G) = Lc(Ac) e

L(G) = UcecLe(Ac). Entdo, Vb e B, Ly(G) = L(G) implica que

Vb € B, Ly(Ac) = Ly(G) = L(G) = UcecLe(Ac) = Le(Ac). ¢
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Teorema 2: Seja o conjunto de comportamentos fortemente nao-bloqueantes e.r.a
B contidos em Ac definidos por SNB(Ac, B) :={Mc < Ac: Vb € B, Lp(Mc)=Lc(Mc) )}. O
conjunto SNB(Ac, B) tem um elemento supremo SupSNB(Ac, B) que representa 0 maximo
comportamento fortemente ndo-blogueante contido em Ac.

Prova:
(i) Define-se o comportamento Z¢ = {(J, ¢), VceC}, tal que Le(Zc) = Ucecle(Zc) = 9.
Entdo, Z¢ é fortemente ndo-bloqueante e contido em Ac. Dai, SNB(Ac, B) é ndo-vazio.
(i) Seja X um conjunto de indices e sejam Mcx € SNB(Ac, B), X € X, comportamentos
coloridos fortemente nao-bloqueantes e.r.a B. Seja Mc = U{Mcy, X € X}. Entdo, Mc < Ac
e, pela Proposicéo 2, Lc(Mc) = Le(W{Mcx, X € X}) = U{Lc(Mcx), X € X}.
Dai, Vb e B, Lb(Mc)Z Lb(U{McX, X e X})

= U{Lb(MCX), X e X}

= U{Lb(MCX), X e X}

= U{Lc(McX), X e X}

= U{Lc(MCX), X e X}

= LC(MC) .
Portanto, Mc € SNB(Ac, B), ou seja, 0 ndo-bloqueio forte de comportamento coloridos é
fechado sob unides arbitrérias.
(iii) Como SNB(Ac, B) é ndo-vazio e fechado sob unides arbitrarias, ele tem um elemento
supremo unico definido por SUpSNB(Ac, B) := U{Mc, Mc € CSNB(Ac, B)}. .

Observa-se que Lc(SUpSNB(Ac, B)) € Uceclc(SUpSNB(Ac, B))
= MpesLb(SUPSNB(Ac, B)) < mpeslu(Ac). Em palavras, o supremo comportamento
fortemente nao-bloqueante esta contido nos prefixos comuns as linguagens marcadas por
b € B.

Quando o conjunto B de tarefas relevantes esta subentendido, pode-se representar
SUpSNB(Ac, B) por SupSNB(Ac).

Proposicdo 9: Seja G=(Q, %, C, 3, %, o) um GMC finito que modela um
comportamento colorido regular Ac. Entdo, SUpSNB(Ac, B) = Ac(STr(G, B)).

Prova:
(2) Pela Proposicéo 8, sabe-se que Ac(STr(G, B)) é fortemente ndo-bloqueante e.r.a B e,
portanto, Ac(STr(G, B)) < SupSNB(Ac, B).
(<) Como G é finito, pode-se assumir que, para algum natural k,
STr(G, B) =Gk c Gr1 < ... < Go =G, onde Gj+1 = PSTr(G;j, B).
Supde-se agora que SUpSNB(Ac, B) ¢ Ac(STr(G, B)).



Controle Supervisorio Multitarefa 78

Entdo, 3¢ € C, L(SupSNB(Ac)) ¢ Lc(Gy),

0 que implica que 3c € C, 3s € *,s € L(SUpSNB(Ac, B)), s ¢ L(Gy).

Naturalmente, s € L.(SUpSNB(Ac, B)) < Lc(Ac) = Le(G) de modo que s € L(G) e

c € %(8(qo, S)). Por conseqiiéncia, se s ¢ L¢(Gy), tem-se que 8(qo, S) ¢ Qx 0 que implica
que, para algum 0 < I; <k, 8(qo, S) € um estado de G; que nédo é fortemente coacessivel
e.r.a B. Assim, 3b; € B tal que para Vw € £*, 8(qo, sw) ¢ Qi1 ou by ¢ x(5(do, sw)). Como
s € L(SUpSNB(Ac, B)) também é ndo-bloqueante e.r.a {b:}, Iw; € X*, by € 1 (8(qo, SW1)) €
d(qo, sW1) ¢ Qiz, mas sw; € L(G).

Pelo mesmo argumento, para algum 0 < I, < I3, 8(qo, S) € um estado de Gy, que néo é
fortemente coacessivel . Dai, 3b, € B tal que for Vw € Z*, 8(qo, SW) ¢ Q2 ou

b2 ¢ %(5(qo, sW)). )). Como swy € Ly(SUpSNB(Ac, B)) também é ndo-bloqueante e.r.a {b,},
Aw, € E*, by € % (8(qo, SWaw2)) e 8(qo, SWiW-2) ¢ Qj1, mas swiw, € L(G).

Continuando-se desse modo, chega-se indutivamente a 3b, € B, 3w, € ¥*,

bn € %(8(do, SW1W52...Wpr)) € 8(Co, SW1W2...Wn) & Qo, Mas SWiW;...Wn € L(G). Como Qo = Q,
esta Ultima afirmacdo € absurda e, portanto, SUpSNB(Ac, B) < Ac(STr(G, B)). .

4.3 Controle Supervisério Multitarefa

Seja um sistema a eventos discretos em malha aberta modelado por um gerador
com marcagdo colorida G=(Q, %, C, 3, %, 0o), com funcdo de eventos ativos T', cujo
alfabeto seja particionado entre eventos controlaveis ¢ € X, eventos que podem ser
desabilitados, e eventos ndo-controlaveis o € X,. O objetivo do controle supervisorio €
gerar uma entidade (denominada supervisor) que, desabilitando eventos controlaveis, evite
que o sistema controlado viole um conjunto de condi¢bes impostas (chamado de
especificacdo). Essa entidade deve também garantir que o sistema controlado seja sempre
capaz de completar um determinado conjunto de tarefas relevantes, explicitadas pelas cores
da especificacao.

4.3.1 Especificacdes

Pode-se considerar que h& basicamente duas classes principais de especificacdes
para um SED: seguranca e vivacidade. EspecificacOes de seguranca procuram garantir que
“nada de ruim aconteca”. O comportamento seguro de um SED pode ser expresso através
de linguagens admissiveis ou através de estados proibidos, usualmente definidos por um
predicado sobre a planta (WONHAM, 2003). Pode-se mostrar (WONHAM, 2003) que
ambas abordagens sdo duais, desde que alguma memoria adicional (estados) possa ser
introduzida no modelo. Especificacbes de vivacidade asseguram que “algo de bom
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aconteca”. No caso da condicdo de ndo-bloqueio forte, “algo de bom” significa que ha
sempre um jeito — ndo necessariamente justo — de se completar todas as tarefas. Dessa
maneira, a especificacdo de vivacidade para um SEDMT pode ser expressa através de um
conjunto D de tarefas “importantes”, para o qual se requer ndo-bloqueio forte.

Para um SEDMT, o conjunto de especificacbes impostas a planta define um
comportamento colorido admissivel. Como as especificagdes podem trazer novas
informacdes (memdria) ao modelo, é muito conveniente permitir que elas possam definir
novas classes de tarefas. Por exemplo, a especificacdo para evitar underflow num depdsito
entre duas maquinas pode destacar o estado em que o depdsito estd vazio, 0 que poderia
definir uma nova tarefa. Entdo, para um conjunto de cores relevantes D, o grupo de
condigdes impostas a planta, chamado especificacdo, é representado pelas linguagens
admissiveis marcadas por d € D:

Kg < Lg(G),sed € C, ou
Kgc L(G),sed ¢ C.

Assim, uma especificacdo pode ser representada por um conjunto de linguagens
associadas a cores (comportamento colorido admissivel)

Ap = {(Kg, d), d € D}.

Quando D =, ndo ha tarefa relevante definida para o problema de controle e,
portanto, nenhuma questdo de bloqueio estd envolvida. Nesse caso particular, o
comportamento colorido seria vazio por definicdo. A especificagdo poderia entdo ser dada
por uma linguagem gerada admissivel K=K < L(G) e o problema resolvido pela teoria
classica. Contudo, esse tipo de especificagdo ainda pode ser representado como um
comportamento colorido se for introduzida a cor vacuo v (D={v}) e fazendo-se
Ap ={(K, v)}.

As cores de uma especificacdo ndo estdo necessariamente contidas nas cores da
planta. Assim, dependendo da relacdo entre as cores da planta e as cores relevantes, o
supervisor pode ter ou ndo a necessidade de definir a marcacdo de novas tarefas. Essa
caracteristica diferencia os supervisores incolores e pintores apresentados nas proximas
subsecdes.

4.3.2  Supervisor Incolor

Quando o conjunto de cores de uma especificacdo esta contido nas cores da planta
(D < C), as cores do sistema em malha fechada sdo definidas apenas pela marcacdo de
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tarefas na planta. Assim, um supervisor S, neste caso chamado de incolor, consiste
simplesmente numa funcéo

S: L(G) — Pwr(%)

que associa um conjunto de eventos a cada sequéncia de eventos gerada pela planta, de
forma que os eventos habilitados apos a ocorréncia de s € L(G) sdo dados por

S(s) N T'(5(qo, S))-

A Figura 23 ilustra a acdo de um supervisor incolor sobre uma planta.

¢ cores

Planta

habilitacGes evento

Supervisor

Figura 23: Supervisor incolor

Diz-se que um supervisor S é admissivel se ndo implicar a desabilitacdo de eventos
ndo-controlaveis, isto &, se

Vs e L(G), =, N T'(8(qo, S)) < S(S).

Define-se por S/G o SED (com multiplas tarefas) que representa S controlando G.
Com isso, a linguagem gerada por S/G € dada por:

1. ¢ € L(S/G);
2.50 € L(S/IG) < (s € L(S/IG)) A (so € L(G)) A (o € S(5)).

Ja as linguagens marcadas por S/G, representando as cadeias marcadas pelo GMC
da planta que permanecem apds a acéo de S, sao definidas por:

Lc(S/G) :=L(S/G) N Lc(G);
V¢ e C, L(S/G) :=L(S/G) N L¢(G).
Um supervisor incolor pode ser representado de modo mais conveniente na forma
de um autdmato sem marcacao. Seja entdo o autdmato
H=(, X, A, Xo),
onde:

e X: alfabeto de G;
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e X: conjunto de estados;
e A X x X — X:funcdo de transicdo de estados;
e Xo: estado inicial.

A funcéo de eventos ativos associada a H é denotada por ®: X — Pwr(Z). Diz-se
que H implementa S sobre G se, para toda cadeia s € L(S/G) e qualquer evento ¢ € X tal
que so € L(G), o € ®(A(Xo, S)) < o € S(s). Pode-se observar que um gerador sem cores
que represente L(S/G) também implementa S sobre G.

Assim, se S for admissivel, o0 comportamento do sistema em malha fechada H/G,
equivalente a S/G, pode ser obtido pela composicéo sincrona H || G, definida por:
H/G=H || G= AC(Q X X, 2, C, BH/G, AHIG, (qO, Xo))

onde:

(3(q, 0), MX, ©)) sec € I'(q) N D(X)

* Sne((q. %), o) :{ indefinido sendo

o xrie((a, X)) = %(a).
A funcéo de eventos ativos I'yg associada a H/G é calculada por:
Thie((a, X)) ='(0) N O(x).

4.3.3  Supervisor Pintor

Muitas vezes as especificacbes incluem tarefas que ndo estdo explicitas no
comportamento em malha aberta da planta (D — C=E # ). Nesse caso, a funcdo de
marcar as novas cores no sistema controlado pertence ao supervisor. Um supervisor pintor
é entdo definido como um mapeamento que associa a cada sequéncia de eventos da planta
um conjunto de eventos habilitados e um conjunto de novas cores (de E) representando
tarefas completadas. Assim, um supervisor pintor S consiste numa funcéo

S: L(G) — Pwr(Z) x Pwr(E).

A acdo de um supervisor pintor sobre uma planta ¢ ilustrada na Figura 24.
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v
novas cores
cores
habilitacdes Planta evento
Supervisor

Figura 24: Supervisor pintor

Seja S(s) = (y, w), denota-se R(S(s)) =7y e I(S(s)) =n. Os eventos que podem
ocorrer apds a ocorréncia de uma cadeia de eventos s € L(G) séo dados por

R(S(s)) N I'(8(, $)).

Diz-se que um supervisor pintor S é admissivel se ndo implicar a desabilitacdo de
eventos ndo-controlaveis, isto &, se

Vs e L(G), Z, N T(8(do, S)) < R(S(S)).
A linguagem gerada pelo sistema controlado S/G é definida por:
1. ¢ e L(S/G);
2.56 € L(S/IG) < (s € L(S/G)) A (so € L(G)) A (o € R(S(9))).

Além de marcar com as cores de C as tarefas completas da planta que permanecem
com a supervisao, o sistema controlado S/G marca com cores de E as tarefas definidas pelo
supervisor pintor S. Assim as linguagens marcadas por S/G podem ser descritas por:

Ve e C, Ly(S/G) := L(S/G) N Le(G);
Lc(S/G) = L(S/G) N Lc(G);
Ve € E, Le(S/G) :={s € L(S/G): e € 3(S(s))};
Le(S/G) :={s € L(S/G): 3(S(s)) # T}

Um supervisor pintor pode ser representado de forma mais conveniente por um
gerador com marcacdo colorida. Seja o GMC

H=(X, X, E, A,k Xo),

onde:

e X: conjunto de estados;
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>: alfabeto de G;

E: conjunto de cores novas;

A: 2 x X — X: fungéo de transicéo;

k: X = Pwr(E): funcéo de marcacao;

Xo: estado inicial.

A funcgéo de eventos ativos associada a H é denotada por ®: X — Pwr(X). Diz-se
que H implementa S sobre G se:

1. Vse L(S/G)e Vo € Xtal que so € L(G), o € D(A(Xo, S)) < o € R(S(5));
2. Vs e L(S/G)e Ve € E, e € x(AM(Xo, 5))} = € € I(S(9)).

Observa-se que basta apagar as cores de C de um GMC que modele S/G para obter
um GMC que implementa S sobre G. Com isso, caso S seja admissivel, 0 comportamento
do sistema em malha fechada H/G, equivalente a S/G, pode ser computado pela
composicao sincrona H || G, definida por:

H/G =H || G= AC(Q X X, 2, Cu E, BH/G, AHIG, (qO, Xo))

onde:

5 {(B(q, 6), MX, 6)) se o € I'(q) N D(x)

[ ] = :
we((@ %) ) =1 i definida senio !

o xwe((g, X)) = x(0) U Kk(x).

A funcéo de eventos ativos I'yg associada a H/G é calculada por:

This((9, X)) = T'(q) N ©(x).

4.3.4  Existéncia de Supervisores

Diz-se que um supervisor (incolor ou pintor) S é fortemente ndo-bloqueante e.r.a D
se

vd e D, L4(S/G) = L(S/G).

Da mesma forma, S é fracamente ndo-bloqueante e.r.a D se

[o(S/G) = L(S/G).
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Diz-se que uma especificacdo Ap é D-fechada e.ra G se, para qualquer cor
d € D n C, toda cadeia de eventos, que seja prefixo de L4(Ap) e seja marcada por d pela
planta, for marcada por d também pela especificacao, ou seja, se

vd e (D ~ C), Ly(Ap) = La(Ap) N Lg(G).

Diz-se que um comportamento colorido Ap € controlavel em relacdo a G se a unido
de todas as suas linguagens Lq(Ap) for controlavel, ou seja, se

LD(AD)ZU M L(G) c LD(AD).

O resultado a seguir € uma extensdo do Teorema 3.4.1 de WONHAM (2003).

Teorema 3: Seja uma especificacdo Ap colorida por D (D-C=E) , tal que,
Vde DNC, JcLly(Ap)cLly(G), e VdeE, cLy(Ap)cL(G). As condicdes
necessarias e suficientes para a existéncia de um supervisor pintor fortemente n&o-
bloqueante e.r.a D tal que Ap(S/G) = Ap e L(S/G) = Lp(Ap) sdo:

1. controlabilidade de Ap e.r.a G;
2. ndo-bloqueio forte de Ap e.r.a D;
3. D—fechamento de Ap e.r.a G.

Prova:
(se) Define-se um supervisor pintor S tal que, Vs € Lp(Ap),
S(s)=(CEuu{o € X so € Lp(Ap)}, {d € E: s € Ly(Ap)}).
Afirma-se que L(S/G) = Lp(Ap).
Inicialmente, mostra-se que L(S/G) < Lp(Ap). Supde-se que sc € L(S/G), isto &,
s € L(S/G), o € R(S(s)) e so € L(G). Assumindo indutivamente que s € Lp(Ap), tem-se
que o € X, implica que sc € Lo(Ap)Zy N L(G) < Lp(Ap);
sendo que ¢ € X implica que so € Lp(Ap) pela definicdo de S(s).
Para mostrar que Lo(Ap) < L(S/G), supde-se que so € Lp(Ap). Como
Vd e D, Lg(Ap) < L4(G) < L(G), tem-se Lp(Ap) = Ugepld(Ap) < L(G) e, portanto,
Lo(Ap) < L(G). Dai so € L(G).
Assumindo indutivamente que s € L(S/G), tem-se que o € X, implica que o € R(S(s)), de
modo que so € L(S/G); enquanto o € 3. e so € Lp(Ap) implica o € R(S(s)) e, assim,
so € L(S/G). A afirmacéo esta provada.
Ainda, tem-se que
Vde DN C, Ly(S/G) =L(S/IG) nLy(G) (por definicdo)
= Lo(Ap) M Ly(G)
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=L4(Ap) N Lg(G) (como Ap é fortemente nio-bloqueante e.r.a D)
=Lg(Ap) (como Ap € D-fechada e.r.a G).
eVd e E, L4(S/IG) ={s € L(S/G): d € 3(S(s))} (por definicdo)
={s e L(S/G):d € {e € E: s € Le(AD)}}
={s € L(S/G): s € L¢(Ap)}
=L(S/G) n L4(Ap)
= Lo(Ap) N La(Ap)
= La(Ap) N Lg(Ap) (como Ap é fortemente ndo-bloqueante e.r.a D)
= Lq4(Ap).
Assim, Vd e D, Ly4(S/G) = L4(Ap). Portanto, Ap(S/G) = {(L4(S/G), d),d € D} =
{(L4(Ap), d),d € D} =Ape, Vd € D, L4(S/G) = L4(Ap) = Lp(Ap) = L(S/G).
Consequentemente, S é fortemente ndo-blogueante e.r.a D.

(somente se) Seja S um supervisor admissivel para G com Ap(S/G) = Ap e

L(S/G) = Lp(Ap). Assumindo que S é fortemente ndo-bloqueante e.r.a D, tem-se que,

Vvd e D, L(S/G) = Ly(S/G) = L4(Ap). Portanto, vd € D n C,

La(Ap) = Lg(S/G) = L(S/G) N L4(G) = La(Ap) N Lg(G), isto é, Ap é D—fechado e.r.a G.
Ainda, Vd e D, Lq(Ap) = L(S/G) = Lp(Ap), assim Ap é fortemente nio-bloqueante e.r.a D.
Finalmente, mostra-se que Ap é controlavel e.r.a G. Sejam s € Lp(Ap) e 6 € 3, tais que
sc € L(G). Entdo, s € L(S/G) e 6 € R(S(S)). Assim sc € L(S/G) = Lp(Ap), isto &,
Lo(Ap)Zu N L(G) < Lo(Ap). ¢

Corolario 1: Seja uma especificacdo Ap, colorida por D < C, tal que, Vd € D,
& < Lg(Ap) < L4(G). As condicdes necessarias e suficientes para a existéncia de um
supervisor incolor fortemente ndo-bloqueante era D tal que Ap(S/G)=Ap e
L(S/G) = Lp(Ap) séo:

1. controlabilidade de Ap e.r.a G;
2. ndo-bloqueio forte de Ap e.r.a D;
3. D—fechamento de Ap e.r.a G.

