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Abstract— We work with the case study of an industrial glass bonding system for truck cabins that presents
interesting timing aspects to be investigated. Specifically, at the same time that different processes have their
starting and finishing conditions interlaced, a final timeout condition must be cyclically verified. A supervisor
is synthesized by the list of strategies generated by some queries using the timed game automata theory. The
supervisor guarantees the timing aspects, terminating each product cycle before the timeout. An optimized
supervisor is proposed based on the investigation of the production times, allowing us to reduce the time after
two cycles of the glass bonding system.

Keywords— Supervisory control; timed automata; network of timed automata; industrial system; timed game
automata.

Resumo— Trabalhamos com o estudo de caso de um sistema de colagem de vidros para cabines de caminhão
em que tal sistema apresenta aspectos interessantes de tempo a serem investigados. Especificamente, ao mesmo
tempo em que diferentes processos têm suas condições de partida e de acabamento entrelaçadas no tempo, uma
condição de tempo limite final deve ser verificada ciclicamente. Um supervisor é sintetizado a partir de uma lista
de estratégias geradas por consultas usando a teoria de autômatos de jogo temporizados. O supervisor garante os
aspectos de temporalidade, terminando cada ciclo do produto antes do tempo limite. Um supervisor otimizado
em relação ao tempo de produção é proposto com base numa investigação feita sobre os tempos de produção,
tornando posśıvel a redução do tempo após dois ciclos do sistema de colagem dos vidros.

Palavras-chave— Controle Supervisório, Autômatos Temporizados, Rede de Autômatos Temporizados, Au-
tomação Industrial.

1 Introdução

A complexidade dos processos industriais vem au-
mentando paralelamente com a necessidade de re-
duzir custos e tempos de produção. Acredita-se
que os métodos formais podem auxiliar os proje-
tistas de sistemas industriais no desenvolvimento
de controladores confiáveis e ótimos.

A abordagem de Ramadge e Wonham (RW)
(Cassandras e Lafortune, 2008), trata da gera-
ção automática de controladores para Sistemas de
Eventos Discretos (SED). Algumas extensões da
abordagem RW padrão, como o controle por Sis-
temas a Eventos Discretos Temporizados (SEDT)
(Brandin e Wonham, 1994) e os sistemas com pe-
sos temporais (Su et al., 2012), lidam com res-
trições de tempo na śıntese de controle. Métodos
alternativos lidam com a geração de controladores
para sistemas baseados nos Autômatos Tempori-
zados (TA - Timed Automaton) de (Alur e Dill,
1994), como a abordagem de Autômatos de Jogo
Temporizados (TGA - Timed Game Automaton)
(Asarin et al., 1998; Behrmann et al., 2007). Ou-
tras abordagens usam álgebras max + (Bouquard
et al., 2006).

A teoria de controle para TGA (Asarin et al.,
1998) fornece um método em que, a partir do mo-
delo e de uma linguagem de consulta, é gerada

uma lista de estratégias que indicam um melhor
funcionamento do sistema para atingir uma meta.
A principal desvantagem de todas as abordagens
citadas é a complexidade computacional das ope-
rações que restringem a aplicação a pequenos sis-
temas (Maler, 2014). Mesmo com essa limitação,
acredita-se que seja posśıvel usar a abstração para
capturar os problemas de sincronização temporal
e gerar soluções que são de interesse para a enge-
nharia.

Apresenta-se um estudo de caso de um sis-
tema de colagem de vidros para cabines de cami-
nhões, inspirado em um sistema industrial real na
fábrica MAN Truck and Bus, em Munique, na Ale-
manha. O mesmo sistema foi investigado usando a
abordagem RW em (Rodriguez e da Cunha, 2016)
e em (Tuxi e da Cunha, 2017), com a abordagem
TDES de (Brandin e Wonham, 1994). Pretende-se
assim disseminar assim o uso de métodos formais
sobre SED em problemas reais encontrados na in-
dústria, mostrando as vantagens e desvantagens
de cada um.

Esse artigo é estruturado na forma: na seção 2
é apresentada a descrição do sistema de colagem
de vidros; na seção 3 é introduzido uma revisão
bibliográfica de autômatos temporizados e veri-
ficação por meio de lógica temporal; na seção 4
aborda-se a modelagem do sistema com suas espe-
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cificações e restrições representado por uma rede
de autômatos temporizados; na seção 5 trata-se
a técnica de śıntese de um supervisor para o sis-
tema; na seção 6 é apresentado um método para a
obtenção de um supervisor otimizado em relação
ao tempo de produção após alguns ciclos de tra-
balho; na seção 7 tem-se a conclusão deste traba-
lho, identificando as dificuldade encontradas com
o método usado e a proposta de trabalhos futuros.