Nos resultados anteriores, a condicdo de D—fechamento nédo é satisfeita somente
quando Lg4(Ap) M Lg(G) & La(Ap), para alguma cor d, ou seja, quando a especificagdo
implica que um tarefa completada por algumas sequéncias na planta ndo deva ser
completada pelas mesmas seqiiéncias no comportamento especificado. Em certos
problemas, esse fato pode significar que a especificacdo Ap esteja refinando a definicao da
classe de tarefas associada a d, isto &, que a tarefa d é realizada apenas nas sequéncias de
L4s(Ap). Para esses casos, seria razodvel assumir que o supervisor fosse capaz de
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“desmarcar” algumas tarefas de G e, portanto, a condicdo de D—fechamento poderia ser
desconsiderada para as respectivas cores. No entanto, isso € equivalente a assumir que a
tarefa d seja completamente definida pela especificacdo Ap (e ndo mais por G) e que 0
supervisor seja pintor para a respectiva cor, desconsiderando as marcacdes de d pela
planta.

A seguinte proposicdo mostra a existéncia de um comportamento controlavel
contido em Ap minimamente restritivo.

Proposicdo 10: Seja C(Ap, G) :={Mp < Ap: (Lp(Mp)Zy N L(G) < Lp(Mp))} o
conjunto de comportamentos controlaveis contidos em Ap. O conjunto C(Ap, G) tem um
elemento supremo SupC(Ap, G).

Prova:
(i) Define-se um comportamento Zp = {(J, d), VdeD}, tal que Lp(Zp) = Ugepla(Zp) = 9.
Entdo, Zp é controlavel e contido em Ap. Assim, C(Ap, G) é ndo-vazio.
(ii) Seja X um conjunto de indices e sejam Mpx € C(Ap, G), X € X, comportamentos
coloridos controlaveis. Seja Mp = U{Mpy, x € X}. Entdo, Mp < Ap e, pela Proposicéo 2,
Lo(Mp) = Lo(W{Mpy, X € X}) = U{Lp(Mpy), X € X}.
Dai, Lp(Mp)Zu N L(G) = [U{Lo(Mpy), X € X}]Zu N L(G)

= [U{Lo(Mp)Zu, x € X} N L(G)

= U{Lp(MpyZ, N L(G), x € X}

< U{Lo(Mpy), x € X}

= Lp(Mp).
Portanto, Mp € C(Ap, G), isto &, a controlabilidade de comportamento coloridos é fechada
para unides arbitrérias.
(iii) Como C(Ap, G) € ndo-vazio e fechado para unides arbitrarias, ele tem um elemento
supremo unico definido por SupC(Ap, G) .= u{Mp, Mp € C(Ap, G)}. .

Na seqiiéncia, apresenta-se um algoritmo computével para SupC(Ap, G) nos casos
em que Ap for regular e G for finito. Seja G = (Q, %, C, 8, %, go) com funcdo de eventos
ativos I'. Seja Ha = (X, Z, D, Aum, Kum, Xo) Um gerador com marcacdo colorida fracamente
aparado que modele a especificacdo Ap < Ac(G) U {(L(G),e),e € E}. Seja
G :=(Q, %, I, 5,1, ), onde x'(q) =Y, VgeQ, um gerador sem cor que gere L(G).
Define-se H=H, || G'comH=(Xx Q, Z, D, A, k, (Xo, o)) € funcéo de eventos ativos ®.

Diz-se que um estado (x, q) de H é controlavel se T'(q) N Z, < ®((x, q)), isto €, se
ndo houver evento nao-controlavel que ndo esteja habilitado em (x, @) mas possa ocorrer
no respectivo estado q de G. O algoritmo para calcular o supremo comportamento colorido
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controlavel contido em Ap consiste na eliminacao iterativa de estados de Ho que ndo sejam
controlaveis e fracamente aparados e.r.a D até convergir para 0 maior ponto-fixo.

Inicialmente, define-se C(H) como uma operacdo sobre H que elimina todos os
estados que ndo sdo controlaveis. Para isso, considera-se

(X% Q)eon ={(x, 9): (x, q) € (X x Q) e I'(a) N Zu = D((x, 1))}
e define-se a funcédo controlavel como

WTr(((XxQ)con, Z, D, 8| (Zx(XxQ)con) x| (X (XxQ)con), (X0,00)), D) s€ (X0,00) € (XxQ)con
s p sendo.

C(H) ::{

A seguir, define-se a operacgdo C.(H) como o limite da seqiiéncia

Ho=H,
Hj+1=C(H;), j=0,1,....

Claramente essa sequiéncia preserva regularidade e converge num numero finito de
passos para um H com um namero finito de estados. Tem-se entdo

Cu(H) :==limH; (j > ).

Proposigdo 11: Para a seqiiéncia acima, tem-se Ap(C.(H)) = SupC(Ap, G).

Prova: Segue diretamente por analogia aos resultados de WONHAM e RAMADGE
(1987). .

E razoavel esperar que as propriedades de ndo-bloqueio forte era D e de
D—fechamento sejam garantidas pela propria construcdo da especificacdo Ap. No entanto,
a controlabilidade de Ap nem sempre é verificada. Neste caso, seria desejavel que o
supervisor S, restringindo Ap a SupC(Ap, G), fosse fortemente ndo-bloqueante. Contudo,
nem sempre isso é verdade, pois SupC(Ap, G) ndo é necessariamente fortemente ndo-
bloqueante e.r.a D, mesmo se Ap o for.

Exemplo 4: Seja um sistema modelado pelo GMC da Figura 25, cujo conjunto de
cores ¢ D = {a, b}. Seja Ap={({e+ a+aa},a), ({e+aa}, b)} uma especificacdo
fortemente ndo-bloqueante e D—fechada. O supremo comportamento controlavel contido
em Ap, dado por SupC(Ap, G) = {({e + o}, @), ({e}, b)}, é blogueante e.r.a {b}.

Figura 25: Exemplo de planta
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O préximo teorema prova a existéncia de um maximo comportamento controlavel e
fortemente ndo-bloqueante contido em Ap. Pelo Corolario 1, esse comportamento, se nao-
vazio, pode ser gerado por um supervisor fortemente n&do-bloqueante minimamente
restritivo.

Teorema 4: Seja CSNB(Ap, G, B) := C(Ap, G) n SNB(Ap, B)} 0o conjunto de
comportamentos coloridos controlaveis e fortemente nao-bloqueantes contidos em Ap. O
conjunto CSNB(Ap, G, B) tem um elemento maximo SupCSNB(Ap, G, B).

Prova: Pela Proposicdo 10 e Teorema 2, pode-se dizer que CSNB(Ap, G, B) é ndo-vazio e
fechado para unides arbitrarias. Portanto, contém um elemento supremo Unico definido por
SUpCSNB(Ap, G, B) := {Mp, Mp € CSNB(Ap, G, B)}. .

Quando o conjunto B de tarefas relevantes é subentendido, pode-se representar
SUpCSNB(Ap, G, B) como SupCSNB(Ap, G). O resultado a seguir mostra que um
supervisor para 0 maximo comportamento controlavel e fortemente ndo-bloqueante pode
ser mais restritivo do que um supervisor para a maxima linguagem controlavel.

Proposicdo 12: Em geral, Lp(SUpCSNB(Ap, G, D)) < SupC(Lp(Ap), G).

Prova: Pode-se mostrar que Lp(SUpCSNB(Ap, G, D)) é controlavel e contido em Lp(Ap).
Portanto, Lp(SUpCSNB(Ap, G, D)) < SupC(Lp(Ap), G). O Exemplo 4, apresentado acima,
é um caso em que Lp(SUpCSNB(Ap, G, D)) ={({e}, @), {&}, b)}

#{({e +a}, @), ({e}, b)}
= SupC(Lp(Ap), G). ¢

A proxima proposicdo — uma extensdo da Proposicdo 3.5.4 de WONHAM (2003) -
indica que, garantido o D—fechamento de uma especificacdo, essa propriedade estarad
garantida ao maximo comportamento controlavel e fortemente ndo-bloqueante. Assim,
quando Ap for D-fechado, SupCSNB(Ap, G, D) sera o comportamento controlavel,
fortemente nao-bloqueante e D—fechado menos restritivo contido em Ap.

Proposicdo 13 : Se Ap for D—fechado e.r.a G, SUpCSNB(Ap, G, D) também o sera.

Prova:

Seja Mp = SUpCSNB(Ap, G, D).

Supde-se que Mp n&o seja D-fechado. Entdo, 3e € (D N C) e 3's € Ls(Mp) N Le(G) tal
que s ¢ Le(Mp). Seja Ke = Le(Mp) U {s}. Entdo, K¢ = Le(Mp) & Ke D Le(Mp).

Seja agora Np ={(L¢(Mp), d), d € D — {d}} U {(K., &)}

Entdo, Np o Mp e Lp(Np) = Lp(Mp).

Portanto, Lo(Np)Zy N L(G) = Lp(Mp) =y N L(G) < Lp(Mp) = Lo(Np) e
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Vd e D, Lg(Np) = Lg(Mp) = Lp(Mp) = Lp(Mp), isto &, Np é controlavel e fortemente nao-
bloqueante e.r.a D.

Também, Mp < Ap implica que Vd € D, L¢(Mp) < L4(Ap) e, portanto,

vd e (D N C), Lg(Mp) N Lg(G) < La(Ap) N La(G) = La(Ap).

Assim, Vd € (D N C), s € Lq(Ap) e dai Np < Ap. Com isso, Np € CSNB(Ap, G, D) e

Np > Mp, 0 que contradiz o fato que Mp é supremo. Consequentemente,

SuUpCSNB(Ap, G, D) € D-fechado e.r.a G. .

A préxima proposicao sugere um algoritmo para a sintese de supervisor 6timo que
restrinja uma planta G a um comportamento colorido especificado Ap de forma
maximamente permissiva.

Proposicdo 14: SupCSNB(Ap, G, D) é o maior ponto-fixo do operador € sobre
comportamentos Mp < Ap definido por Q(Mp) = SupSNB(SupC(Mp, G), D).

Prova: Pelas definicdes de SupC e SupSNB, sabe-se que Q2 € monotonico, isto &,

Mp < Nc = Q(Mp) < Q(N¢). Assim, de acordo com o Teorema de Knaster-Tarski
(TARSKI, 1955), 0o maior ponto-fixo de Q2 sobre subcomportamentos de Ap existe.

Seja Qp 0 maior ponto-fixo de Q. Pela definicdo de Q, Qp < Ap deve ser controlavel e
fortemente ndo-bloqueante e.r.a D. Portanto, Qp < SUpCSNB(Ap, G, D).

Claramente, SUpCSNB(Ap, G, D) = Q(SupCSNB(Ap, G, D)).

Por conseguinte, SUpCSNB(Ap, G, D) < Qp. .

A proposicdo anterior leva a crer que seja possivel obter SupCSNB(Ap, G, D)
através de operacgdes consecutivas de Q sobre Ap até chegar a um ponto-fixo. Considera-se
a seguinte seqliéncia:

Mp° = Ap,
Mp!™ = QMp)), j=0,1, ....

Proposicdo 15: O limite da sequéncia acima, definido por
Mp” :=lim Mp’! (j — =), existe e SUpCSNB(Ap, G, D) = Mp *.

Prova: Tem-se Mp* = Q(Mp %) = Ap = Mp °. Ent#o, pela monotonicidade de Q,

Mp’ 2> MploMp? ... Dai Mp ™ =lim Mp! = mjo.. Mp existe. Tem-se também que
SUpCSNB(Ap, G, D) = Q(SUpCSNB(Ap, G, D)) = Ap = Mp ° e, pela monotonicidade de €,
SUpCSNB(Ap, G, D) = Mp! implica

SupCSNB(Ap, G, D) = Q(SupCSNB(Ap, G, D)) = Q(Mp?) = Mp*. Portanto,
SupCSNB(Ap, G, D) c Mp ™. .
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A seguir, define-se um algoritmo computavel para SUpCSNB(Ap, G, D) nos casos
em que Ap for regular e G for finito. Novamente, seja G = (Q, Z, C, 8, x, o) com fungéo
de eventos ativos I'. Seja Ha = (X, Z, D, Aum, Kum, Xo) Um gerador com marcacgédo colorida
fracamente aparado que modele uma especificacdo Ap < Ac(G) U {(L(G), e), e € E}. Seja
G' um gerador sem marcacdo que gere L(G) e define-se H=H,|| G com
H=(XxQ,Z,D,A, «, (X, o)) e funcdo de eventos ativos ®. O algoritmo proposto para
calcular o supremo comportamento colorido controlavel e fortemente nao-bloqueante
contido em Ap consiste em uma eliminacdo iterativa de estados de H que ndo sejam
controlaveis e fortemente aparado e.r.a D até se convergir para 0 maior ponto-fixo. Para
isso, considera-se a seguinte seqliéncia:

Ho=H,
Haj1 = Co(Hzj2),
Haj=STr(Hy.), j=1,2,....

A seqliéncia decrescente acima evidentemente preserva regularidade e converge
num namero finito de passos para um H com um numero finito de estados. Entéo, pode-se
definir

STrC.(H) :=limHy (j — »).

Proposicao 16: Para a seqiiéncia acima, Ap(STrC.(H)) = SupCSNB(Ap, G, D).

Prova: Pela Proposicao 9 e pela Proposicdo 11, tem-se

Ap(Hzj) = SUpPSNB(SUpC(Ap(Hzj-2), G), D) = Q(Ap(Hy-2)).

Como H tem um namero finito de estados de estados, sabe-se que existe um inteiro n tal
que, para j > n, Hyj.1 = Hyj = STrC.(H). Portanto, Ap(STrC..(H)) < Ap é um ponto-fixo do
operador Q, o que implica, pela Proposicdo 14, que Ap(STrC.,(H)) < SupCSNB(Ap, G, D).
Entdo, usando a Proposicdo 15, pode-se concluir que

SUpCSNB(Ap, G, D) = Ap(STrC.(H)). .

Apagando-se as marcagfes de STrC,.(H) nas cores da planta (C), obtém-se um
supervisor 6timo H', tal que Ap(H'/G) = SupCSNB(Ap, G, D).

Observa-se que, quando D contém apenas um elemento, o algoritmo acima equivale
a abordagem classica para sintese de supervisor ndo-blogueante. Quando D possui
multiplos elementos, nem sempre é possivel definir uma marcacdo Unica para os geradores
(comuns) que modelam a especificacdo e a planta, de forma a poder obter uma solucao
equivalente a SupCSNB(Ap, G, D) pelos algoritmos classicos. Entretanto, 0 GMC H
definido no algoritmo acima para representar Ap, pode ser modelado na forma de um
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conjunto de geradores comuns associados a cores {(Hg, d),d € D}, tais que
Lm(Hg) = La(H). Esses geradores podem ser operados em conjunto, de forma analoga ao
algoritmo proposto para GMCs, fazendo-se:

Ha® = Hq
L™ = naepSUpC(La(Hq ), G),
Ln(He™ =" A Ln(H¢"), i=0, 1, ...

Dessa forma, pode-se iterativamente chegar a um conjunto de geradores comuns
nao-bloqueantes {(Hq”, d), d € D}, todos gerando a mesma linguagem e cada qual
marcando uma linguagem controlavel 6tima. Por analogia com a Proposi¢do 16, deduz-se
que Lm(Hg™) = Lg(SupCSNB(Ap(H) , G, D)), ou seja, o conjunto de geradores obtidos
representam o supremo comportamento controlavel e fortemente ndo-bloqueante e.r.a D
contido em Ap(H) = Ap. Ressalta-se, no entanto, que € mais conveniente proceder o
processo de sintese num unico GMC ao invés de utilizar maltiplos geradores comuns,
todos com o mesmo numero de estados do GMC equivalente. Além de facilitar a
compreensdo do modelo, a representacdo compacta do GMC pode promover economia de
memoria e eficiéncia a implementacdo computacional do algoritmo.

44 Exemplos

Para elucidar as idéias apresentadas nas secdes anteriores, sdo apresentados trés
exemplos de problemas de controle em que a diferenciacdo das tarefas se faz necesséria
para a sintese de supervisores admissiveis que, controlando a planta de forma
minimamente restritiva, garantam que todos os tipos de tarefas possam sempre ser
cumpridos. No primeiro exemplo apresenta-se como solugdo um supervisor incolor e, nos
dois outros, sdo obtidos supervisores pintores.

Problema 2: (RAMADGE e WONHAM, 1989) Um gato e um rato compartilham
o labirinto apresentado na Figura 26, sendo que as setas g; sinalizam as passagens em méao
Unica exclusivas para 0 gato e as setas r; sinalizam as passagens em mao unica exclusivas
para o rato. Todas as passagens, menos a g;, podem ser fechadas pelo controlador. Na
cozinha, identificada na Figura 26 pela comida, ha alimento disponivel para o rato e gato.
O gato e o rato encontram-se inicialmente nos recintos indicados pelos respectivos icones.
Espera-se obter um controlador que garanta a maior liberdade de movimento evitando que
ambos animais ocupem 0 mesmo recinto ao mesmo tempo de forma que o gato e o rato
possam sempre comer (tarefas g e r, respectivamente) e o sistema possa voltar ao estado
inicial (tarefa i).
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Figura 26: Labirinto para gato e rato

Sejam o alfabeto £ ={g;, rj: 1 <i1<7,1<j<6} e oconjunto de cores C={i, g, r}.
Modela-se 0 movimento do gato e do rato pelo sistema composto pelos geradores Gq e G,
sobre ¥ e C, apresentados na Figura 27, de forma que a planta global G seja obtida por
G =Gy || G

Figura 27: Modelos com marcacdo colorida para gato (Gg) e rato (Gy)

Um gerador para 0 maximo comportamento Ac que respeite as especificacdes é
obtido de G, apagando-se os estados em que 0s dois animais ocupem 0 mesmo recinto. O
méaximo comportamento controlavel e fortemente ndo-bloqueante e.r.a {i, g, r}contido em
Ac, SUpCSNB(Ac, G, C), é entdo computado pelo método iterativo anteriormente descrito.
Esse comportamento é modelado pelo GMC da Figura 28. Eliminando-se todas as cores
desse modelo, obtém-se um supervisor incolor H que serve de solugdo Gtima para esse
problema de controle.

Figura 28: GMC para SupCSNB(Ac, G, C)
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Esse comportamento coincide com a solucdo usual obtida por RAMADGE e
WONHAM (1989), que considera como marcados apenas 0s estados iniciais. Portanto, os
requerimentos extras de vivacidade do gato e do rato na verdade ndo introduzem uma
restricdo adicional a esse problema particular. Mesmo assim, observa-se que 0 uso de
marcacdes coloridas favorece a verificagdo das especificacdes de vivacidade.

Problema 3: Uma Linha de Manufatura (WONHAM, 2003) € composta por trés
maquinas M;, M, e M3, dispostas em linha de acordo com a Figura 29. Dois depdsitos
unitarios fazem a interface entre as maquinas. A maquina M; comeca a operar com 0
evento a; e termina de operar, colocando uma pec¢a no deposito consecutivo, pelo evento
a,. A méaquina M, comeca a operar com 0 evento by, retirando uma peca do deposito
anterior, e termina de operar, colocando uma peca no deposito consecutivo, pelo evento by.
Finalmente a maquina M3 comega a operar com 0 evento cj, retirando uma peca do
depdsito anterior, e, conforme a qualidade da peca, retira a peca da linha pelo evento ¢, ou
a devolve para o primeiro depdsito pelo evento c;. Apenas o inicio de operacdo das
maquinas pode ser controlado. O objetivo do controle supervisorio neste problema € evitar,
de forma minimamente restritiva, overflow ou underflow de pecas nos depositos
temporarios e garantir que o sistema possa sempre retornar ao estado inicial (tarefa i), que
0s depdsitos possam sempre ser simultaneamente esvaziados (tarefa e) e que cada maquina
sempre possa operar (tarefas a, b e c).