2 Sistema de Colagem de Vidros

O objetivo do sistema de colagem de vidros (GBS)
é aplicar cola e montar o pára-brisa em uma cabine
do caminhão, e igualmente aplicar cola nas janelas
laterais traseiras (vidros laterais). O processo de
aplicação da cola sobre um vidro consiste numa
sequência com três produtos: ativador, primer e
cola propriamente dita.

A figura 1 ilustra os componentes do GBS.
Existem dois robôs, o robô do vidro lateral (SGR)
e o robô do para-brisas (WSR); dois buffers in-
termediários para deposição dos vidros, B1 e B2;
três esteiras, uma para entrada de vidro lateral
(SGI), uma para entrada de para-brisa (WSI) e
outra para sáıda do vidro lateral (SGO); uma ca-
bine óptica coordena o sistema de medidas, cha-
mado Perceptron (PER); e a entrada de cabines
da linha de produção principal (CL) e uma plata-
forma de alinhamento na posição A.

Figura 1: Sistema de colagem de vidros

O SGR é responsável por preparar um par de
vidros laterias aplicando o ativador, e após 20 se-
gundos aplica-se o primer depositando então os vi-
dros no buffer B1, totalizando 50s o procedimento
completo.

O WSR realiza três processos. O primeiro
consiste na retirada dos vidros laterais do buffer
B1 aplicando a cola e depositando na esteira SGO.
Este processo dura 20s. O segundo é a retirada
dos para-brisas do WSI, seguido pela aplicação do
primer e pela deposição do para-brisas no buffer
B2. Este processo dura 30s. O terceiro consiste
na retirada do para-brisa do buffer B2, aplicando

a cola e montando na cabine. Este processo dura
40s.

O Perceptron (PER) é usado para realizar a
medição das coordenadas da cabine e enviá-las
para o controlador WSR. O processo dura 15s.

Existem algumas restrições de coordenação
para esses processos. Após a aplicação do pri-
mer, os vidros laterais e para-brisas devem ser ar-
mazenados nos buffers B1 e B2, respectivamente,
por 45s como um tempo mı́nimo de secagem. A
aplicação de cola no para-brisas e subsequente, a
montagem na cabine só começa após a cabine ser
travada (posição A) e medida pelo PER. A linha
de produção tem um tempo máximo de 150s para
o tratamento da cabine. Quando este tempo é vi-
olado, um alarme é disparado indicando falha na
produção.

O objetivo de controle é a coordenação dos
componentes do GBS, respeitando as restrições
operacionais.

3 Revisão Bibliográfica

Um autômato temporizado (TA) é definido pela
sêxtupla 〈L, l0, C,A,E, I〉 (Bengtsson e Yi, 2004;
Alur e Dill, 1994), em que L é um conjunto de
locais; l0 é um local inicial; C é um conjunto de
relógios; B(C) é um conjunto de conjunções usa-
das como guardas na forma x ∼ c or x−y ∼ c, em
que x, y ∈ C, c ∈ N e ∼∈ {<,≤,=,≥, >}; A é um
conjunto de ações, E ⊆ L×A×B(C)× 2C ×L é
um conjunto de transições entre locais por meio de
uma ação, um guarda e um conjunto de relógios a
serem zerados; e I : L→ B(C) atribui invariantes
aos locais.

Autômatos temporizados representam siste-
mas dinâmicos (Cassandras e Lafortune, 2008),
em que locais são estados discretos; relógios são
estados cont́ınuos com dinâmica ṫ = 1; e invarian-
tes limitam a permanência em um estado discreto.
Transições estão associadas a etiquetas de eventos;
um guarda é a condição para que uma transição
aconteça; e a relação de relógios zerados é tomada
no momento em que a transição é feita.

Autômato de jogo temporizado (TGA) é uma
extensão de TA, sua caracteŕıstica é o conjunto
de ações particionado em controláveis Ac e não-
controláveis Anc. Usa-se o termo TA, abrangendo
TGA, para simplificar a notação (Cassez, 2007).
Eventos controláveis podem ser forçados a ocorre-
rem, enquanto os não controláveis não. Eventos
controláveis possuem um funcionamento diferente
dos ditos eventos controláveis da abordagem RW.
Assemelham-se aos eventos forçáveis da aborda-
gem de SEDT Brandin e Wonham (1994).