Co
ayl M, az,?bla M, bzaoclg M, >
C3

Figura 29: Linha de manufatura

A linha de manufatura sem acdo de controle é modelada pelo sistema composto
pelos geradores com marcacao colorida G;, G, e Gs, respectivos as maquinas Mz, M, e M,
apresentados na Figura 30, sendo que G =G, || G2 || Gs.

Gl: dy Gz: b1 G3: Cy

offjo offjo ofific

Figura 30: Modelo da planta

Observa-se que 0 modelo da planta ndo fornece informacdes sobre o estado dos
depdsitos, de forma que a marcagéo da cor e, sinalizando o esvaziamento dos depositos, €
atribuida a especificacdo e, por conseguinte, ao supervisor. As especificaces genéricas
E1gen © E2gen que evitam os problemas nos depositos e definem a tarefa e séo apresentadas
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na Figura 31. Um gerador que modele o comportamento especificado Ap, com
D ={i, e, a, b, c}, é obtido por E = Egen1 || Egenz2 || G.

Egen1:
BT Ay, e

ofje offje

Figura 31: Especificagdes genéricas

Pelo método iterativo de célculo do méaximo comportamento controlavel e
fortemente  ndo-bloqueante contido em Ap obtém-se 0 comportamento
SupCSNB(Ap, G, D) modelado pelo GMC da Figura 32. Um supervisor pintor étimo H
pode ser obtido a partir desse gerador apagando-se as cores {i, a, b, c} de todos os seus
estados.

Figura 32: GMC para SupCSNB(Ap, G, D)

Pode-se observar que SUpCSNB(Ap, G, D) estd contido no maximo comportamento
controlavel e fracamente ndo-bloqueante e.r.a {i, e, a, b, c}, que é apresentado na Figura
33. Este comportamento permite a ocorréncia de um bloqueio forte em que todas as
maquinas acabam ficando trancadas no estado inicial com ambos os depdsitos cheios.

Figura 33: Méaximo comportamento controlavel e fracamente
ndo-bloqueante e.r.a {i, e, a, b, c}
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Essa solucdo bloqueante é obtida pela abordagem usual de RAMADGE e
WONHAM (1989) se forem considerados marcados os estados iniciais das maquinas e
todos os estados das especificacbes genéricas. Entretanto, conforme sugerido por
WONHAM (2003), uma solucdo fortemente ndo-bloqueante similar pode ser obtida pela
abordagem usual se forem marcados apenas os estados iniciais das maquinas e das
especificacGes genéricas. Apesar de que a maxima solucdo controlavel e nao-bloqueante
ndo seja Ln(G)-fechada, pode-se obter um supervisor desmarcador que implemente tal
comportamento.

Problema 4: Considera-se uma equipamento para mistura de tintas composto de
dois injetores de tinta (P; e P,) e um misturador (M), arranjados de acordo com a Figura
34. Cada injetor pode fornecer doses de volume fixo com uma das trés cores primarias
(vermelho, amarelo e azul) ou com duas dessas cores na mesma propor¢do. Com o objetivo
de se evitar manchar a tinta, uma vez que um injetor comeca a fornecer uma cor, ele so
pode continuar fornecendo a mesma cor ou passar a suprir uma mistura de duas cores
primarias contendo a anterior. O misturador faz a homogeneizagdo da tinta e prepara o
equipamento para uma nova batelada.

Py

\A y
/

P2

Figura 34: Disposi¢do do misturador de tintas

Os eventos para cada injetor de tinta Pj, i =1, 2, sdo r; (vermelho — ou red em
inglés), b; (azul — blue), y; (amarelo — yellow) , br; (azul e vermelho), yb; (amarelo e azul) e
ryi (vermelho e amarelo). Todos eventos sdo controlaveis e indicam o suprimento de uma
dose da respectiva tinta. O misturador M é modelado simplesmente por um estado com um
auto-laco do evento controlavel mix. Os autdmatos mostrados na Figura 35 modelam o
comportamento de Py, P, e M. O modelo da planta G é dado por G =Py || P2 || M.
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Pl: bl’1 Pz: er

mix

Figura 35: Modelos para P1, P, e M

A especificacdo T, representada pelo autbmato na Figura 36, expressa que cada
batelada de tinta processada pelo equipamento deve conter duas doses de tinta. As
multiplas marcacdes indicam a inicial dos nomes em inglés das cores primarias (red,
yellow e blue) ou secundarias (orange, green e purple — laranja, verde e roxo,
respectivamente) que estdo prontas para serem misturadas.

Figura 36: Triangulo de cores T

O comportamento colorido marcado por H=T || G, representado por um autdbmato
de Moore com 211 estados e 468 transicOes, € obviamente controlavel, ja que todos
eventos sdo controlaveis. Ele também ¢é fracamente ndo-blogueante e.r.a
D :={r,vy, b, 0, g, p}. Contudo, tal comportamento é bloqueante em relacéo a qualquer de
suas cores. Isso significa que o sistema sempre permite produzir pelo menos uma cor, mas



Controle Supervisério Multitarefa 97

a evolucdo dos eventos pode fazer com que algumas cores ndo possam mais ser
produzidas. O supremo comportamento controlavel e fortemente ndo-bloqueante e.r.a D é
0 conjunto vazio, como se poderia naturalmente esperar pela formulacdo do problema. No
entanto, se tomar-se como especificacdo de vivacidade o ndo-bloqueio forte em relacdo as
cores r, y e o0 (garantindo que o sistema possa sempre produzir tinta vermelha, laranja e
amarela), o supremo comportamento controlavel e fortemente ndo-blogueante contido em
Ap(H), SUpCSNB(Ap(H) , G, {r,y, 0}), é marcado pelo gerador com marcacdo colorida
com 13 estados, ilustrado na Figura 37. A solucé@o obtida permite duas configuracdes do
sistema: o injetor P fornece apenas tinta vermelha e P, tinta amarela ou vice-versa.

Figura 37: GMC para SupCSNB(Ap(H), G, {r, vy, 0})

Essa solucdo ndo pode ser obtida através da abordagem usual, para qualquer que
seja 0 conjunto de estados escolhidos como marcados na especificagcdo ou na planta. Uma
solucdo similar pode ser obtida se forem usados multiplos geradores comuns ndo-
blogueantes, um para cada tarefa de {r, y, 0}. Conforme discusséo anterior (na pagina 90),
esses geradores podem ser operados iterativamente em conjunto, de forma a chegar a um
conjunto de geradores que representam 0 supremo comportamento controlavel e
fortemente ndo-blogueante e.r.a {r, y, 0} contido em Ap(H). Observa-se, no entanto, que €
mais conveniente proceder o processo de sintese num unico GMC de 211 estados ao invés
de utilizar trés geradores comuns, todos com os mesmos 211 estados e apenas marcacgoes
distintas.
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4.5 Reversibilidade

Um sistema a eventos discretos é chamado é reversivel quando sempre for possivel
retornar ao seu estado inicial de qualquer estado alcancavel (MURATA, 1989). Essa
propriedade € um requisito natural em muitas aplicacdes praticas, particularmente em
sistemas de manufatura. Para um gerador usual, a reversibilidade pode ser testada
marcando-se apenas o estado inicial e verificando-se ndo-bloqueio. Do mesmo modo, hum
gerador com marcacao colorida, pode-se definir como uma tarefa o fato de atingir o estado
inicial. Ao se impor ndo-bloqueio forte e.r.a qualquer conjunto contendo essa tarefa,
garante-se a reversibilidade do SED. Nesta secdo, estuda-se a relacdo entre reversibilidade
e ndo-bloqueio forte em relacdo a multiplas tarefas.

Seja um gerador com marcacdo colorida G = (Q, %, C, 4, y, qo). Formalmente, G é
dito reversivel se

V( € Qac, 35 € X* tal que 3(q, S) = Qo.

Uma tarefa ¢ € C é acessivel se para algum estado acessivel g € Qac, € € %(q). O
conjunto de tarefas acessiveis C;c < C € dado por Cyc :={c € C: ¢ é acessivel}. Para um
GMC ndo-vazio, define-se a tarefa i € C como “alcancar o estado inicial”, isto é,

i e y(q) <=0
Assim, G é reversivel se G for ndo-bloqueante e.r.a i.

Proposicdo 17: G é reversivel se e somente se G for fortemente ndo-bloqueante
e.r.a Csc.

Prova:

(se) Claramente, i é acessivel e i € Cqc. Portanto, se G for fortemente ndo-bloqueante e.r.a
Cac, G é ndo-bloqueante e.r.a i e, assim, reversivel.

(somente se) Supde-se que G seja reversivel e fortemente blogueante e.r.a C,.. Entéo,
existe ¢ € Cyc e q € Qac tal que Vs € Z*, ¢ ¢ %(5(q, S)). Como ¢ € Cy, sabe-se que

v e T*, ¢ € x(3(qo, Vv)). Por consequéncia, Yu € X*, 8(q, u) # go — do contrario, c estaria
em x(8(q, uv)). Portanto, go (e i) ndo pode ser alcangado a partir de g e dai G ndo é
reversivel, o que contradiz a suposic¢do inicial. .

A proposicao anterior indica que se pode testar ndo-bloqueio forte em relacdo a um
conjunto de tarefas relevantes (incluindo i) através da verificacdo da reversibilidade do
GMC e acessibilidade das respectivas tarefas. Em problemas em que reversibilidade é um
requisito importante, essa abordagem pode ser mais eficiente do que testar coacessibilidade
em relacdo a todas as tarefas para cada estado acessivel do GMC. De acordo com a
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proxima proposicao, essa idéia pode ser explorada para se calcular economicamente o
supremo subcomportamento de um comportamento colorido Ap, gerado por um GMC H,,
que seja controlavel em relacdo a G e fortemente ndo-bloqueante em relacdo a qualquer
conjunto de tarefas que inclua i, sendo que a tarefa i significa aqui alcancar o estado inicial
de H,. Observa-se que, em certos problemas, a especificacdo pode adicionar memoria
(novos estados) ao modelo e, portanto, o fato de atingir o estado inicial de G ndo implica
necessariamente chegar ao estado inicial de Ha.

Proposicdo 18: Seja Ha= (X, Z, D, A, K, Xg) um gerador com marcacao colorida
fracamente aparado que modele uma especificacdo Ap. Seja i € D < Cq4 tal que, para
qualquer x € X, 1€ k(X) < x=X,. Entdo, SupCSNB(Ap, G, D) = SupCSNB(Ap, G, {i})
sempre que SUpCSNB(Ap, G, D) = {(9, d), VdeD}.

Prova:

(<) Claramente, SupCSNB(Ap, G, D) é (fortemente) ndo-bloqueante e.r.a {i} e, portanto,
SUpCSNB(Ap, G, D) < SupCSNB(Ap, G, {i}).

(2) De acordo com o algoritmo indicado na Proposicéo 16, existe um CMG Hp. < Ha que
modela SupCSNB(Ap, G, D) e um CMG Hgiz = Ha que modela SUpCSNB(Ap, G, {i}).
Portanto, se SUpCSNB(Ap, G, D) # {(, d), Vde D}, para qualquer d € D, existe

s € L(SupCSNB(Ap, G, D)) < L(SupCSNB(Ap, G, {i})) = L(H; i) tal que d € k(A (Xo, S)).
Dai, qualquer d € D é acessivel em Hgy.. Como i € marcada apenas em Xo € Hyiyo < Ha,
Hyiy € reversivel. Assim, pela Proposicéo 17 e Proposicéo 8, pode-se dizer que
SUpCSNB(Ap, G, {i}) é fortemente ndo-bloqueante e.r.a D.

Entdo, SUpCSNB(Ap, G, D) o SupCSNB(Ap, G, {i}). .

Pela proposicdo anterior, um modo natural de se calcular SupCSNB é obter a
méaxima sublinguagem controlavel e reversivel e testar acessibilidade de todas tarefas
relevantes. Esse resultado poderia ter sido usado diretamente na resolucdo do Problema 2,
ja que i € uma das tarefas relevantes e todas as outras permanecessem acessiveis na
solugdo. Portanto, 0 mesmo resultado poderia ser obtido calculando-se um supervisor
controlavel 6timo que garantisse que 0 gato e o rato pudessem sempre estar de volta em
seus respectivos quartos iniciais num mesmo estado global (tarefa i). No comportamento
assim obtido, pode-se verificar que o gato e o rato podem alcancar a comida a partir do
estado inicial. Se as tarefas g e r ndo fossem acessiveis do estado inicial do comportamento
reversivel e controlavel 6timo, o problema ndo admitiria qualquer solugcdo (ndo-vazia)
fortemente ndo-bloqueante e.r.a {i, g, r}.

Na resolucdo do Problema 3, definiu-se como tarefa i apenas os estados iniciais das
trés maquinas da linha de transferéncia, sem levar em conta o estado dos depositos. Nesse
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caso 0 comportamento controlavel ndo-blogueante e.r.a {i} 6timo é equivalente ao
supremo comportamento controlavel e fracamente ndo-blogueante contido na planta
(Figura 33), o qual permite que o sistema fique travado com trés maquinas no estado inicial
e 0s depositos cheios. Assim, a Proposicdo 18 ndo se aplica diretamente a esse problema,
uma vez que as especificacdo sobre os depositos adicionam nova memaria ao sistema e,
consequentemente, a reversibilidade do sistema restrito pelas especificacbes ndo €
garantida pela coacessibilidade da tarefa i. Contudo, no intuito de se usar essa abordagem
para calcular o comportamento étimo, pode-se definir a reversibilidade através de uma
tarefa i* dada pela conjuncdo das tarefas i e e, isto é, todas as maquinas e depositos
simultaneamente no estado inicial. Observa-se que a especificacdo de vivacidade para i* €
potencialmente mais restritiva do que a vivacidade de i e e separadamente. No caso
particular da linha de manufatura, ndo € mais restritiva. Dessa maneira, 0 comportamento
reversivel e controlavel o6timo coincide com a solucdo fortemente n&o-bloqueante
apresentada na Figura 32.

Finalmente, o misturador de tintas do Problema 4 é um caso em que reversibilidade
seria um requerimento forte demais. Nesse problema, a abordagem sugerida pela
Proposicdo 18 levaria a “solucdo” vazia, que € obviamente mais restritiva do que o
méaximo comportamento controlavel e fortemente ndo-bloqueante e.r.a {r, y, o}.

4.6 Conclusao do capitulo

Neste capitulo, os geradores com marcacao colorida foram introduzidos como uma
alternativa viavel para a diferenciacdo de classes de tarefas nos modelos de sistemas a
eventos discretos. Baseado nesse modelo, foi possivel definir o ndo-bloqueio forte como
um refinamento da propriedade de ndo-blogueio, que indica quando todo um conjunto de
tarefas pode sempre ser executado. Com isso, foram desenvolvidos resultados e algoritmos
que fundamentam uma metodologia para sintese de supervisores controlaveis e fortemente
ndo-bloqueantes 6timos. Essa metodologia permite tratar de forma diferenciada as tarefas
que sdo definidas na planta e as tarefas que séo introduzidas pela especificacdo de controle
e, por conseguinte, pela acdo do supervisor. A solucdo de trés problemas em que foi
possivel lidar de forma clara e eficiente com as diferentes classes de tarefas da planta e das
especificacBes realcou as vantagens dessa metodologia tanto para a modelagem quanto
para a sintese de supervisores mais refinados, ou seja, menos restritivos do que um
supervisor que assegure que todas as tarefas possam estar simultaneamente completas e
mais restritivos do que um supervisor que garanta a vivacidade de pelo menos uma tarefa.
Na sequéncia, a propriedade reversibilidade foi introduzida como uma forma alternativa de
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se assegurar vivacidade de maultiplas tarefas para alguns casos de SEDMT. Tal abordagem
pOde ser aplicada com sucesso nos dois primeiros problemas apresentados, mas ndo no
terceiro. Conclui-se que o uso de geradores com marcacéo colorida surge como uma forma
natural e vidvel para o tratamento de mdltiplas tarefas na obtencdo de solucbes
potencialmente mais refinadas, o que pode justificar um conseqiliente aumento da
complexidade dos algoritmos e do modelo para SEDs.

Por fim, para o tratamento eficiente de sistemas compostos, ¢ fundamental que se
faca a extensdo dos resultados de controle supervisério com diferenciacdo de classes de
tarefas para outras abordagens de controle, como o controle hierarquico (ZHONG e
WONHAM, 1990; CUNHA e CURY; 2002; TORRICO e CURY; 2002) e controle
modular (WONHAM e RAMADGE, 1988; QUEIROZ e CURY, 2000). A extensdo para
controle modular é o tema do préximo capitulo. A implementacdo de rotinas
computacionais para geradores com marcacao colorida também é um trabalho importante
para a aplicacao dos resultados de controle supervisério multitarefa a problemas reais.



5. Controle Modular de SEDMTs

Os resultados do Capitulo 4 proporcionam os elementos de uma metodologia para o
calculo de supervisores 6timos para SEDMT com especificacdes expressas na forma de um
comportamento colorido admissivel composto de sublinguagens da planta. Em geral, uma
especificacdo de controle pode ser apresentada como uma conjuncdo de multiplos
comportamentos admissiveis, cada qual abrangendo um requisito particular do problema.
Neste caso, uma abordagem possivel é fazer a composicdo de todas especificagbes num
unico comportamento colorido admissivel e sintetizar um supervisor monolitico. Porém,
como a composicdo de autdmatos pode levar a um crescimento exponencial no tamanho do
modelo global, a sintese monolitica pode ser computacionalmente problematica para casos
de maior porte. Uma abordagem mais eficiente consiste em calcular um supervisor
modular 6timo para cada especificacdo e entdo combinar a acdo de todos supervisores
sobre a planta. Como visto no Capitulo 3, além da eficiéncia no calculo de supervisores, a
arquitetura de controle modular pode prover flexibilidade, seguranca e legibilidade para a
implementacdo. Em contrapartida, como cada supervisor modular € concebido baseado
numa visdo parcial do problema global, é possivel que suas acdes em conjunto levem a
ocorréncia de conflito, o que pode ser resolvido de acordo com a discussdo na Segéo 2.5.2.

Neste capitulo a abordagem de controle supervisério multitarefa € estendida para
uma arquitetura modular. Apresenta-se, assim, uma metodologia eficiente para a sintese de
supervisores 6timos para SEDs compostos com multiplas tarefas e maultiplas
especificacBes. Na primeira secdo, os resultados de controle supervisorio modular
desenvolvidos por WONHAM e RAMADGE (1988) sdo estendidos para SEDMTs.
Apresentam-se as condigdes sob as quais ndo-bloqueio forte e otimidade sdo preservados
pela conjungéo de supervisores. Esses resultados sdo apresentados de forma resumida em
QUEIROZ e CURY (2004). Na sessdo seguinte, os resultados de QUEIROZ e CURY
(2000) também sdo generalizados de forma a proporcionar uma metodologia de sintese que
permite tratar a complexidade de sistemas de grande porte explorando a estrutura modular
tanto das especificacbes quanto da planta em sistemas multitarefa compostos. Ao final, a
solucdo de um problema de controle multitarefa para um exemplo de sistema flexivel de
manufatura ilustra as vantagens da metodologia proposta.
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5.1 Controle Modular

Seja 0 comportamento em malha aberta de um SEDMT modelado por um gerador
com marcagdo colorida G =(Q, %, C, 8, ¥, o), com funcdo de eventos ativos I'. Sejam
S1: L(G) — Pwr(Z) x Pwr(E) e S;: L(G) — Pwr(X) x Pwr(E) supervisores pintores para G,
onde E é o conjunto de novas cores acrescentadas a G. Para uma cadeia s € L(G), com
Si(S)=(y1, 1)) e  SaS)=(yam2), a acdo de controle do  supervisor
S1 A Sy: L(G) — Pwr(Z) x Pwr(E), representando a conjuncéo de S; e Sy, é dada por

S1AS(S) = (y1 M vz, 1 N p2).

A conjuncdo de dois supervisores pintores é ilustrada na Figura 38. Um evento
controlavel é habilitado na planta se e somente se for habilitado por ambos supervisores
para a cadeia correspondente a seqliéncia de eventos ocorridos planta. Em outras palavras,
é suficiente que um supervisor desabilite um evento para que 0 mesmo seja desabilitado na
planta. Da mesma forma, as novas cores definidas pelos supervisores sdo marcadas no
sistema em malha fechada se e somente se forem marcadas por ambos supervisores. Pode-
se verificar que o comportamento em malha fechada sob controle modular é dado por:

L(S1 A S2/G) = L(S1/G) N L(S:/G);
vd € C UE, Ly(S1 A S2/G) = Lg(S/G) N La(S/G).

cores

Planta avenio

novas cores

gm?< s isor 1
- upervisor
S

habilitagcdes

novas cores

| Supervisor 2
habilitagcdes

Figura 38: Arquitetura de controle modular multitarefa

Em alguns problemas, pode acontecer que o conjunto de novas cores de cada
supervisor pintor modular seja diferente. Na acdo conjunta, esse fato significa que cada
supervisor se preocupa apenas com um subconjunto das novas cores e nao impde qualquer
restricdo sobre as demais novas cores. Nesse caso, pode-se considerar que ambos
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supervisores sejam definidos para 0 mesmo conjunto de novas cores assumindo-se que as
cores adicionadas para cada supervisor sejam sempre marcadas.

De acordo com a Secdo 4.3.3, se S; e S, forem admissiveis, eles podem ser
respectivamente representados por geradores com marcacdo colorida H; e H,, tais que
S1/G=H; || G e S/G =H; || G. Entéo, pela definicdo de conjuncdo de supervisores, pode-
se verificar que:

S1 A SH/G = (SUG) || (S:/G)
=Hi|G) || (H2]| G)
=H;||H:|| G.

Para que se possa inferir as propriedades da arquitetura de controle modular a partir
das propriedades de cada supervisor, é preciso que se investigue se caracteristicas como
ndo-bloqueio forte, controlabilidade e D-fechamento sdo preservadas pela intersecdo de
comportamentos coloridos. Conforme apresentado a seguir, as condi¢fes para isso sdo nao-
conflito forte e fraco.

Sejam os comportamento coloridos Mp, Np < Pwr(Pwr(Z") x D). Diz-se que Mp e
Np sdo fracamente ndo-conflitantes e.r.a B < D sempre que

LB(MD) M LB(ND) = LB(MD M ND).

Em palavras, Mp e Np sdo fracamente ndo-conflitantes se cada prefixo comum
puder ser estendido para uma cadeia que complete uma tarefa em Mp e complete a mesma
tarefa em Np. Além disso, diz-se que Mp e Np sdo fortemente ndo-conflitantes quando

Vb e B, Lb(MD) M Lb(ND) = Lb(MD m ND).

Né&o-conflito forte de Mp e Np significa que, para cada cor de D, as linguagens
marcadas por essa cor em Mp e em Np sdo ndo-conflitantes ou, em outras palavras, se uma
cadeia puder ser estendida para completar uma tarefa em Mp e também puder ser estendida
para completar a mesma tarefa em Np, existe um modo comum de se completar essa tarefa.
Naturalmente, ndo-conflito forte e.r.a B implica ndo-conflito fraco e.r.a B. As proposi¢coes
seguintes indicam a relagdo entre ndo-conflito fraco/forte de comportamentos coloridos e
ndo-bloqueio fraco/forte de geradores com marcacao colorida.

Proposicdo 19: Sejam, respectivamente, Hy e Hy geradores com marcacao
colorida para Mp e Np < Pwr(Pwr(X") x D) fracamente ndo-bloqueantes e.r.a B < D.
Hy || Hx € fracamente ndo-blogueante e.r.a B se e somente se Mp e Np forem fracamente
ndo-conflitantes e.r.a B.
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Prova: LB(HM || HN) = L(HM || HN) = LB(AD(HM || HN)) = L(HM) M L(HN)
= LB(AD(MD) M AD(ND)) = LB(HM) M LB(HN)
R LB(MD M ND) = LB(MD) M LB(ND). 2

Proposicdo 20: Sejam Mp, Np < Pwr(Pwr(2") x D) fortemente ndo-bloqueantes
era Bc D. Sejam, respectivamente, Hy e Hy geradores com marcacdo colorida
fortemente ndo-bloqueantes para Mp e Np . Hy || Hy € fortemente néo-bloqueante e.r.a B
se e somente se Mp e Np forem fortemente ndo-conflitantes e.r.a B.

Prova:

vd e B, Ld(HM ” HN) = L(HM || HN) & Vd e B, Ld(HM) M Ld(HN) = L(HM) M L(HN)
& Vd e B, Ld(MD) M Ld(ND) = Ld(HM) M Ld(HN)
& Vd e B, Ld(MD M ND) = Ld(MD) M Ld(ND). 2

Teorema 5: Sejam S; e S, supervisores admissiveis para G fortemente néo-
bloqueante e.r.a B — D. Se Ap(S1/G) e Ap(S,/G) forem fortemente ndo-conflitantes e.r.a B,
S1 A Sy € um supervisor admissivel para G fortemente ndo-blogueante e.r.a B.

Prova: Como S; e S, sdo admissiveis,
Vs € L(G), Zu N T'(8(do, ) < R(S1(s)) € Zu N I(3(qo, 8)) < R(S2(S)).
Portanto,
Vs € L(G), Zu N I'(8(do, 5)) = R(Sa(s)) N R(S2(S))
= R(S1 A S(9)),

isto é, Sy A S, é admissivel.
Agora, Vb € B, Lp(S1 A So/G) = Ly(S1/G) N Lp(S2/G)

= Lp(Ap(S1/G)) M Lu(Ap(S2/G))

= Lp(Ap(S1/G) N Ap(S2/G))

= Lp(Ap(S1/G)) N Lo(Ap(S2/G))

= Lp(S1/G) N Lp(S2/G)

=L(S1/G) N L(S,/G)

=L(S1 A S2/G). .

Proposicdo 21: Sejam Mp, Np < Pwr(Pwr(Z") x D) controlaveis e.r.a G. Se Mp e
Np forem fracamente ndo-conflitantes e.r.a D, entdo Mp m Np é controlavel e.r.a G.

Prova: Lo(Mp N Np)Zy N L(G) < (Lo(Mp) N Lo(Np))Zy N L(G)
< (Lo(Mp) N Lo(Np))Zy N L(G)
= (Lo(MDb)Zy N L(G)) N (Lo(Np)Zu N L(G))
c Lo(Mp) N Lpo(Np)
= Lo(Mp N Np). ¢
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Proposicdo 22: Sejam Mp, Np < Pwr(Pwr(X") x D) especificacdes para G. Se
SupC(Mp, G) e SupC(Np, G) forem fracamente ndo-conflitantes e.r.a D, entdo
SupC(Mp N Np, G) = SupC(Mp, G) n SupC(Np, G).

Prova: De Mp N Np < Mp tem-se SupC(Mp N Np, G) < Mp e, portanto,

SupC(Mp N Np, G) < SupC(Mp, G). Simetricamente, tem-se

SupC(Mp N Np, G) < SupC(Np, G).

Dai, SupC(Mp N Np, G) < SupC(Mp, G) N SupC(Np, G).

Como SupC(Mp, G) e SupC(Np, G) sdo controlaveis e fracamente ndo-conflitantes,
SupC(Mp, G) n SupC(Np, G) é controlavel. Também esta contido em Mp N Np.

Por conseguinte, SupC(Mp, G) N SupC(Np, G) < SupC(Mp N Np, G). .

Proposicdo 23: Sejam Mp, Np < Pwr(Pwr(2") x D) fortemente ndo-bloqueantes
e.r.a B D. Se Mp e Np forem fortemente ndo-conflitantes e.r.a B, entdo Mp N Np €
fortemente nao-bloqueante e.r.a B.

Prova: Vb € B, Lo(Mp " Np) = Lp(Mp) N Lp(Np)
= Lp(Mp) N Lp(Np)
> Lpo(Mp N Np).
Por outro lado, é claro que Vb € B, Lp(Mp n Np) < Lo(Mp N Np).
Por conseguinte, Vb € B, Lp(Mp n Np) = Lp(Mp N Np). .

Proposicdo 24: Sejam Mp, Npc Pwr(Pwr(Z") x D). Se SupSNB(Mp, B) e
SUpSNB(Np, B)  forem  fortemente  ndo-conflitantes era BcD, entdo
SupSNB(Mp N Np, B) = SupSNB(Mp, B) n SupSNB(Np, B).

Prova: De Mp N Np < Mp, tem-se SUupSNB(Mp n Np, B) < Mp e, portanto,
SupSNB(Mp N Np, B) < SupSNB(Mp, B).

Simetricamente, tem-se SUpSNB(Mp N Np, B) < SupSNB(Np, B).

Dai, SUupSNB(Mp n Np, B) < SupSNB(Mp, B) n SupSNB(Np, B).

Como SupSNB(Mp, B) e SupSNB(Np, B) sdo fortemente ndo-bloqueantes e.r.aB e
fortemente nao-conflitantes e.r.a B, SupSNB(Mp, B) n SupSNB(Np, B) é fortemente nao-
bloqueante e.r.a B. Também esta contido em Mp N Np.

Consequentemente, SUpSNB(Mp, B) m SupSNB(Np, B) < SupSNB(Mp N Np, B). .

Proposicdo 25: Sejam Mp, Np  Pwr(Pwr(2") x D) D—fechados e.r.a G. Se Mp e
Np forem fortemente ndo-conflitantes e.r.a D n C, entdo Mp n Np é D—fechado e.r.a G.

Prova: vd € (D n C), L¢(Mp n Np) = Lg(Mp) N Lg(Np)
= (La(Mp) N La(G)) N (La(Np) N La(G))



Controle Modular de SEDMTs 107

= Ld(MD) M Ld(ND) M Ld(G)
= Lg¢(Mp N Np) N Lyg(G). ¢

Proposicdo 26: Sejam Mp, Np < Pwr(Pwr(2") x D) especificacdes para G. Se
SupCSNB(Mp, G, B) e SUpCSNB(Np, G, B) forem fortemente ndo-conflitantes e.r.a B < D,
entdo SUpCSNB(Mp n Np, G, B) = SupCSNB(Mp, G, B) n SUupCSNB(Np, G, B).

Prova: De Mp N Np < Mp tem-se SUpCSNB(Mp N Np, G, B) < Mp, e, portanto,
SUpCSNB(Mp N Np, G, B) < SUpCSNB(Mp, G, B).

Simetricamente, tem-se SUpCSNB(Mp N Np, G, B) < SupCSNB(Np, G, B).

Dai, SUpCSNB(Mp N Np, G, B) < SupCSNB(Mp, G, B) m SupCSNB(Np, G, B).

Como SupCSNB(Mp, G, B) e SupCSNB(Np, G, B) sdo fortemente ndo-blogueantes e.r.a B,
controlaveis e.r.a G e fortemente (e fracamente) ndo-conflitantes e.r.a B,

SupCSNB(Mp, G, B) » SupCSNB(Np, G, B) é fortemente ndo-bloqueante e.r.aB e
controlavel e.r.a G. Também esta contido em Mp N Np.

Assim, SUpCSNB(Mp, G, B) N SupCSNB(Np, G, B) < SupCSNB(Mp N Np, G, B). .

Os resultados nessa secdo podem ser resumidos da seguinte forma. Dados dois
comportamentos coloridos admissiveis e D-fechados Mp e Np < Pwr(Pwr(Z") x D)
especificados para um SEDMT G, podem-se calcular supervisores étimos fortemente néo-
bloqueantes S; e Sy, tais que Ap(S1/G) = SUpCSNB(Mp, G, D) e
Ap(S2/G) = SUpCSNB(Np, G, D). Se SupCSNB(Mp, G, D) e SupCSNB(Np, G, D) forem
fortemente ndo-conflitantes, entdo a conjuncdo de S; e S; € minimamente restritiva e
fortemente ndo-blogqueante, isto €, a arquitetura de controle modular restringe a planta ao
mesmo comportamento que um supervisor monolitico 6timo.

Exemplo: Para a linha de manufatura do Problema 3, ao invés de se projetar um
supervisor monolitico, pode-se sintetizar um supervisor S; para Egen1 € Sy para Egeno.
Seguindo-se o procedimento indicado na Secdo 4.3.4 para cada especificacdo, sdo obtidos
0s supervisores apresentados na Figura 39 e na Figura 40. Apesar de que individualmente
eles sejam fortemente ndo-blogqueantes em relacéo a planta, sua agdo conjunta ndo o é. Esse
problema pode ser detectado verificando-se que o ndo-conflito forte entre Ap(Si/G) e
Ap(S2/G), embora verdadeiro para a cor i, falha para as cores a, b, c e e.



Controle Modular de SEDMTs 108

Figura 40: Supervisor pintor S, para Egen,2

Quando o teste para ndo-conflito forte falha, a conjuncédo de supervisores modulares
é problematica. O sistema controlado e fortemente bloqueante, pois pode alcangar estados
a partir dos quais ndo ha caminhos habilitados por ambos supervisores que levem o sistema
a um estado marcado pela cor de cada tarefa relevante. Uma forma conservadora de se
resolver tal problema é descartar a solugdo modular e calcular um supervisor monolitico
6timo fortemente ndo-bloqueante que atenda a ambas especificagdes, conforme
apresentado na Secdo 4.4. Todavia, as boas propriedades da arquitetura modular podem ser
preservadas se for introduzido um supervisor adicional, denominado coordenador, com 0
unico objetivo de evitar o conflito forte. Como visto na Secdo 2.5.2, a literatura apresenta
diversas abordagens alternativas para resolugéo de conflito (WONG et al., 1995; CHEN et
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al., 1995; WONG e WONHAM, 1998). Por exemplo, um coordenador para este problema
é apresentado na Figura 41. Ele evita, entre outras, a ocorréncia da cadeia fortemente
bloqueante a;a;b1b,a;a;.

al,a2,¢2,¢3 b2
bl
—_— ——— =
cl
|
al

Figura 41: Coordenador para a solucdo modular da linha de transferéncia

5.2 Controle Modular Local

A arquitetura modular apresentada na secdo anterior ndo permite tirar proveito do
fato de que as especificagdes em geral ndo possuem o mesmo alfabeto ou conjunto de
cores. Para sistemas a eventos discretos compostos, essa arquitetura implica a sintese de
supervisores modulares a partir do modelo global da planta, cujo nimero de estados cresce
exponencialmente com o numero de subsistemas. Como sinalizado por QUEIROZ e
CURY (2000a), pode ser vantajoso projetar cada supervisor modular sobre uma versdo
local da planta, que é obtida pela composicdo dos subsistemas afetados pela respectiva
especificacdo modular. A seguir, define-se a arquitetura para conjuncdo de supervisores
modulares locais para sistemas a eventos discretos multitarefa compostos. Como em
QUEIROZ e CURY (2000a), assume-se que a planta seja dada pela composicdo de
multiplos subsistemas assincronos (sistema-produto) e que a especificacdo global seja dada
por um conjunto de especificagdes locais, cada qual sincronizando subconjuntos de
subsistemas.

Seja 0 comportamento em malha aberta de um SEDMT modelado pela composicao
dos subsistemas do conjunto {Gi = (Qj, %i, Ci, &, %i, Qoi), i =1, 2, ..., n}, com N Ej =,
para i#]j. Sejam as especificaches expressas como um conjunto de comportamentos
admissiveis genéricos {Mgenj < PWr(PWr(Zgen;) X Cgenj)s j =1,2,...m}, cOM Zgenj < Z.
Para j=1,...,m, define-se a planta local Giocj= (Qiocjs Ziocjs Ciocjs Oloc,j» Yloc,j dolocj), COM
funcdo de eventos ativos T, associada ao comportamento admissivel Mgenj, pela
composicdo (assincrona) de todos os subsistemas que sdo afetados por Mgenj, isto é, que
compartilham eventos com Mgenj. Formalmente,

GIOCJ = ”{GI 2N den,j * @}
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Para j=1,..m, define-se também a planta complementar Gioc;

comportamento admissivel Mgenj por:
G|0CJC = [{Gi: Zi N Zgenj = I}

respectiva ao

Como os subsistemas de {G;j, i =1,2,...,n} s@o assincronos, sempre € verdade que,
para j=1,..,m, Giocj € Giocj também sdo assincronos. Por conseguinte, para os sistemas
aqui abordados, pode-se dizer que a planta complementar ndo interfere nos problemas
locais. Entretanto, é possivel que plantas locais distintas sejam sincronas, ja que diferentes
problemas locais podem afetar 0 mesmo subsistema. Assim, quando duas plantas locais
compartilham um evento, elas compartilham um subsistema contendo esse evento.

A planta global G = (Q, , C, §, ¥, qo), com fungéo de eventos ativos I, é dada por
G =||j=12..mGiocj, OU seja, G é formada pela composi¢do de todos os subsistemas de
{G;, i=1,2,...,n} afetados por alguma especificacdo. Assim, o alfabeto global é dado por

.....

deflnlda p0r M|0c’j ::Mgen’j || AC|oc’j(G|0c’j). DEflne-Se E|OC,j = D|oc’j - ClOC,j'

Sem perda  de generalidade, assume-se que m=2. Sejam
Sioc1: L(Gioc1) = PWr(Zioc1) x PWr(Eioe1) € Sioc2: L(Gioc2) = PWI(Zioc2) x PWr(Ejoc.2)
supervisores pintores para Gioc1 € Gioco, respectivamente. Para i=1,2, definem-se as
projecBes naturais Piocii & —> Zioci . Nota-se que, como G = Gioc1 || Gioc2, para qualquer
s € L(G) tem-se Pioc.1(S) € L(Gioc 1) € Pioc2(S) € L(Gioc2). Assim, para uma cadeia s € L(G),
cOmM Sioc,1(Pioc,1(S)) = (y1, 1) € Sioc2(Pioc2(S)) = (v2, 12), @ acdo de controle do supervisor
representando a conjuncdo de Sioc1 € Sioc2y Sioca A Sioc2: L(G) — Pwr(X) x Pwr(E), onde
E =Ejoc1 U Ejoc 2, € dada por:

Stoc,1 A Sioe,2(S) = ( (Y2 Y Rioc,2 = Zioc,1)) N (Y2 Y (Rioc,t — Zioc,2)),
(Hl U (Eloc,z - Eloc,l)) M (HZ O (Eloc,l - Eloc,z)) )

A conjuncéo de dois supervisores pintores modulares locais é descrita na Figura 42.
A acdo de controle dos supervisores locais € estendida para a planta global habilitando-se
todos os eventos de X que ndo estdo no seu alfabeto local e marcando-se todas as novas
cores que nao estdo no seu conjunto de cores local. Um evento controlavel compartilhado €
habilitado na planta se e somente se for habilitado pela acdo global de ambos supervisores
para as cadeias correspondendo as seqliéncias de eventos ocorridas nas respectivas plantas
locais. Em outras palavras, € suficiente que um supervisor desabilite um evento para que
este seja desabilitado na planta. Da mesma forma, as novas cores comuns aos conjuntos de
cores de ambos supervisores sao marcadas no comportamento em malha fechada se e
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somente se for marcada por ambos supervisores. Pode-se verificar que o comportamento
em malha fechada sob controle modular local é dado por:

I-(Sloc,l A SIoc,Z/G) = I-(Sloc,lleloc,l) ” L(S|0C,2/G|OC,2);

La(Sioc,1/Gioc.1) || Ld(Sioc2/Gioc,2), S€ d € Dioc,1 M Dioc,2
Vd € D, Ld(Sioc.1 A Sioc2/G) = La(Sioc,1/Gioc.1) || L(Sioc,2/Gioc2), S€ d € Dioe,1 — Dioc.2
L(Sioc,1/Gioc,1) || La(Sioc,2/Gioc2), S€ d € Dioe2 — Dioc.1

Portanto,
SIoc,l A\ SIoc,Z/G = (Sloc,llGloc,l) ” (Sloc,Z/GIoc,Z)-

cores

Planta Local 1 ‘

Planta Local 2 |

novas cores

gﬂ?< I U (Eioc2 — Eioc,1) ||< Supervisor et
g@H U (Bios2 = Zioc) [€ habilitacdes Local 1
[ 1 hovas cores
1Y (Bioct = Eioc2) [< Supervisor .
L [0 (Cions — Ty ¢ 2DINIMACES Local 2

Figura 42: Arquitetura de controle modular local

De acordo com a Secdo 4.3.3, se Sioc1 € Sioc2 forem admissiveis, eles podem ser
respectivamente representados pelos geradores com marcagdo colorida Hioc1 € Hioc2 tais
que SIoc,l/GIoc,l = Hloc,l ” Gloc,l e SIoc,Z/GIoc,Z = Hloc,2 ” GIoc,2- Entéol pEIa defiﬂi(;éo de
composicao de supervisores locais, tem-se:

Stoc.1 A Stoe,2/G = (Sioc,1/Gioc,1) || (Sioc,2/Gioc,2)
= (Hioc,1 || Gioc1) Il (Hioc2 || Gioc.2)
= Hloc,l ” HIoc,2 ” GIoc,l ” GIoc,2
= Hioe1 || Hioe2 || G.
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Assim, para que as propriedades do sistema controlado na arquitetura modular local
sejam deduzidas das propriedades dos supervisores pintores locais, é necessario estudar as
condigdes sob as quais as propriedades de controlabilidade, D—fechamento e ndo-bloqueio
forte sdo preservadas pela composicao sincrona. As condi¢des fundamentais para isso séo
ndo-conflito forte e fraco, que sdo estendidas para comportamentos coloridos com
alfabetos locais e conjuntos de cores distintos a seguir.