A sincronização de eventos em uma rede de
TA é feita por um canal de comunicação entre o
emissor A e o receptor B. Em A, o evento aparece
como e! e em B como e?. Nessa configuração,
um evento B só ocorre se ocorrer em A, contudo
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um evento pode ocorrer em A sem que ocorra
em B. Existem canais de transmissão broadcast,
com um transmissor e! e múltiplos receptores e?
Ele difere da composição śıncrona de autômatos
(Cassandras e Lafortune, 2008), em que todas as
instâncias de eventos devem ser posśıveis de ocor-
rer para que o evento ocorra efetivamente no sis-
tema composto.

Usam-se, para verificação de propriedades,
sentenças baseadas em lógica temporal (Edmund
M. Clarke e Peled, 1999).

Em (Maler et al., 1995) e (Asarin et al., 1998)
foi desenvolvida a teoria de controle para autô-
matos temporizados. Essa teoria é expandida em
(Asarin e Maler, 1999) para um controle supervi-
sório ótimo. O problema de controle supervisório
é formulado como um jogo e um algoritmo para
obter a estratégia vitoriosa é apresentado.

As estratégias de vitória são computadas a
partir de consultas para tomar certas transições
controláveis. Abordagens recentes (Cassez, 2007),
lidam com a computação de estratégias vencedo-
ras usando algoritmos on the fly, para contornar
a complexidade computacional das operações.

É posśıvel verificar se há condições do sistema
atingir um determinado objetivo por meio de co-
mandos espećıficos. Caso existam condições que
levem um estado definido como objetivo ser alcan-
çado, a abordagem gera uma lista de estratégias
a serem seguidas.

4 A modelagem do Sistema de Colagem

Nesse trabalho, é proposto uma rede de TAs divi-
didos em 4 categorias composta por: componentes
da planta; restrições operacionais; especificações;
e supervisor.

Componentes da planta representam os com-
ponentes f́ısicos reais do sistema. As restrições
operacionais representam condições que unem ou
ligam componentes da planta. Por exemplo, utili-
zamos restrições operacionais para definir um ci-
clo de produção de vidros laterais e para-brisas.
Especificações desejadas representam o compor-
tamento que queremos impor pelo controle. Em-
bora os componentes da planta, juntamente com
as restrições operacionais, representem um com-
portamento não controlado, as especificações de-
sejadas restringem esse comportamento a um de-
terminado subconjunto.

Componentes da plantas, restrições operacio-
nais e especificações desejadas formam o modelo
do sistema que usamos para sintetizar a lei de con-
trole, representado pelo supervisor.

Em nosso modelo, os eventos são particiona-
dos em eventos de comando e eventos de resposta.
Os eventos de comando, controláveis, são associ-
ados aos comandos dados ao sistema para iniciar
uma tarefa. Os eventos de resposta, não controlá-
veis, estão associados a fim de tarefas.

4.1 Componentes da Planta

O autômato temporizado G1 representa o SGR,
Figura 2 (a). G1 possui dois estados, idle (I) e
busy (B). O evento e11 representa o ińıcio de ope-
ração, o evento e12 representa o fim da operação.
O atraso de e12 é 50s, e é representado pela guarda
da transição e12 e pelo invariante do estado B.

O autômato G2 representa o WSR, Figura 2
(b). G2 possui quatro estados, (I), (B1), (B2) e
(B3). O evento e21 representa o WSR pegando os
vidros laterais em B1, e aplicando a cola, o evento
e22 representa o fim desta operação. O evento e23
representa o WSR pegando o para-brisa do WSI
e aplicando prime, o evento e24 representa o fim
desta operação quando o robô coloca o para-brisa
no buffer B2. O evento e25 representa o RWS
pegando o pára-brisa em B2 e aplicando cola, e o
evento e26 representa o fim desta operação quando
WSR monta o pára-brisa na cabine.

Autômato G3 representa o Perceptron, Figure
2 (c). G3 possui dois estados, (I) e (B). O evento
e31 representa o ińıcio da medição das coordena-
das da cabine, e o evento e32 representa o fim de
operação do Perceptron.

O Autômato G4 representa a chegada de uma
cabine na linha de produção, Figura 2 (d). G4 tem
dois estados, (I) e (B). O evento e40 representa a
chegada de uma cabine no GBS. O primeiro e40
representa o sistema sendo iniciado, e a transição
de auto-laço com e40 representa o fim de um ciclo
e o ińıcio do outro.

Nesse primeiro momento, usa-se o conceito em
que a planta é a geradora de eventos, logo todos
os eventos existentes na planta são indicados por
e!. Todas as transições controláveis da planta pos-
suem uma variável w sendo incrementada. O uso
dessa variável é explicado na seção 5.

4.2 Restrições Operacionais

O Autômato R1, figura 3, restringe o ciclo de ins-
talação da janela, no qual só termina se o para-
brisas tiver sido instalado e um par de vidros late-
rais estiverem prontos para a instalação manual,
representados pelos eventos e22 e e26. Somente
após esse procedimento, o evento e51 é gerado,
representando o fim de um ciclo de produção.

4.3 Especificações

Na Figura 4 (a), E1 representa o tempo necessá-
rio para secar o primer sobre os vidros laterais em
B1. O buffer, inicialmente vazio, estado S0, é car-
regado com um par de vidros laterais por SGR,
evento e12. O vidro deve repousar durante no mı́-
nimo 45s no buffer antes de ser pego pelo WSR,
evento e21. Caso a especificação não respeite essa
regra, ocorrendo os eventos e12 ou e21 em mo-
mentos diferentes, o estado indesejado, Bad1, é
alcançado, indicando erro na produção.
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(a) G1. (b) G3.

(c) G2.

(d) G4.

Figura 2: Especificações.

Figura 3: Restrição operacional R1.

Na Figure 4 (b), E2 é análogo ao E1, porem
refere-se ao tempo de secagem do para-brisas no
buffer B2.

Na Figura 4 (c), E3 descreve a necessidade
de iniciar a medição no perceptron, evento e31,
somente depois que a cabine chegar ao sistema,
representada pelo evento e40. Análogo a especifi-
cação E1, caso ocorra os eventos correspondentes
a E3 em momentos indevidos, o estado indesejado,
Bad3, é alcançado.

Na Figura 4 (d), E4 indica que é permitido
montar o para-brisas na cabine, evento e25, so-
mente depois do PER ter terminado de fazer a
medição das coordenadas, evento e32.

Na Figura4 (e), E5 descreve o ciclo de traba-
lho dentro do tempo máximo de processamento
de 150s. A partir do momento em que o sistema
é iniciado, cada vez que a instalação das janelas é
conclúıda, evento e51, o autômato vai para o es-
tado S2, e para voltar ao estado de trabalho, S1,

é aguardado o evento e40 ocorrer novamente. Se
o estado S2 não for atingido dentro desse tempo
máximo, um novo evento e40 faz com que o sis-
tema entre em um estado indesejado, Bad5. Caso
ocorra o evento e51 antes da produção ser inici-
ada ou antes que um ciclo novo seja iniciado pelo
evento e40, a especificação alcançará também o
estado indesejado Bad5. Quando ocorre o evento
e51, é atribúıdo o valor de 150s ao relógio de G4,
forçando assim o fim do ciclo de trabalho.

(a) E1. (b) E2.

(c) E3. (d) E4.

(e) E5.

Figura 4: Especificações.

5 Verificação e Śıntese

De acordo com a sessão 3, podem-se gerar estra-
tégias para controlar uma rede de TA. O objetivo
do sistema é a instalação de vidros laterais e para-
brisas em menos de 150 segundos. Pode-se então
fazer consultas afim de verificar se é posśıvel a cri-
ação de um controlador para que o sistema atinja
os estados desejados para uma produção evitando
os estados indesejados. Expressamos isso como:

control : A[ not BC U GC] (1)

em que

BC = E1.Bad1 or E2.Bad2 or E3.Bad3
or E4.Bad4 or E5.Bad5

e

GC = G1.I and G2.I and G3.I and G4.B
and E5.S2
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Nas expressões acima, GC é a condição de sucesso,
composta pelos estados ociosos dos componentes
da planta adicionados à condição de término de
produção, E5.S2, e BC é a condição a ser evitada,
composta de maus estados das especificações.

Ao analisar a lista de estratégias fornecida
pelo UPPAAL TIGA, a orem aleatória em que
as estratégias se encontram dificulta a visualiza-
ção do comportamento desejado do sistema. Esse
problema foi resolvido incrementando uma variá-
vel auxiliar w em todas as transições controláveis
dos componentes da planta. Esta variável apenas
serve para contar o número de transições ocorri-
das no sistema, tendo seu valor aparecendo em
todas as estratégias da lista, permitindo organizá-
las com facilidade de acordo com o valor de w.

As estratégias podem ser organizadas, Tabela
1, e a partir delas, pode-se propor a criação de
um supervisor representado por um TA, Figura 5,
substituindo as especificações da rede de autôma-
tos.

Tabela 1: Tabela de eventos para um ciclo de pro-
dução.

Evento Tempo w

e23 x4 ≤ 10 0

e31 15 < x2 ≤ 30 1

e11 25 < x2 ≤ 30 2

e25 75 ≤ x4 ≤ 90 3

e21 115 ≤ x4 ≤ 130 4

e51 135 ≤ x4 ≤ 150 5

Figura 5: Supervisor para 135 sec.