Sejam  os  comportamentos  coloridos  Mp; < Pwr(Pwr(Z; ) x Dy) e
Nb2 < Pwr(Pwr(Z;) x D,). Sejam BcD=D; UD,, Bi=BND; e B,=B N D,. Diz-se
que Mp; e Np; sdo fracamente ndo-conflitantes e.r.a B sempre que

Lg1(Mp1) || Le2(Np2) = Le(Mpa || Np2).

Em palavras, Mp; e Np, sdo fracamente ndo-conflitantes e.r.a B se toda cadeia de
(21U 22)" que for um prefixo de Lgy(Mps)e de Le2(Np2) (quando projetada nos respectivos
alfabetos) puder ser estendida para uma cadeia que complete uma tarefa de B; U B, em
Mbps || N2, isto é, se a composigéo sincrona de qualquer prefixo de tarefas “locais” (de B; e
B.,) puder completar uma tarefa “global” (de B; ou de B;). Além disso, diz-se que Mp; e
Np2 sdo fortemente ndo-conflitantes e.r.a B quando

Vb € B, Lp(Mpy || Np2) = Lo(Mpy || Np2).

Equivalentemente, Mp; e Np;, séo fortemente ndo-conflitantes e.r.a B se

Vb € B1 n By, Lp(Mbp1) || Lo(Nb2) = Lo(Mp1) || Lo(Np2)
A Vb € By — By, Lo(Mpy) || Lo2(Np2) = Lo(Mbps) || Lo2(Nb2)
A Vb € Bz — B1, Lpa(Mp1) || La(Np2) = Lp1(Mpa) || La(Np2)

N&o-conflito forte de Mp; € Np, e.r.a B significa que, para qualquer tarefa de
B; U B, a composicdo sincrona de cadeias que possam completar uma versdo local da
tarefa em Mp; e Np, pode completar a respectiva tarefa em Mp; || Np,. Naturalmente, ndo-
conflito forte e.r.a B implica ndo-conflito fraco e.r.a B. As seguintes proposic¢des indicam a
relacdo entre ndo-conflito fraco/forte de comportamento coloridos e nao-bloqueio
fraco/forte de GMCs com distintos alfabetos e conjuntos de cores.

Proposicdo 27: Sejam os comportamentos coloridos Mp; < Pwr(Pwr(2;) x D;) e
Nb2 < Pwr(Pwr(Z;) x D,). Sejam Bc D=D; uD,, Bi=B N D; e B,=B n D,. Sejam,
respectivamente, Hy; € Hy geradores com marcacao colorida para Mp; e Np, fracamente
ndo-bloqueantes (e.r.a B; e By). Hy || Hx € fracamente ndo-bloqueante e.r.a B se e somente
se Mp; e Np, forem fracamente ndo-conflitantes e.r.a B.
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Prova: Lg(Hwm || Hx) = L(Hwm || Hxy) < Le(Ap(Hw || Hx)) = L(Hw) || L(Hx)
< La(Api(Hwm) || Ap2(Hx)) = Lei(Hwm) || Le2(Hn)
< Lg(Mpz || Np2) = Le1(Mpz) || Le2(Np2). ¢

Proposicdo 28: Sejam os comportamentos coloridos Mp; = Pwr(Pwr(2;) x D;) e
Nb2 < Pwr(Pwr(Z;") x D,). Seja B = D = D; U Dy, By =B n D; e B, = B n Dy. Sejam Mp;
e Np, fortemente ndo-bloqueantes e.r.a B; e B,, respectivamente. Sejam, respectivamente,
Hm e Hy geradores com marcacdo colorida para Mp; e Np, fortemente nao-bloqueantes
(e.r.a By e By) . Hy || Hy é fortemente ndo-bloqueante e.r.a B se e somente se Mp; e Np»
forem fortemente ndo-conflitantes e.r.a B.

Prova:
Vb € B, Ly(Hwm || Hy) = L(Hum || Hy) < Vb € B, Lp(Ap(Hwm || Hy)) = L(Hwm) || L(HN)
& Vb € BinBy, Lo(Ana(F) TAoa(Fn)) = Lo || LolFin)
A Vb € B1—B;, Lp(Ap1(Hwm) || Ap2(Hn)) = Lo(Hwm) || Lo2(HN)
A Vb € B,—Bi, Lp(Ap1(Hwm) || Ab2(Hn)) = Loi(Hwm) || Lo(Hx)
& Vb e BlﬂBz, Lb(MD1 || NDz) = Lb(MD1) || Lb(NDz)
A Vb e B1—By, Lp(Mpy || Nb2) = Lo(Mpy) || Lo2(Np2)
A Vb € Ba-B1, Lo(Mpz [ No2) = Lpa(Mpy) || Lo(Np2)
& Vb < B, LMoz Noa) = Lo(Mos [ Noo) .

Teorema 6: Para um SEDMT composto definido como acima, sejam
B < D=Dioc1 U Dioc2, Bioci =B M Dioc1 € Bioc2 =B M Dioc2. Sejam, respectivamente, 0s
SUPErvisores Sioc1 € Sioc2 admissiveis para Gioe1 € Gioc 2 fortemente ndo-bloqueantes (e.r.a
Bioc1 © Bioc2, respectivamente). Se Api(Sioc,1/Gioc1) € Ap2(Sioc2/Gioc2) forem fortemente
ndo-conflitantes e.r.a B, Sioc1 A Sioc2 € UM supervisor admissivel para G fortemente néo-
bloqueante e.r.a B.

Prova: Como Sisc1 € Sioc2 S80 admissiveis,
Vs e L(G), 2uN 1Hloc,1(8I0c,1(CIOIoc,1, Ploc,l(s))) - SR(Sloc,l(l:)loc,l(s))) €
ZuN 1_‘Ioc,z(gloc,z(qoI0c,2a PIOC,Z(S))) < ER(Sloc,Z(PIoc,Z(s)))-
Da definicdo de composicéo sincrona , pode-se verificar que
5(% S) = 8((CIOIoc,l, qOIoc,Z), S) = (8Ioc,1(q0Ioc,1; Ploc,l(S))1 8Ioc,Z(QOIoc,Z, Ploc,z(s)))-
Portanto,
Vs e L(G), ZuN F(S(qo, S)) =24 N (Doc,l(&oc,l(qo.oc,l, Ploc,l(S))) O (Zloc,z - Zloc,l))
M (rloc,z(sloc,z(qmoc,z, PIOC,Z(S))) N (ZIOC,l - z:|OC,2))
= (Zu M Tioc, 1(S10¢,1(Aotoc, 11 Proc,1(8))) W Zu M (Zioc,2 = Zioc,1))
M (Zu M Tioc,2(S10c,2(Aotoc 21 Proc2(8))) W Zu M (Zioc,t = Zioc,2))
< (R(Sioc,1(Proc,1(8))) Y Zu N (Zroc2 = Zioc,1))
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M (SR(Smcyz(Pk)C,z(S))) U2ZyN (Z|0C,1 - Zloc,z))
< (R(Sioc2(Proca(s))) Y Rioc,2 = Zioc1))
N (R(Sioc.2(Proc2(8))) Y (Ztoc,1 = Zioc,2))
= ER(S.oc,l A S|0c,2(8)),
ISt0 €, Sjoc,1 A Sioc,2 € admissivel.
Agora,
Vb e B, Lb(S|OC,1 AN S|oc,2/G) = Lb((S|0c,1/G|OC,1) || (Sloc,Z/GIoc,Z))
= Lb(ADIoc,l(Sloc,llGIoc,l) ” ADloc,Z(SIoc,Z/GIoc,Z))
= Lb(ADIoc,l(Sloc,llGIoc,l) ” ADloc,Z(Sloc,Z/Gloc,Z))
= Lb(ADIoc,l(Sloc,llGIoc,l)) ” Lb(ADloc,Z(Sloc,Z/GIoc,Z))
seb e Bioc,1 M Bioc,2,s
Lb(ADIoc,l(SIoc,llGIoc,l)) ” I—Dloc,Z(ADIoc,Z(Sloc,Z/GI0c,2))
seb e Bioc,1 — Bioc,2,
LDIoc,l(ADloc,l(SIoc,llGIoc,l)) ” I—b(ADIoc,Z(SIoc,Z/GI0c,2))
seb e Bioc2 — Bioc1
= LDIoc,l(Sloc,llGloc,l) ” LDIoc,Z(SIoc,Z/GIoc,Z)
= L(Si0¢,1/Gioc,1) || L(Sioc,2/Gioc,2)
= L(S|oc,1 A S|oc,2/G). ¢

Proposicdo 29: Sejam os comportamentos coloridos M < Pwr(Pwr(Ziec1”) x Dioc1)
e N < PWr(Pwr(Zioc2 ) X Dioc.2) controlaveis e.r.a Gioc1 € Gioc 2, respectivamente. Se M e N
forem fracamente ndo-conflitantes e.r.a D = Dioc1 U Dioc2, €ntdo M || N é controlavel e.r.a
G.

Prova: Lp(M [[N)Z, N L(G) < Loioc1(M) [ Lotoc2(N)Zy N L(G)
< Loioc1(M) || Loioc2(N)Zy N L(Gioc,1)|IL(Gioc,2)
= (Lotoea(M)Zu N L(Gioea)) Il (Lotoe2(N)Zu N L(Gioc,2))
< Lbioc,1(M) || Lpioc,2(N)
=Lpo(M || N). ¢

Proposicdo 30: Sejam as especificacdes M < Pwr(PWr(Zioc1 ) X Digc1) €
N < PWr(PWr(Zioc2 ) % Dioc2) para Gioc1 € Gioc2, respectivamente. Se SUpC(M, Gioc1) €
SUpC(N, Gjoc2) forem fracamente néo-conflitantes e.r.a D =Djoc1 U Dioc2, €ntéo
SupC(M || N, G) = SupC(M, Gioc,1) || SUPC(N, Gioc.2)-

Prova: De M || N € M || Gioc2 € M || Gioc1"tem-se SUpC(M || N, G) = M || Gioc,1° €
portanto SupC(M || N, G) < SupCM || Gioc1%, Gioc.1 || Gioc1°)

= SUPC(M, Gioc) || Gioc.1"
Simetricamente, tem-se SUpC(M || N, G) < SuUpC(N, Gioc2) || Gioc2".
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Dai, SupC(M || N, G) < SupC(M, Giec1) [l Giocs” M SUPC(N, Gioc 2) || Gioc2°

= SUpC(M, Giec,1) || SUPC(N, Gioc,2)-
Como SupC(M, Giec1) € SUPC(N, Gjoc 2) S@0 controlaveis e fracamente ndao-conflitantes
e.r.aD, SupC(M, Gioc 1) || SUPC(N, Gioc2) é controlavel e.r.a G. Tambeém esta contido em
M || N. Portanto, SUupC(M, Giec 1) || SUPC(N, Gioc2) < SUPC(M || N, G). .

Proposicdo 31: Sejam Mp; < Pwr(Pwr(Z1) x D1) e Npp < Pwr(Pwr(Z2) x Dy)
comportamentos coloridos. Sejam Bc D=D; uD,, Bi=BnD; e B,=B n D,. Sejam
Mp: e Np; fortemente ndo-bloqueantes e.r.a B; e By, respectivamente. Se Mp; e Np, forem
fortemente ndo-conflitantes e.r.a B, entdo Mp; e Np, séo fracamente ndo-conflitantes e.r.a
D.

Prova: Lp1(Mp1) || Lp2(Np2) = Lo(Mp1) || Lo(Np2) ,Vb € B1 m By,
Lb(Mp1) || Lo2(Np2), Vb € B1 — B,
Lpi1(Mps) || Lo(Np2), Vb € B, — B;
= Lp(Mp1 || Np2), Vb € B
= Lb(MD1 || NDz), Vb cB
< Lo(Mbpz || Np2).
Por outro lado, € claro que Lp(Mps || Np2) < Lpi(Mbp1) || Lo2(Np2).
Portanto, Lp(Mps || Np2) = Lp1(Mp1) || Lo2(Np2). .

Proposicdo 32: Sejam Mp; < Pwr(Pwr(Z;) x D1) e Npp < Pwr(Pwr(Z2) x Dy)
comportamentos coloridos. Sejam Bc D=D; uD,, Bi=BnD; e B,=B n D,. Sejam
Mp: e Np; fortemente ndo-bloqueantes e.r.a B; e By, respectivamente. Se Mp; e Np, forem
fortemente ndo-conflitantes e.r.a B, entdo Mp || Np2 € fortemente néo-bloqueante e.r.a B.

Prova: Vb € B, Ly(Mpy [ Npz) = Lo(Mbs || No2)
= Lb(MDl) || Lb(NDz) seb e B1 n By,
Lb(Mol) || LDz(Noz) seb e B1 — By,
Lpi(Mps1) || Lo(Np2) se b € B, — B;
= Lp1(Mbps) || Lp2(Np2)
= Lp(Mbpz || Np2). .

Proposicdo 33: Sejam Mp; c Pwr(Pwr(2;) x D1) e Np, < Pwr(Pwr(Z;) x D).
Sejam BcD=D;uD,;, Bi=BnD; e B;=BnD, Se SupSNB(Mps, Bi1) e
SupSNB(Np2, B2) forem fortemente ndo-conflitantes e.r.a B; e B,, respectivamente, entdo
SupSNB(Mp; || Np2, B) = SUpSNB(Mpy, Bs) || SUpSNB(Np2, Bo).

Prova: Definem-se os comportamentos coloridos My := {(Z; , d), d € D) e
Ny = {(22*, d), de Dz). De Mp; || Np2 € Mp; || Ny tem-se
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SupSNB(Mp: || Np2, B) = Mps || Nx» e, portanto,
SupSNB(Mpz || Np2, B) < SUpSNB(Mp; || Ns2, B)

= SUpSNB(Mpy, B1) || Ns».
Simetricamente, tem-se SUpSNB(Mp; || Npz, B) < SUpSNB(Mpy, B2) || M.
Dai, SUpSNB(Mp; || Np2, B) < SupSNB(Mpy1, B1) || Ns2 m SUpSNB(Mpg, B2) || Ms1

= SUpSNB(Mpy, B1) || SUpSNB(Mpy, By).

Como SupSNB(Mp1, B1) e SUpSNB(Mpy, B,) sdo fortemente ndo-bloqueantes e.r.a B; e By,
respectivamente, e fortemente ndo-conflitantes e.r.a B,
SupSNB(Mp;y, B;) || SupSNB(Mp2, B,) € fortemente ndo-bloqueante e.r.a B. Também
contido em Mpy || Np2. Por conseguinte,
SUpSNB(Mpy, B1) || SupSNB(Mp2, B2) = SupSNB(Mp;: || Np2, B). .

Proposicdo 34: Sejam as especificacdes M < Pwr(PWr(Zioc1 ) X Digc1) €
N < PWwr(PWr(Zioc2 ) x Dioc2) para Gioc1 € Gioc2, respectivamente. Seja M Djqc1—fechada
e.r.a Gioc1 € seja M Djoc o—fechada e.r.a Gioc2. Se M e N forem fortemente nao-conflitantes
eraD n Centdo M || N é D—fechada e.r.a G.

Prova:
vd € (DN C), LyM [|N) = La(M) || La(N) se d € Dioc.1 M Dioce,
Lg(M) || Lotoc.2(N)se d € Diog1— Dioc2,
Lbioc1(M)]| La(N) se d € Dige2— Dioc 1
= (LaM) N La(Gioc1)) I (La(N) M La(Groc.2)
se d € Dioc1 M Dioc 2,
(l—d(—N[) M Ld(G|oc,1)) || LD|oc,2(N) sede Dioc,1 — Dioc,2,
Lotoc1(M)|| (La(N) M La(Groc,2)) se d & Diocz — Dioca
= (LaM) N La(Gioc1)) I (La(N) M La(Groc.2)
se d € Dioc1 M Dioc 2,
(LaM) M La(Gioc,1)) Il (Lotoc.2(N) M Lpioc2(Gioc.2) )
se d € Dioe.1 — Dioc,2,
(LD|oc,1(M)ﬁ LDIoc,l(GIoc,l)) ” (Ld(N) M Ld(Gloch))
se d € Dioc2— Dioc1
= (LaM) || La(N)) M (La(Gioc,1) || La(Gioc.2))
se d € Dioc1 M Dioc 2,
(LaM) || Loioc.2(N)) N (La(Groc.2) |l Lotoc2(Groc2))
se d € Dige.1 — Dioc,2,
(Lotoca (M) | LaN)) M (Lotoe,1(Gioc.1) || La(Gioc.2))
se d € Dioc2— Dioc1
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=L¢(M || N) M La(Goc1 || Gioc,2)
~ LM TN) A Ly(G). .

Proposicdo 35: Sejam as especificacdes M < Pwr(PWr(Zioc1 ) X Digc1) €
N c PWwr(PWr(Zioc2 ) X Dioc2)  para  Gic: €  Giocz,  respectivamente.  Sejam
B< D =Dioc1VDioc2y, Bt=B N Digc1 € B2=B N Digc2. Se SUpCSNB(M, Gioc1, B1) €
SUpCSNB(N, Gjoc2, B2)  forem  fortemente  ndo-conflitantes era B, entdo
SUpPCSNB(M || N, G, B) = SUpCSNB(M, Gioc,1, B1) || SUPCSNB(N, Gioc2, Ba).