Antes de testar o novo supervisor junto com
a planta e a restrição operacional, é necessário
mudar a caracteŕıstica dos eventos controláveis da
planta, no qual o controle pertence ao supervisor,
ou seja, os eventos e11, e21, e23, e25, 31 agora
são ouvidos pela planta, e não mais comandados,
tendo seu sinal mudado para ? nos componentes
da planta.

O resultado obtido veio por uma análise sim-
ples do sistema, levando em conta somente uma
única produção, podendo esta ser conclúıda em
135s.

A possibilidade de otimização do tempo de
produção foi levantada após uma análise baseada
em testes temporais incrementando a variável de
tempo x até que o tempo mı́nimo de 115 segun-
dos foi identificado. Essa variável é sempre zerada
quando um ciclo de produção chega ao fim e um
novo ciclo começa ocorrendo o evento e40.

control : A[ not BC U (GC and x4 <= 115)] (2)

Ao gerar a lista de estratégias, o evento e51
ocorre duas vezes, ou seja, o tempo de produção

cai para 115s a partir do segundo ciclo. Foi então
adicionado mais um elemento na consulta (2), a
variável z. Essa variável indica o numero de pro-
duções feitas pelo sistema, sendo ela incrementada
toda vez que o evento e51 ocorre.

control : A[ not BC U (GC
and x4 <= 115 and z == n)]

(3)
sendo n maior que zero até um valor conveniente
para o teste.

Para os valores de n testados, verificou-se que
para n ≤ 1, a propriedade não é satisfeita, já para
n > 1 a consulta 3 é satisfeita, levando o sistema a
estabilizar seu tempo de produção em 115 segun-
dos a partir da segunda produção,

A produções com seus tempos, alem do tempo
total, foram organizados na Tabela 2.

Tabela 2: Tabela de tempo por produção.
Produção Tempo / Produção Tempo Total

z=1 135s 135s

z=2 115s 250s

z=3 115s 365s

z=4 115s 480s

Pretende-se neste trabalho, elaborar um su-
pervisor que represente o funcionamento ćıclico
otimizado da produção. Dois aspectos importan-
tes foram observados. O primeiro é que não basta
gerar as estratégias baseado no z == 2, mesmo
este sendo feito em 115s, pois o traço gerado não
se preocupa em, antes de terminar o segundo ci-
clo, preparar os vidros para o próximo ciclo de
trabalho. O segundo aspecto importante retrata
o problema de elaborar as estratégias adicionando
o tempo x <= 115 na consulta (3), pois para um
z > 2, a lista de estratégias gerada reflete um traço
do sistema modelado em que ele não se preocupa
com os tempos de término das produções anteri-
ores, tendo o tempo de 115 segundos refletindo
apenas na última produção definida pelo valor de
z escolhido.

Para encontrar uma lista de estratégias em
que seja posśıvel identificar o aspecto ćıclico do
sistema, pensou-se em criar a consulta (4) com
z == 3, e com o tempo total t ≤ 365. Com o
tempo total incluso na consulta (4), a procura por
estratégias que leve ao objetivo é restringida ao
tempo, forçando com que as produções anteriores
também sejam executadas no menor tempo posśı-
vel. A escolha do valor de z foi feita pensando na
repetição de eventos que levem o sistema a termi-
nar em 115 segundos, assim é posśıvel identificar
um aspecto ćıclico das estratégias.

control : A[ not BC U
(GC and z == 3 and t <= 365)]

(4)
Um novo TA supervisor pode ser constrúıdo

a partir da lista de estratégias adquirida, e anali-
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Figura 6: Supervisor para 115s.

sando o sequenciamento de eventos, pode-se mo-
dificar esse autômato fechando a sequência em um
ciclo cont́ınuo, Figura 6.

A verificação de propriedades pode ser usada
afim de confirmar a veracidade do funcionamento
do novo supervisor, a escolha do valor de z foi
propositalmente arbitrariamente grande para ve-
rificar se a evolução do sistema acontece correta-
mente dentro da região ćıclica do superviso. A
especificação (5) pode ser expressa por:

E <> (SUP.Ciclo and z == 100 and x4 <= 115)
(5)

6 Conclusões

Neste trabalho foi sintetizado um autômato otimi-
zado de estratégias para controlar um sistema de
colagem de vidros. Este autômato pode comple-
tar o ciclo de trabalho em 115s. Alguns métodos
foram criados para facilitar a śıntese do autômato
de estratégias, o que permitiu organizar as estra-
tégias fornecidas pelo UPGAAL TIGA para pro-
jetar o supervisor.
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