Prova: De M ||[Nc M || Gioc2 € M || Gioc1°, tem-se SUpCSNB(M || N, G, B) = M || Gjoc1° €,
portanto, SUpCSNB(M || N, G, B) < SupCSNB(M || N, G, B»)

< SUPCSNBM || Gioc.1%, Gioct || Gioe1", B1)

< SUpCSNB(M, Gioc,1, B1) || Gioc,1”
Simetricamente, tem-se SUpCSNB(M || N, G, B) < SUpCSNB(N, Gioc.2, B2) || Gioc.2"-
Dai, SUpCSNB(M || N, G, B) = SUpCSNB(M, Gioc 1, B1) || Gioc1®

M SUPCSNB(N, Gioc2, B2) || Gioc 2"
= SUpCSNB(M, Gioc,1, B1) || SUPCSNB(N, Gioc2, Ba).

Como SupCSNB(M, Gioc 1, B1) € SUpCSNB(N, Gioc 2, B2) sdo fortemente ndo-bloqueante
e.r.a B; e By, respectivamente, e fortemente ndo-conflitantes e.r.a B, eles sdo fracamente
nédo-conflitantes e.r.a D. Como também sdo controlaveis e.r.a Gioc 1 € Gioc 2,
respectivamente, SUpCSNB(M, Gioc 1, B1) || SUpCSNB(N, Gioc 2, B2) € controlavel e.r.a G e
fortemente nao-bloqueante e.r.a B. Também esta contido em M || N. Portanto,
SUPCSNB(M, Gioc 1, B1) || SUPCSNB(N, Gioc.2, B2) = SUpCSNB(M || N, G, B).
Assim, SUpCSNB(M, Gjoc 1, B1) || SUpPCSNB(N, Gioc 2, B2) = SUpCSNB(M || N, G, B). ¢

Os resultados acima podem ser generalizados para multiplas especifica¢fes usando-
se as seguintes extensdes das definicbes de ndo-conflito forte e fraco. Diz-se que um
conjunto de comportamento coloridos {M; = Pwr(Pwr(Z;) x D), i = 1,...m} é fracamente
ndo-conflitante e.r.a B sempre que

..........

Segundo os resultados apresentados nesta secdo, € possivel usar uma abordagem
local para a sintese de supervisores modulares desde que a condi¢do de nédo-conflito seja
satisfeita. Propde-se entdo uma metodologia de sintese que € resumida da seguinte forma.
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Seja um conjunto de GMCs assincronos representando o comportamento em malha aberta
de um SEDMT. Seja a especificagdo dada por um conjunto de m comportamentos
admissiveis genéricos, cada qual sincronizando alguns subsistemas da planta. Para
i=1,.,m, obtém-se a planta local Gj.c; pela composicdo de todos os subsistemas que
compartilham eventos com o respectivo comportamento admissivel genérico. O conjunto
de especificagdes locais {Miocj = Pwr(Pwr(Emc,J—*) X Diocj), 1=1,..,m} € calculado pela
composicdo de cada comportamento admissivel genérico com sua planta local
correspondente. Assumindo-se que as especificacbes locais sejam D-fechadas por
construcdo, pode-se computar supervisores 6timos fortemente ndo-blogueantes Siq;, tais
que Ap(Sioc,i/G) = SUpCSNB(Mioc,i, Gioc,i» Dioc,i)- Se 0 conjunto
{SupCSNB(Miqc,i, Giociy Dioc,i), 1=1,...,m} for fortemente n&o-conflitante e.r.a D, entdo a
conjuncdo de Sioc; para i =1,...,m é minimamente restritiva e fortemente nao-bloqueante
er.a D, isto é, a arquitetura de controle modular local restringe a planta ao mesmo
comportamento que um supervisor monolitico 6timo. Caso 0 conjunto
{SupCSNB(Miqoc i, Gioc,iy Dioc,i), 1=1,...,m} seja fortemente conflitante, deve-se resolver o
conflito calculando, por exemplo, um coordenador.

Problema 5: O Sistema Flexivel de Manufatura (SFM) apresentado na Figura 43
transforma blocos brutos e tarugos brutos em dois tipos de produtos: um bloco com um
pino conico no topo (Produto A) e um bloco com um pino cilindrico pintado (Produto B).
O SFM é composto de oito equipamentos: trés esteiras C;, C, e C3, uma Fresa, um Torno,
um Robd, uma Maquina de Pintura (MP) e uma Maquina de Montagem (MM). Os
equipamentos sdo conectados atraves de depositos unitarios B;, i =1,...,8.

As setas na Figura 43 indicam o fluxo de pecas inacabadas pelo SFM. Blocos
brutos entram na esteira C1 (evento 11) e alcangcam B; (evento 12). Tarugos brutos entram
na esteira C2 (evento 21) e chegam em B, (evento 22). O Robd pega um bloco bruto de B;
(31) e o coloca em B3 (32) ou move um tarugo bruto de B, (33) para B, (34). A Fresa
comeca a processar um bloco de Bz pelo evento 41 e retorna uma peca com forma
geométrica e um buraco no topo pelo evento 42. O Torno pode fazer dois tipos de pinos
com os tarugos de B4: um pino cénico (eventos 51 e 52) ou pino cilindrico (eventos 53 e
54). Na sequéncia, 0 Robé move um bloco acabado de B3 para Bs (eventos 35 e 36), move
um pino conico de B4 para Bs (eventos 37 e 38) ou move um pino cilindrico de B4 para B;
(eventos 39 e 30). A esteira C3 transporta o pino de B; para Bg (eventos 71 e 72), onde o
pino € pintado (eventos 81 e 82), e o retorna para B; (eventos 73 e 74). Finalmente, a
Maquina de Montagem pega um bloco de Bs (evento 61) e pde sobre ele um pino cénico
de B (evento 63), gerando um Produto A (evento 64), ou a MM insere um pino cilindrico
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pintado de B no topo do bloco, retornando um Produto B (evento 66). Deve-se sintetizar
uma légica de controle que dé o maior grau de liberdade ao SFM evitando, porém, que
ocorram overflow ou underflow de pecas nos depdsitos e assegurando que sempre seja
possivel manufaturar produtos dos tipos A e B. Para garantir a eficiéncia da producéo,
deseja-se tambem que a logica de controle nunca impeca 0 SFM de eventualmente operar a
Fresa e o Torno simultaneamente.

42
M
11 12 @ e 61
— > C @ 35 36
32
31 64
Robb 38 @ 63 MM

21 22 3
C, @ 37,39
a 71
51,53
52, 54 T”

Figura 43: Sistema Flexivel de Manufatura (SFM)

O comportamento em malha aberta do SFM é modelado pelo conjunto de oito
GMCs assincronos mostrados na Figura 44, onde os eventos representados por ndmeros
impares sdo controlaveis. A manufatura de um Produto A e de um Produto B é indicada
respectivamente pelas tarefas a e b no modelo para a MM. A tarefa o representa a operagao
simultanea do Torno e da Fresa. As especificagdes genéricas de seguranga Egenj, i =1,...,8
para evitar overflow e underflow nos depdsitos Bj, i=1,...,8, respectivamente, sdo
expressas pelas linguagens prefixo-fechadas geradas pelos autdmatos na Figura 45. Essas
especificacBes definem uma coordenacdo desejavel para subconjuntos de eventos do
alfabeto global da planta composta. Para assegurar que o SFM sempre seja capaz de gerar
produtos dos tipos a e b e que sempre permita a operacdo paralela do Torno e da Fresa, 0
sistema controlado deve ser fortemente ndo-bloqueante em relagcdo ao conjunto de cores
C={a, b, 0}.
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Egen,z: N

Egen,s:

B ——

e

Bonsl ~ 3
63 65

Figura 45: Especificacdes genéricas Egen; respectivas aos depositos Bj, i = 1,...,8

Para cada especificagdo genérica Egenj, | = 1,...,8, sua planta local G, € obtida pela
composicao de todos os subsistemas afetados, isto €, subsistemas compartilhando eventos
com a respectiva especificacdo. Os subsistemas afetados por cada especificacdo séo
indicados na Tabela 6. Como apenas os modelos para a Maquina de Montagem, o Torno e
a Fresa possuem cores, as plantas locais Gjoc s, Gioc,6 € Gioc,7 POSSUEM 0 Mesmo conjunto de
cores Djocs = Diocs = Dioc,7 = {@, b}, enquanto Disc3 = Dioc 4 = {0} € as outras plantas locais
sdo incolores. Para i=3,...,7, no intuito de se representar as especificagdes Egeni COMO
subcomportamentos admissiveis M,,; das respectivas plantas locais, calcula-se
Mioci = {(Egen,i ||Ld(Gioc,i), d), Vd € Dioci}. Conforme discussdo anterior (paginas 65 e 79),
para i =1,2 e 8, representa-se a especificacdo local Mioci pelo comportamento colorido
Mioci = {(Egen,i ||L(Gioc,i), V)}, onde a cor vacuo v € apenas um artificio para representar
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uma especificacdo prefixo-fechada como um comportamento colorido. O nUmero de
estados dos geradores com marcacao colorida K. para as especificacdes locais M,
i=1,..,8, s&o mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Numero de estados dos geradores envolvidos na sintese de supervisores
modulares locais reduzidos

Subsistemas

I Egeni afetados Gioci  Kioci  Hioci  Riocii
1 2 C1, Robd 12 24 18 2
2 2 C,, Robd 12 24 18 2
3 3 Fresa, Robd 12 26 18 3
4 4 Torno, Robd 18 34 21 4
5 2 MM, Robd 24 48 44 2
6 2 MM, Robb 24 48 44 2
7 3 Cs, MM, Robo 72 192 128 4
8 3 Cs, MP 6 11 6 3
Para as especificacdes locais Mo, i = 1,2 e 8, calculam-se supervisores modulares

locais (incolores) Hiqcj tais que

Agpi3(Hioci) = SUPCSNB(Mige,is Giocis {V3})
= SUpC(N{Ioc,ia Gloc,i)
= {(SUpC(Egen;i [IL(Gioc,i), Gioci), {V})}-

Para i=3 e 4, obtém-se supervisores incolores ndo-bloqueantes H.; tais que
Apioci(Hioci) = SUPCSNB(Mioc i, Gioci, {0}) €, para i=5, 6 e 7, computam-se supervisores
incolores Hioc,i fortemente ndo-bloqueantes e.ra {a, b} tais que
Apioci(Hioci) = SUPCSNB(Mioci, Gioci, {@, b}). Usando o algoritmo de SU e WONHAM
(2004), e possivel reduzir o tamanho dos supervisores modulares locais para 0 maximo de
4 estados. A Tabela 6 mostra 0 numero de estados dos supervisores antes e apos a reducao.
O conjunto de supervisores modulares locais reduzidos Riej, i=1,...,8, € ilustrado na
Figura 46, onde as setas tracejadas indicam os eventos a desabilitar nos estados de onde se
originam.
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Figura 46: Supervisores locais reduzidos Rio,; para as especificacdes Egen, i = 1,...,8

Para se verificar a vivacidade das tarefas a, b e 0 ap6s a acdo conjunta dos oito
supervisores modulares locais, € preciso testar se eles sdo fortemente nao-conflitantes e.r.a
transicdes). Ao verificar que H ndo é fracamente aparado e.r.a {a, b, 0}, conclui-se que a
supervisdo modular é fracamente (e também fortemente) conflitante e.r.a {a, b, 0}. Os
calculos foram feitos com a ajuda do CTCT (WONHAM, 2003), num PC Pentium Il com
128MB de RAM. O tempo maximo de computacao, referente ao teste de ndo-conflito forte,
foi menor do que sete segundos.

Prossegue-se com a sintese calculando um coordenador que resolva o conflito
global, de acordo com o esquema indicado na Se¢édo 2.5.2. Para isso, toma-se como nova
planta 0o GMC H, representando a conjunc¢édo conflitante dos supervisores modulares locais
sobre a planta original. O gerador HW para 0 maximo comportamento contido em H que
seja controlavel e.r.a H e fracamente nao-bloqueante e.r.a {a, b, 0} tem 63936 estados e
281244 transicOes. Esse gerador € ndo-bloqueante para as tarefas o e a, mas pode bloquear
a manufatura de produtos do tipo B. Tomando HW como um supervisor para H, tem-se um
coordenador fracamente néo-bloqueante para o SFM. Alternativamente, pode-se computar
um gerador HS para o maior comportamento contido em H que seja controlavel e.r.a H e
fortemente ndo-bloqueante e.ra {a, b, 0}, o qual possui 45504 estados e 200124
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transi¢Oes. O gerador HS pode ser considerado um coordenador fortemente ndo-bloqueante
para H.

Para evitar a complexidade da reducdo dos coordenadores HW e HS, procura-se
resolver o conflito numa secdo mais localizada do problema. Raciocinando sobre o
problema, observa-se que o conflito que bloqueia a geracdo de Produto B esta relacionada
com o fluxo de pinos. Com isso, calcula-se o gerador H2, com 1912 estados e 6958
transi¢cbes, como a composicdo de todos os supervisores relacionados com o fluxo de
pinos: H2 = Hioc 4 || Hioes || Hioe7 || Hioes. A partir de H2 calcula-se um coordenador H2W
fracamente ndo-bloqueante e.r.a {a, b, 0}, com 1720 estados, e um coordenador H2S, com
1256 estados, que € fortemente ndo-bloqueante e.r.a {a, b, 0}. Operando um algoritmo
para reducdo de supervisores em Matlab por 42 minutos, obtém-se de H2W o simples
coordenador fracamente ndo-blogueante CW da Figura 47. O mesmo algoritmo leva 18
minutos para gerar a partir de H2S o coordenador fortemente ndo-bloqueante CS com
apenas 2 estados, mostrado na Figura 48. Pode-se verificar que CW || H é equivalente a HW
e CS|| H é equivalente a HS. Portanto, os coordenadores reduzidos CW e CS resolvem o
conflito global (fraco e forte, respectivamente) de forma minimamente restritiva.

30, 53 53 ?
73
30
O O

Figura 47: Coordenador fracamente ndo-bloqueante CW para 0 SFM

Figura 48: Coordenador fortemente ndo-bloqueante CS para 0 SFM

5.3 Conclusao do capitulo

Este capitulo estende os resultados de controle supervisorio multitarefa para uma
arquitetura de controle modular de forma a proporcionar uma metodologia eficiente para a
solucdo de problemas envolvendo SEDMTs compostos de mdltiplos subsistemas e
multiplas especificacdes. Os resultados apresentados na primeira se¢do permitem dividir o
problema de controle global em problemas menores, cada qual tratando uma especificacdo
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separadamente. O ndo-bloqueio forte e a otimidade da composicao das solu¢cdes modulares
estdo condicionados a propriedade de ndo-conflito forte.

A abordagem proposta na secdo seguinte permite a sintese de supervisores
fortemente ndo-bloqueantes sobre uma versdo local da planta. Essa caracteristica restringe
a complexidade de cada problema local a escala da respectiva planta local, que pode ser
muito menor do que a planta global em problemas reais. Para sistemas de grande porte, a
maior complexidade recai sobre a verificacdo de ndo-conflito e a eventual sintese de
coordenador. Esta complexidade, no entanto, pode ser menor do que a sintese de um
supervisor monolitico global.

Finalmente, a solucdo de um problema com multiplos objetivos de controle para um
sistema flexivel de manufatura, evidencia a conveniéncia da metodologia proposta. Esse
exemplo destaca também a importancia da verificacdo e resolucdo de conflitos para a
viabilidade da abordagem modular. No caso do SFM, o uso de marcagfes coloridas
contribuiu para o entendimento do problema de conflito, que péde ser resolvido sobre uma
parte localizada do sistema. Porem, em geral, o conflito € um problema global. Assim, para
poder tratar com sistemas de grande porte, é fundamental que se desenvolvam métodos
eficientes para identificar e resolver tal problema. Uma alternativa nesse sentido é o uso de
interfaces que evitam a ocorréncia de conflitos, como proposto por LEDUC (2002). Outra
alternativa interessante é explorar estruturas como Binary Decision Diagrams (BRYANT,
1986) e Integer Decision Diagrams (ZHANG e WONHAM, 2001) para manipular
eficientemente geradores com grande numero de estados.

A resolucdo do sistema flexivel de manufatura mostra ainda que os algoritmos para
reducdo de supervisores, apesar de sua grande complexidade, podem ser explorados na
abordagem modular local para obter solu¢cdes com poucos estados. A extensdo desses
algoritmos para supervisores pintores com multiplas marcacGes é um tema interessante
para pesquisas futuras.



6. Conclusao Final e Perspectivas

A soma dos resultados tedricos e praticos apresentados na presente Tese de
Doutorado constitui uma metodologia vidvel para sintese de supervisores Otimos para
problemas de controle envolvendo mdltiplas tarefas e especificacbes sobre SEDs
compostos. O uso de geradores com marcagdo colorida permite distinguir as classes de
tarefas completas no processo de sintese de supervisor, de forma que € possivel obter por
um algoritmo iterativo a solugdo minimamente restritiva que evita transgredir as
especificacGes e garante a vivacidade de cada objetivo de controle. J& a abordagem de
controle modular local permite explorar a arquitetura modular das especificagOes e da
planta em sistemas compostos para evitar explosdo exponencial do nimero de estados do
modelo global na sintese e implementacdo de supervisores modulares reduzidos. A solucao
tedrica e a implementacdo pratica do sistema de controle para a célula de manufatura
servem de referéncia para futuras aplicagdes da metodologia.

Assim, 0s resultados deste trabalho podem ser resumidos na forma de trés
principais contribuicBes a Teoria de Controle Supervisorio: a consolida¢do da metodologia
de controle modular local proposta no trabalho de mestrado (QUEIROZ, 2000), o
desenvolvimento de uma nova abordagem para controle multitarefa de SEDs e a
composicdo da abordagem modular local com o novo modelo multitarefa. A seguir, faz-se
uma discussdao sobre as principais vantagens dos resultados, bem como sobre suas
limitagBes, que abrem espaco para novas pesquisas na area de controle supervisério de
sistemas a eventos discretos.

6.1 Controle modular local

O uso da arquitetura modular é uma forma eficiente de se representar com clareza
sistemas complexos em problemas em que sistemas a eventos discretos com muitos estados
possam ser representados pela composicdo de multiplos médulos com poucos estados. Na
direcdo inversa, o nimero de estados do modelo monolitico, que representa a interacdo de
todos os modulos, pode crescer exponencialmente com o ndmero de mddulos. A
abordagem modular local é aplicada a problemas em que tanto o modelo da planta quanto
0 modelo das especificacdes sdo representados de forma modular. Essa abordagem permite
a obtencdo de um supervisor 6timo para cada especificacdo fazendo apenas a composi¢éo
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dos subsistemas diretamente afetados por ela. Evita-se assim a composi¢do das
especificacbes e o0 uso do modelo monolitico da planta na sintese de supervisor para
especificacOes locais, isto €, que afetem apenas um subconjunto dos modulos da planta.
Portanto, a abordagem modular local evita a composicdo de modulos o que reduz a
complexidade computacional da sintese dos supervisores modulares bem como o tamanho
dos supervisores resultantes.

A combinacdo da abordagem modular local com algoritmos de reducdo de
supervisores € uma técnica que promove maior clareza as solucdes de controle.
Naturalmente, um supervisor com poucos estados resolvendo um problema particular pode
ser bem mais compreensivel ao projetista do que um supervisor imenso para todas as
especificacbes de controle. No entanto, a complexidade dos algoritmos de reducdo de
supervisores limita o tamanho dos supervisores sobre os quais podem ser aplicados. O
programa CTCT em sua versdo mais recente (WONHAM, 2003), por exemplo,
normalmente ndo permite reduzir supervisores com mais de 1000 estados. O fato de o
tamanho dos supervisores modulares locais ser proporcional ao tamanho das plantas locais,
que ndo dependem do modelo global, pode viabilizar a reducdo de supervisores em
problemas de grande porte.

Cada supervisor modular local, em sua acdo de controle isolada, desabilita eventos
controlaveis dos subsistemas de sua planta local para evitar transgredir a respectiva
especificacdo e ocorréncia de bloqueio local, de forma minimamente restritiva. Quando
maultiplos supervisores agem em conjunto, evita-se transgredir todas as especificacfes pela
desabilitacdo de eventos controlaveis, porém perde-se a garantia de ndo-bloqueio visto que
a acdo conjunta pode gerar conflito. Portanto, o blogueio é em geral um problema global,
ou seja, deve-se considerar a interacdo de todos 0s supervisores e todos 0s subsistemas
afetados para verificar a existéncia de bloqueio global (conflito). E por essa razdo que a
complexidade do teste de modularidade local, como condi¢@o necessaria e suficiente para
nédo-conflito, cresce exponencialmente com o nimero de especificacdes e subsistemas. Pela
mesma razdo, a resolucdo de conflitos € também um problema de complexidade global.

Por conseguinte, o teste de modularidade e a resolucdo de conflitos sdo 0s
principais desafios para a aplicacdo da abordagem modular local na resolucdo de
problemas de grande porte. Essa limitacdo pode motivar novas pesquisas na busca de
metodologias para verificacdo e tratamento eficientes de conflito. Uma alternativa
interessante € explorar o uso de estruturas eficientes, como Binary Decision Diagrams
(BRYANT, 1986), para manipulacdo de autdmatos com muitos estados. Outra alternativa
que pode ser investigada € a combinacao sucessiva de sincronizacdo e encapsulamento por
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projecdo, como sugerido por WONHAM (2003, p. 128), para a resolucéo iterativa do
conflito.

Outra limitacdo importante da abordagem modular local é que a planta deve ser
representada na forma de um conjunto de subsistemas completamente assincronos,
denominado sistema-produto. A sincronizagdo entre os médulos é feita exclusivamente
pela acdo dos supervisores. Isso garante que cada problema local possa ser resolvido
isoladamente sobre o conjunto dos subsistemas diretamente afetados. Essa estrutura é
encontrada em muitos problemas reais, porém é fato que a abordagem se aplica
diretamente apenas a uma classe particular de sistemas compostos. Em geral, fazendo-se a
composicao dos subsistemas sincronos pode-se representar qualquer sistema composto na
forma de sistema-produto. Contudo, a sintese modular local teria menor complexidade se
essa composicao pudesse ser evitada. Algumas pesquisas recentes (BRANDIN et al., 2000;
AKESSON et al., 2002) exploram o fato de que a controlabilidade de linguagens se
preserva pela sincronizacdo de geradores com a planta para evitar a composicao de
subsistemas na sintese de supervisores locais em sistemas compostos. Entretanto, esses
trabalhos ndo consideram a questdo do bloqueio. Parece natural que a abordagem modular
local possa ser estendida para sistemas compostos em geral se houver uma forma de
verificar e resolver o blogueio global (conflito). Essa questdo merece ser melhor
investigada. No intuito de aumentar o dominio de uso da metodologia, pode-se investigar
também a extensdo da abordagem modular local para SEDs temporizados (BRANDIN e
WONHAM, 1993).

O uso bem sucedido do controle supervisério modular local para a solucdo do
problema da célula de manufatura com mesa giratéria € um resultado fundamental para
consolidacdo dessa abordagem. Esse exemplo real, apesar de simples, serve de modelo e
motivacdo para novas aplicacdes da Teoria de Controle Supervisério. As dificuldades
praticas encontradas no processo de implementacdo fisica do sistema de controle
correspondente a solucéo tedrica obtida motivaram a proposta de uma nova metodologia
para implementacdo estruturada de controle supervisorio. A estrutura proposta tem a
vantagem de preservar as caracteristicas modulares dos supervisores reduzidos e da planta,
e de abstrair os detalhes operacionais do modelo da planta usado na sintese de
supervisores. Para sua consolidacdo efetiva, & importante que esse novo modelo genérico
de implementacéo seja aplicado a resolucédo de diversos problemas reais, de preferéncia em
diferentes ambientes de programacdo do sistema de controle. Nessa linha, outras
perspectivas para pesquisas futuras sdo o desenvolvimento de programa para geracao
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automatica do codigo de controle e a extensdo da arquitetura para implementacéo
distribuida do sistema de controle.

Além da clareza dos supervisores, a abordagem modular local proporciona
flexibilidade e seguranca ao sistema de controle. Se houver mudanca em alguma
especificacdo (ou subsistema) particular, pode-se atualizar o sistema de controle alterando
apenas o(s) supervisor(es) correspondente. Nesse caso, deve-se ter o cuidado de refazer o
teste de modularidade e eventualmente alterar o esquema para resolucao de conflitos. No
caso de falha de um supervisor, as outras especificacGes sdo preservadas pela acdo dos
demais supervisores. Pode-se inclusive projetar um sistema de controle que possua
supervisores redundantes para as mesmas especificacoes.

6.2 Controle multitarefa

Nesta Tese, os geradores com marcacdo colorida foram introduzidos como um
modelo que permite identificar de forma conveniente os diversos objetivos de controle em
problemas envolvendo multiplas classes de tarefas. A definicdo de comportamento
colorido como forma de representar o conjunto de linguagens marcadas por um GMC
mostrou-se também bastante adequada para o desenvolvimento formal da teoria que
fundamenta a abordagem de controle multitarefa.

A composi¢do sincrona de GMCs foi concebida de forma a preservar as
informacdes das tarefas completas nos subsistemas, o que promove melhor entendimento
dos estados dos modelos compostos. Uma vez que a composi¢cdo de GMCs sincroniza as
cores compartilhadas, é possivel fazer a definicdo de tarefas globais nos proprios estados
dos subsistemas. Esse aspecto é bastante conveniente para a modelagem de sistemas
compostos, visto que permite que a estrutura modular da planta seja preservada para a
sintese de supervisores.

Com a distin¢do das classes de tarefas completas, foi possivel refinar o conceito de
ndo-bloqueio para os casos em que todos os objetivos de controle sdo sempre alcancaveis
(forte) e para 0s casos em que sempre existe ao menos uma tarefa alcancavel (fraco). Em
analogia a abordagem classica de controle supervisério com marcacao Unica, 0 modelo da
planta pode ser representado por um GMC, as restricdes de controle (especificacdes de
seguranca) podem ser representadas na forma de um comportamento colorido admissivel e
a vivacidade do sistema pode ser especificada pela imposi¢do de ndo-bloqueio forte a um
conjunto de tarefas relevantes. Claramente, tal especificacdo pode ser mais restritiva do
qgue ndo-bloqueio em relacdo a uma Unica marcacdo representando qualquer tarefa
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completa e menos restritiva do que ndo-bloqueio em relacdo a uma marcacdo para a
finalizacdo simultanea de todas as tarefas. Portanto, a solucdo de controle multitarefa é
potencialmente mais refinada do que o controle supervisorio classico.

Esse fato ndo implica que o uso de multiplas marcacfes leva necessariamente a um
sistema de controle mais restritivo. Ha casos em que a vivacidade de multiplas tarefas pode
ser garantida pelo ndo-bloqueio de uma Unica tarefa e, assim, pode-se obter equivalente
solugdo 6tima usando uma modelagem com marcacao Unica. Entretanto, a identificacdo de
tal tarefa antes de se conhecer a solugédo de controle pode ser muito dificil.

Como apresentado na Sec¢éo 4.5, a reversibilidade do sistema controlado garante a
vivacidade das tarefas alcancaveis. Quando imposta ao problema, a reversibilidade pode
ser tratada como uma tarefa Unica que substitui a especificacdo de ndo-bloqueio forte em
relacdo a um certo conjunto de cores, no qual ela se inclui. Essa propriedade foi explorada
na Secdo 4.5 para simplificar o célculo de supervisor. Observa-se, no entanto, que a
imposicdo de reversibilidade pode ser demasiadamente restritiva em alguns casos, como no
Problema 4. Como conseqliéncia, essa abordagem particular ndo pode ser usada como
metodologia geral para problemas multitarefa.

Uma metodologia formal para solucdo geral do problema de controle supervisorio
multitarefa foi desenvolvida na Se¢do 4.3. A definicdo do conceito de supervisor pintor
permite fazer uma distin¢do clara entre o tratamento de tarefas definidas pela planta ou
introduzidas pelo supervisor. Como 0 supervisor pintor ndo pode agir sobre a sinalizacéo
de ocorréncia de tarefas da planta, a condicdo de D—fechamento para existéncia de
supervisor deve ser verificada na especificacdo para as respectivas cores. Essa condicéo
ndo é necessaria para as cores definidas pelo supervisor pintor. Além do D—fechamento e
da controlabilidade, o n&o-bloqueio forte do comportamento colorido admissivel é
condicdo fundamental para existéncia de supervisor pintor fortemente ndo-bloqueante.
Essa propriedade s6 tem sentido pratico em problemas envolvendo multiplas tarefas.

O algoritmo para sintese de supervisor pintor fortemente nao-bloqueante 6timo para
um dado comportamento colorido admissivel foi formalmente apresentado na Secédo 4.3.4.
Esse algoritmo foi aplicado com sucesso na resolucdo de trés problemas académicos. Para
viabilizar sua aplicacdo a problemas reais, € imprescindivel que o algoritmo seja
implementado junto com ferramentas para manipulacio de GMCs em ambiente
computacional. Um estudo de complexidade computacional deve acompanhar esse
trabalho. Uma ferramenta muito Gtil para controle multitarefa que pode ser desenvolvida
no ambito de uma pesquisa futura é a reducdo de supervisores pintores.
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6.3 Controle modular local multitarefa

Finalmente, a abordagem modular foi combinada com a abordagem multitarefa no
Capitulo 5. O conceito de ndo-conflito forte surgiu naturalmente como condicdo para
preservacao do ndo-bloqueio forte pela composicdo de supervisores pintores. A abordagem
modular local foi usada para restringir a sintese modular de supervisores pintores locais
aos subsistemas da planta diretamente afetados pela respectiva especificacdo. A
metodologia proposta foi elucidada pela sintese de uma solucdo modular de controle
compreensivel para um sistema flexivel de manufatura. Esse exemplo mostrou também que
as marcacdes coloridas facilitam o entendimento do bloqueio global e, portanto, podem
auxiliar no processo de resolucdo de conflito. A extensdo do modelo multitarefa para uma
arquitetura hierarquica (ZHONG e WONHAM, 1990; CUNHA e CURY; 2002; TORRICO
e CURY; 2002) em conjuncdo com a modular é um tema interessante para proximas
pesquisas. Nessa arquitetura, as cores do nivel operacional poderiam, por exemplo, definir
o alfabeto do nivel gerencial.

Conclui-se que, com a introducdo de uma nova abordagem para controle modular
multitarefa de sistemas a eventos discretos compostos, a presente Tese de Doutorado
executou algumas transicGes na direcdo de levar a teoria de controle supervisorio a um
estado em que possa ser eficientemente aplicada aos problemas complexos do mundo real.
Muitas outras transicdes ainda devem ocorrer para que esta seja considerada uma tarefa
completa.



Anexo 1. Programa de Controle da Célula de
Manufatura
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f MPS - Programa de Controle Supervisorio
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Operadores da lista de alocacao }
Absoluto  Simbolico Comentario
00.0 Y3-1 levanta furadeira
00.1 Y3-2 abaixa furadeira
00.2 Y3-3 avanca cilindro de teste
00.3 M3-1 liga furadeira }
00.4 Y3-4 avanca o cilindro fixador
00.5 M3-2 liga o motor da mesa
00.6 M2-1 liga esteira )
010.0 Y4-1 manipulador para baixo
010.1 Y4-2 manipulador para cima
010.2 Y4-3 vacuo on
010.3 Y4-4 vacuo off o )
010.4 M4-la manipulador esquerda/direita_ligado
010.5 M4-1b manipulador esquerda(0)/direita(l)
010.6 M4-2a manipulador frente/tras ligado
010.7 M4-2b manipulador frente(0)/tras(l)
B3-1 furadeira levantada
B3- cilindro de teste levantado

3

B3-4 cilindro de teste abaixado
B3-5 cilindro fixador recuado
B3-6 cilindro fixador avancado
B3-7 mesa giratoria em posicao
B3-8 Peca na posicao Pl
init botao de inicializacao }
e-peca botao indicando peca na esteira
RESETA botao RESET i

1 B4-8 longitude dos magazines

2 B4-3 latitude mesa/magazineOK

3 B4-7 longitude da mesa

4 B4-4 latitude magazineNOK

5 S4-1 vacuo ?rendendo_peca

6 B4-2 manipulador abaixado

6 B4-1 manipulador levantado

e-0 estelra parada

mesa parada

furadeira parada
teste parado
capturador parado
esteira operando

mesa girando 90 graus
furadeira operando
testando

capturando peca da mesa
desabilita a esteira

O N elel=l=l= =

OCONONAWNRUIRWNRUOIRAWNEL + 1 0 0 10 DNRPONOURWNO!

TIT T T T T T T 71T 71 TT 71T T T T T e e e e s s i e e e e s
NRNNNNNNRRRRROOO00O0RRERERERPPRPOO000000

PQQQEQ rmrt =h=hO H'-lkill DO r=HQ D O rt=HQ
000000000000 RFRRFRFPRFLOOOO

is
is esabilita o giro
is desabilita a Turadeira
-dis desabilita o teste
-dis desabilita a captura_ )
-disl supervisor 1 desabilita furadeira
-dis2 supervisor 2 desabilita furadeira
- -dis2 supervisor 2 desabilita teste
F2. -dis3 supervisor 3 desabilita teste
F2.10 -disl supervisor 1 desabilita giro da mesa
F2.11 -dis2 supervisor 2 desabilita giro da mesa
F2.12 -dis3 supervisor 3 desabilita giro da mesa
F2.13 -dis4 supervisor 4 desabilita_giro da mesa
F3.1 -start sinaliza ao sup. o inicio da esteira
F3.2 -start sinaliza ao sup. o inicio do giro _
F3.3 -start sinaliza ao sup. o inicio da Turadei
F3.4 t-start sinaliza ao sup. o inicio do teste
F3.5 c-start sinaliza ao sup. o inicio da captura
F4.1 e-end sinaliza ao sup. o final da esteira
F4.2 -end sinaliza ao sup. o final do giro _
F4.3 -end sinaliza ao sup. o final da furadeir
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F4._.4 t-en
F4.5 c-en
F5.0 sa0

F5.1 sal

F6.0 sb10
F6.1 sbll
F6.2 sb20
F6.3 sbh21
F6.4 sb30
F6.5 sb31
F6.6 sb40
F6.7 sb4l
F7.0 scl0
F7.1 scll
F7.2 scl2
F7.3 scl3
F7.4 sc20
F7.5 sc2l
F7.6 sc22
F7.7 sc23
F7.8 sc30
F7.9 sc31
F7.10 sc32
F7.11 sc33
F8.1 g-1-
F8.2 e-1-
F9.1 f-1-
F9.2 f-1-
F9.3 f-1-
F9.4 f-1-
F10.1 t-1-
F10.2 t-1-
F11.0 c-1-
F11.1 c-1-
F11.2 c-1-
F11.3 c-1-
F11.4 c-1-
F11.5 c-1-
F11.6 c-1-
F12.1 g-fi
F12.2 e-fi
F12.3 f-fi
Fl12.4 t-fi
F12.5 c-fi
F13.0 init
F13.1 init
F14.0 faul
Fl14.1 oper
Fl14.2 inic
Fl14_.4 FAUL
F14.5 ERRO
Fwo x-0

Fwl x-1

Fw2

FW3

Fw4

FW5

Fw6

Fw7

Fw8

Fw9

FW10

Fwi1l

Fw12

Fw13

Fw14

T1 t-de
T2 %—de
T3 -de
T4 e-de
T5 c-de

gAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAﬁééAAAéAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAQ
D s MES L = Programa de controle supervisorio. oo
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAA'

Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung

=
o
QOONOUTAWNE

d
d

I 33333NOURWNRPNRAWONRRE

[uY

-2
t-P3
ando
io

lay
lay
lay
lay
lay

sinaliza ao sup. o final do teste
sinaliza ao sup. o final da captura
supervisor a - estado O

supervisor a - estado 1

supervisor bl - estado O
supervisor bl - estado 1
supervisor b2 - estado O
supervisor b2 - estado 1
supervisor b3 - estado O
supervisor b3 - estado 1
supervisor b4 - estado O
supervisor b4 - estado 1
supervisor cl - estado O
supervisor cl - estado 1
supervisor cl - estado 2
supervisor cl - estado 3
supervisor c2 - estado O
supervisor c2 - estado 1
supervisor c2 - estado 2
supervisor c2 - estado 3
supervisor c3 - estado O
supervisor c3 - estado 1
supervisor c3 - estado 2
supervisor c3 - estado 3

lo. passo da mesa_

lo. passo da esteira

lo. passo da furadeira

20. passo da furadeira

30. passo da furadeira

40. passo da furadeira

lo. passo do teste

20. passo do teste

lo. passo da captura

20. passo da captura

30. passo da captura

40. passo da captura

50. passo da captura

60. passo da captura

70. passo da captura

m do giro da mesa :

m de operacao da esteira
m de operacao da furadeira
m

m

do teste

da captura de_uma peca na mesa
lo. passo da inicializacao

20. passo da inicializacao

peca falhada em P3

programa em andamento )
inicializacao do _sistema supervisor
peca falhada em P4

sinal de_erro no programa

estados iniciais das plantas
estados_1 das plantas
desabilitacoes _ _ _

sinalizacoes de inicio de operacao
sinalizacoes de final de operacao
estados do supervisor a i
estados dos supervisores bi
estados dos supervisores ci }
passos de operacao da mesa/esteira
passos de operacao da furadeira
passos de operacao do teste

passos de operacao da captura_
sinalizacoes_de final sequencia op.
passos da inicializacao

extras

tempo de teste ;

tempo minimo de giro

tempo de furacao }

tempo minimo da esteira

tempo para prender a peca

rama_de Controle Supervis

SISTEMA-PRODUTO

Planta
Planta
Planta
Planta
Planta
planta
planta
planta
planta
planta

mesa_(n-cont.)
Esteira (n-cont.)
Furadeira (n-cont.)
Teste (n-cont.)
Capturador (n-cont.)
mesa_giratoria
esteira

furadeira

teste

capturador
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Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung

Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung

Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung
Rung

INICIALIZACAO

Zera todos os Flags

Desliga motores _ oL }
seta/reseta config. iniciais saidas

posiciona longitude/latitude e mesa

acao dos supervisores
acao das plantas

N N

SUPERVISORES MODULARES

supervisor a (jogador de automatos)
supervisor bl (Jogador de automatos)
supervisor b2 (jogador de automatos)
supervisor b3 (jogador de automatos)
supervisor b4 (jogador de automatos)

supervisor cl (jogador de automato)
supervisor c2 (jogador de automato)
supervisor c3 (jJjogador de automato)

desabilitacao da mesa

da esteira
da furadeira
do teste

1 do capturador }
atual. valor peca em P4eP3 ao girar
SEQUENCIAS OPERACIONAIS
sequencia operacional da mesa
sequencia operacional da esteira

sequencia operacional da furadeira

sequencia operacional do teste

sequencia operacional do capturador
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UAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAg
MPS Programa. de Controle Supervisorio . . .
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAA

Rung no. 1 Planta da mesa (nh-cont.)
-1 -fin -1-1
———? ———+——9] [-——+----=———- Fom Fom Fom +----% R )--—--- l
-end
g-0
——(CS )———- -
g-1
-———CR )-———- -
supervis
----------- >>
Rung no. 2 Planta da Esteira (n-cont.)
e-1 e-Fin e-1-1 |
-1 ---+--]1 [+ Fom e [ S [ S +----( R )----- +
e-end
e-0
(S )--m- -
e-1
_____ (R )-———+
supervis
----------- >>
Rung no. 3 Planta da Furadeira (n-cont.)
-1 f-fin f-end |
-1 ---+---1]1 [-—-——+-—-—-—--- Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— (. )= +
f-1-4
-———(R)-——- -
-0
——( S )-—-——- -
-1
-———(R)-——- -
supervis
——————————— >>
Rung no. 4 Planta do Teste (n-cont.)
t-1 t-fin t-end |
-1 ---+---1]1 [-—-——+-—-—-—--- Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— e )————= +
t-1-2
-———(R)-——- -
t-0
——( S )-——- -
t-1
-———(R)-——- -
supervis
——————————— >>
Rung no. 5 Planta do Capturador (n-cont.)
c-1 c-Fin c-end |
————— 1 [—+---] [+ ————t
c-1-7
—=—=( R )----- -
c-0
_____ (S )-———-+
c-1
———=( R )-—--—- -
supervis
------------ >>
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Rung no. 6 planta da mesa giratoria
-0 g-dis g-start |
———? --—-+---1/[---+--------—- Fom Fom Fom [ — )-———--- +
FAULT
——( R )-—=——= -
g-1
——(CS )———- -
g-0
-———CR )-———- iy
supervis
----------- >>
Rung no. 7 planta da esteira
e-0 e-dis e-start |
-1 ---+---¥/[---+---—----- Fom e [ S [ S [ )= +
| e
Fm== (S )=t
| e-0
to===(R )= -
supervis
----------- >>
Rung no. 8 planta da furadeira
-0 f-dis f-start |
+---1 [--+---V/[---+----————- Fom Fom Fom e - +
| e |
+-——-—(S )--———- +
|  ro |
+----( R )---—- +
supervis
o >>
Rung no. 9 planta do teste
t-0 t-dis t-start |
-1 ---+---/--—+---—-—---- Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +-———( )-———- +
| o |
+—=--( S )----—- +
to |
+----(R )-———- +
supervis
----------- >>
Rung no. 10 planta do capturador
c-0 c-dis c-start |
+---] [--+---V/[---+----——- Fom e [ S [ S +-——=( )-—-—-- +
c-1
t=== (S )=t
c-0
to===(R )= -
supervis
----------- >>
Rung no. 11 Zera todos os Flags
RESETA ] VO g |
+---] [+~ Fom Fom Fom Fom +-3 T0 —+
3 X=0 3
AAAAAAAAAAAU

18 0 ¢!

3 - 3
AAAAAAAAAAAU

Y] VO

-3 TO -

¢
3

s Fy2 3
U

3 EW2
AAAAAAAAAAAI
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Rung no. 12
RESETA

—-]1 [——+-——————- o o o o

Rung no. 13
RESETA

-1 [-—-+-----——- Fom Fom Fom Fom

Rung no. 14
RESETA

Desliga motores

U VO ;
18 4 .1
3 FW3. 3
AAAAAAAAAAAU
U VO ‘
+-3 TO S-+
3 FW4 3 |

AAAAAAAAAAAU

U VO g |
+-3  TO -+
3 FW5 3
AAAAAAAAAAAU
U VO i
+-3 TO 3_+4
3 . FwWe 3
AAAAAAAAAAAU
LIS O |
3 FwWy. 3
AAAAAAAAAAAU
LIS OO |
3 FwWg 3
AAAAAAAAAAAU
LIS N |

T L I
AAAAAAAAAAAU

+-3  TO _l
3 FW10
AAAAAAAAAAA

U
U VO g |

3

AU

U VO 4
3

+-3 10
P .
AAAAAAAAAAA

U VO .
+_3 TO 3_4

3 Fwiz2 3
AAAAAAAAAAAU
Y0 gl
3 Fwiz =3
AAAAAAAAAAAU
U VO

-1 [-—-+-—-—-—--—- Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +----(R )--———- +

Rung no. 15

operando init
/[---+

seta/reseta config.

iniciais saidas
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| M3-1 |

+-——-(C R )--—— +
Y3-2
+-———( R )-———— +
Y3-1
+-——( S )--——- +
Y3-3
+-——( R )-————- +
Y4-1
+-——( R )--——- +
M4-2b
+-——( S )-————- +
M4-2a
+-———( R )-———- i
Rung no. 16
operando init M4-1b |
+——-3/[-—-—-+---1 [-—-+-—-—-—---—-— Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +----(R )-———- +
M4-1a
-———(R)——- -
Y4-3
(R )--———- -
Y4-4
——(S)———- -
Y4-2
(S )--——- -
init-1
-——(S )-——- i
Rung no. 17
init-1 B4-1 init-1 |
+---]1 [--+---1 [+~ Fom e [ S [ S +----( R )----—- +
init-2
+-——(CS )-——-—- T
Rung no. 18 posiciona longitude/latitude e mesa
init-2 B4-7 M4-2a |
o] [m—tmm1/ [t Fommm Fommm oo G
Rung no. 19
init-2 B4-3 M4-1a |
et B B B Fommm Fommm oo |
Rung no. 20
init-2 B3-7 M3-2 |
et B B L B oo oo oo D
Rung no. 21
init-2 B4-7 M4-2a |
+---] [—-+---1 [-—-+-—-—-—--—— Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +—-—-—-(CR )-—-—- +
Rung no. 22 I
init-2 B4-3 M4-1a |
+---] [-—-+---1 [--+-—-—-—--—— Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +--—-—-(CR )-—-—- +
Rung no. 23 I
init-2 B3-7 M3-2 |
+---1 [---+---]1 [--—+-----—-—- [ T . [ T [ T . +----( R )---—- +
Rung no. 24 I
init-2 B4-7 B4-3 B3-7 init-2 |
t-=-] [--=*-—-1 [-==+-=-1 [-——+-—-] [-——+-————--—- oo e QLD R
inicio
+--———(CS )-—-- T
Rung no. 25 inicializacao dos supervisores
inicio operando sa0 |
+—--] [-——+---V/[---+-—-—---—— Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +-—---(S )--———- +
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| sb10 |

& SR G ) Jm— +
sb20
+-———( S )-————- +
sb30
+-——( S )--———- +
sb40
+-——( S )-————- +
scl0
+-——( S )--———- +
sc20
+-———( S )-————- +
sc30
+-———( S )--———- i
Rung no. 26 inicializacao das plantas
inicio operando operando |
+—--] [——+---1/[---+-—-—---—— Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +-————(S )-———- +
e-0
——(S)———- -
g-0
-——(CS )-———- -
-0
——(S)———- -
t-0
——( S )-——- -
c-0
——(S)———- i
Rung no. 27 supervisor a (jogador de automatos)
supervis sa0 e-end sal |
+--L L }]--+---1 [---+---] [+~ [ S [ S +-——-( S )--—--—- +
I f-end I sa0 |
t-=-1 [+ #====CR )=--—-F
I t-end I
+---1 [--+
Rung no. 28
sal g-start sa0 |
-—1 [--+--- [-——+-----—-——- Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +-—--—(S )--———- +
| sal |
+----( R )----—- T
Rung no. 29 supervisor bl (Jogador de automatos)
sb10 g-start sbll |
F——— ———t+-=-] [--+-———————- Fom Fom Fom +----( S )----—- +
| e-start I | sb10 |
+——— -t +---—-(CR )-——-—- T
Rung no 30
sb1ll g-end sb10 |
————— 1[0---+---] [+ (S )=+
| e-end I | sbll |
[ JRp— +----(CR )----—- T
Rung no. 31 supervisor b2 (jogador de automatos)
sb20 g-start sb21 |
-1 ---+---1]1 [-———+---—-—---- Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +-————( S )--———- +
I f-start I | sb20 |
+——= ——— +----( R )--——- T
Rung no 32
sb21 g-end sb20 |
-—-1 [---+--- 1[0---+--—-—------ Fom Fom Fom +----( S )---—- +
| f-end I | sb21
- -t +--—-—-(CR )-———- +
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Rung no. 33 supervisor b3 (Jogador de automatos)

sb30 g-start sb31 |

---1 [---+---]1 [+ Fom Fom Fom +-—---( S )----—- +
I t-start I | sb30

- -t +-—-—-(CR )-——- +

sb31 g-end sb30 |

-—1 [--+--- 1 [——+———————- Fom Fom Fom +-——-(CS )-———- +
I t-end I | sb31

+---] [--+ +----(R )--—-- +

sb40 g-start sb41 |
-1 ---+---1]1 [-———+---—-—--- Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +-—--—-(S )--———- +
I c-start I | sb40
[ S ——— +----( R )--——- +
Rung no. 36
sb4l g-end sb40 |
F——— ———t+-==] [--+-———————- Fom Fom Fom +----( S )---—- +
| c-end | | sb41
#——-1 [+ #===C R )=t
Rung no. 37 supervisor cl (jogador de automato)
scl0 e-end scll |
+---]1 [---+---]1 [--—+-----—-—- [ T . [ T [ T . +-—--( S )---—- +
| scl0
+----( R )----—- +
Rung no. 38
scll g-start scl2 |
-1 ---+---1]1 [-——+---——---- Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +-——-—-(S )--———- +
| scll
+----( R )---—- +
Rung no 39
scl2 f-start scl0
-—]1 [——+——- 1+ Fo— Fo— Fo— +-—-——(C S )-——-—- +
| scl2
+--—-—-(CR )-——-—- +
Rung no. 40
scl2 e-end scl3 |
+---]1 [---+---]1 [--—+-----—-—- [ T . [ T [ T . +----( S )---—- +
| scl2
+----(CR )----—- +
Rung no 41
scl3 f-start scll |
] [-—-+-——- 1[-—-——-+--—-—-—-—-—-—- Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +-——-—-(S )--———- +
| scl3
+----( R )--—-—- +
Rung no. 42 supervisor c2 (jogador de automato)
sc20 e-end sc21 |
---1 [---+---]1 [+ Fom Fom Fom +----( S )----- +
| sc20
+--—-—-(CR )-———- +
Rung no 43
sc21 g-start sc22
-] [——+--—- 1 [+ Fom Fom Fom +--——(C S )-——-—- +
| sc21
+----(CR )----—- +
Rung no 44
sc22 f-start sc20
-1 ---+---1]1 [-—-——+-—-—-—--- Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +-————( S )--———- +
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+——--(CR )——-—- +
Rung no. 45
sc22 e-end sc23 |
- ———t——-] [——+———————- S R . D - D R - +-———( S )--—- +
| sc22
+----( R )----—- +
Rung no 46
sc23 f-start sc21 |
-1 ---+--]1 [+ Fom e [ S [ P +-—--( S )--—-—-—- +
| sc23
+----( R )--——- +
Rung no. 47 supervisor c3 (jJjogador de automato)
sc30 e-end sc31
---1 [---+---]1 [+ Fom Fom Fom +----( S )----- +
| sc30
+---—-(CR )-———- +
Rung no. 48
sc31l g-start sc32
-1 ---+---1]1 [-—-—+--—-——--- Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +-—-—(S )--———- +
| sc31
+----( R )---—- +
Rung no. 49
sc32 f-start sc30 |
+---]1 [--+---1 [+~ Fom e [ S [ S +-—--( S )----—- +
| sc32
+----( R )---—- +
Rung no. 50
sc32 e-end sc33 |
+---1 [---+---1 [-—-+-----—-—- Fom Fom Fom +----( S )----—- +
| sc32
+---—-(CR )--———- +
Rung no. 51
sc33 f-start sc31 |
-1 ---+---1]1 [-—-——+-—-—-—--- Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +-——-—( S )--———- +
| sc33
+----( R )----—- +
Rung no. 52 desabilitacao da mesa
sa0 g-disl |
-1 [-—-+-—-—---——- Fom e Fom e [ S [ S +-——=( )-—-—-- +
sb11l
_____ ] [___
sb21
-1 [---
sb31
_____ ] [___
sb4l
Rung no. 53
scl2 g-dis2 |
-—1 [-—-+-—-—-—--—- Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +-——=( )-————- +
scl3
sc22
sc23
Sﬁ3%
| |
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] sc33 |

sc2l
"___] [___"

sc23
“___] [___“

Rung no.
sb31

sc20
"___] [___"

sc21
“___] [___“

sc31l
"___] [___"

sc33
“___] [___“

Rung no.

Rung no.

Rung no.

g-start

56 desabilitacao da furadeira

57 desabilitacao do teste

+---] [+~ Fom Fom Fom Fom +-——=(

58 desabilitacao do capturador

59 atual. valor peca em P4eP3 ao girar

g-start fault-P3
#==-1 [--—+---1 [+

60 sequencia operacional da mesa

fault-P3

oS R )o-m--

+---] [+~ Fom Fom Fom Fom +-—--( S )-----

U
+-3
3
A

o Timer
AAAAAAAAAA
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Rung no 61
-1-1 B3-7 -dela -fin
e s ) e i/ A — ommm - oo RN Gl S
M3-2
00.5
+--———(CR )-———- T
Rung no. 62  sequencia operacional da esteira
e-start M2-1 |
+-—-1 [—-+-—-—-—--—- o o o o +-———( S )-—-—- +
. e-dela
| U T4 y 1
+-3 2.00s -+
3 Timer 3
AAAAAAAAAAAU
e-1-1
D
Rung no. 63
e-1-1 B3-8 e-delay e-Fin |
-—]1 [——-+---1 [-—-+--- [+ tom Fo +-——QC )-—- +
| M2-1 |
+-—-—(CR )———- T
Rung no. 64 sequencia operacional da furadeira
f-start Y3-4 |
+---] [+~ Fom Fom Fom Fom +----( S )----- +
TR
+-——(CS )-—-—- T
Rung no 65
f-1-1 B3-6 M3-1 |
-1 ---+---1]1 [-—-——+-—-—-—--- Fom e ———— Fom e ———— Fom e (S )-——- +
Y3-1
-———(R)-——- -
Y3-2
——( S )-——- -
. T-dela
U T3 y 4
-2 5.00s -+
3 Timer 3
AAAAAAAAAAAU
f-1-2
-——(S )-——- -
f-1-1
-———(R)-——- i
Rung no. 66
f-1-2 f-delay Y3-2 |
+---] [---+---V/[-=-+----=—=—- [ T . [ T [ T . +----( R )---—- +
| Y3-1 |
+-—--( S )----—- +
| f-1-3 |
+----( S )---—- +
| 12 |
+----(CR )----—- +
Rung no. 67 I
f-1-3 B3-1 M3-1 |
+---] [-—-+---1 [--+-—-—-—--—— Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +----(R )--———- +
| Y3-4 |
+----( R )---—- +
| r1a |
+----(S )--———- +
| f-1-3 |
+----( R )----—- +
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Rung no. 68
f-1-4 B3-5 T-fin |
+---1 [--+---1 [--+-----—-—- Fom Fom Fom +-——=( )-———--- +
_ i |
Rung no. 69 sequencia operacional do teste
t-start Y3-3 |
+-—--] [+~ Fom e Fom e [ S [ P +-——--( S )--—-—-—- +
t-delay
U T1 ‘ |
+-3 7.00s 3-+
s Timer 3
U
t-1-1
+--——(CS )-——-—- T
Rung no. 70
t-1-1 B3-4 fault-P3 |
+---1 [--+---1 [--+-----—-—- Fom Fom Fom +----( R )-———- +
| ves |
+----(R )--———- +
| t-1-2 |
+----( S )----- +
| e |
+---—-(CR )-———- +
Rung no. 71 I
t-1-1 B3-4 t-delay fault-P3 |
e I ! 1 B ] B ommmmmmes ommmmmees #====('S )=--—- ¥
| ves |
+----( R )--——- +
| 12 |
+-——-—(S )--———- +
| e |
+----( R )---—- T
Rung no. 72
t-1-2 B3-3 t-fin |
+---]1 [--+---1 [+~ Fom e [ S [ S +-——=( )-———- +
_ _ |
Rung no. 73 sequencia operacional do capturador
c-start Y4-2 |
+——] [+ Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +----(R )--———- +
| Y4-1 |
+----( S )----—- +
| c-1-1 |
+-——(CS )-—-—- T
Rung no. 74
c-1-1 B4-2 Y4-4 |
+—--] [——+---1 [--+-—-—-—--—— Fom e ———— Fom e ———— Fom e ———— +----(R )--———- +
Y4-3
——(S)———- -
. c-delay
U T5 4
-3 5.00s -+
s Timer 3
AAAAAAAAAAAU
c-1-2
+-——( S )--——- +
c-1-1
-———(R)-——- [
Rung no. 75
c-1-2 S4-1 Y4-1 |
-1 ---+--]1 [+ Fom e [ S [ S +----( R )----—- +
Y4-2
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| c-1-3 |
+-——=( S )--——- +
| c-1-2 |
+----( R )--—-—- T
Rung no. 76
c-1-2 S4-1 c-delay ERRO |
e I e el 1 B e o o omme (S )mmmmt
| c-1-5 |
+-——=( S )--——- +
| c-1-2 |
+----( R )--——- T
Rung no. 77
c-1-3 B4-1 FAULT M4-2b |
t-==] [-=+-=-1 [-——+-—-1/[--+---—m-- Fommmmmmee ommmmmmee #-===( R )==---F
M4-2a
______ (S )-——-+
c-1-4
F11.3
—( S )-—- -
c-1-3
F11.2
(R )--———- i
Rung no. 78
c-1-3 B4-1 FAULT M4-2b |
t===1 [-==*-=-1 [-=-*-=-] [---*-------—- ommmmmms ommmmmms #====( R )=====t
M4-2a
—( S )-—- -
M4-1b
(S )--——- -
M4-1a
—( S )-—- -
c-1-4
(S )--—- -
c-1-3
-——(R)-——- i
Rung no. 79
c-1-4 B4-8 M4-2a |
t-==] [--=+-=-1 [--—+------=- Fommmmmee Fommmmmmee ommmmmmee e
Rung no. 80
c-1-4 B4-4 FAULT M4-1a |
t===1 [-==*-=-1 [-==*-=-] [-=-*-------—- ommmmmms ommmmmms e
Rung no. 81
c-1-4 B4-8 B4-4 Y4-2 |
t===1 [-==*-=-1 [-==%-=-] [-=-t-------—- ommmmmms ommmmmms #====( R ===t
FAULT Y4-1
S 4 S Fomee (ST )mmmmt
c-1-5 |
+-—--( S )--———- +
c-1-4 |
+----( R )--—-—- +
Rung no. 82
c-1-5 B4-2 Y4-3 |
+---1 [--+---1 [--+-----—-—- Fom Fom Fom +----( R )---—- +
| Y4-4
+-——-—(S )--———- +
| Y4-1
+----( R )--——- +
| Y4-2
T————( S )-———- +
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| c-1-6 |
& SR G T — +
| c-1-5 |
+----( R )--—-—- T

Rung no. 83
c-1-6 B4-1 FAULT M4-2b |
t==] [-==+-=-1 [-==+-—-1/[-——+-——--m—- ommm - oo #====( 'S )=t
| M4-2a |
= ( S )————- +
| c-1-7 |
+----( S )----—- +
| c-1-6 |
+-—-——(CR )-——- T

Rung no. 84
] c-1-6 B4-1 FAULT M4-2b |
#==-] [-==+-=-1 [-=—+-=-] [~~~ ommmmmmes ommmmmees #m===((S Y=ot
| | I
| | M4-2a |
I #====( S )=t
| | |
| | M4-1b I
| #====( R )=--——+
| I
| | M4-1a |
I #====( S )=t
| | |
| | c-1-7 I
| #m==m((S Y=ot
| | I
| | c-1-6 |
+-—--( R )--—-—- +
Rung no 85 I
c-1-7 B4-3 FAULT M4-1a |
———————— L — ———t——=] [t —_————t
Rung no. 86 I
c-1-7 B4-7 M4-2a |
#==] [-==+-—-] [-——t-——--m- ommmm - ommm - oo #ommmCR )t

Rung no. 87
c-1-7 B4-7 B4-3 c-fin |
t==-] [-==+-=-1 [-==+-—-1 [-——+-——--——- ommm - oo e G Rt

| |
End of the ladder diagram

Error(s): 0

program length = 5233 Bytes
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