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ABSTRACT de estados na modelagem e mateSe de supervisores. A
modelagem considera que os sistemas de manufatura se-
This paper proposes a methodology for the synthesis of op{am formados por diversos subsistemas concorrentes que de-
mal SUperViSOfS for automated manufacturing facilities. Theem ser sincronizados de forma a atender a ueree gle
methodology is based on local modular supervisory controgspecificades. O processo densése explora a modulari-
an extension of the Supervisory Control Theory with the goallade das especificaes, bem como a estrutura descentrali-
of avoiding states explosion in the modeling and synthesigada natural de sistemas de manufatura, para gerar supervi-
of supervisors. The modeling consider that manufacturingores minimamente restritivos e de tamanhos reduzidos. A
systems are characteristically formed by several concurremfetodologia propost aplicada a um exemplo hitico de
subsystems that should be synchronized in way to obey a sg§stema integrado de manufatura. Os resultados obtidos mos-

ries of specifications. The synthesis process exploits moditam consideatvel redyéo da complexidade computacional e
larity of specifications, as well as the natural decentralizego tamanho dos supervisores.

structure of manufacturing systems, to generate minimally

restrictive supervisors with reduced number of states. THALAVRAS-CHAVE : Controle supervisrio, sistemas de ma-
proposed methodology is applied to a hypothetical exampleufatura, sistemas a eventos discretogese de sistemas de
of integrated manufacturing system. The results show cogontrole, controle decentralizado.

siderable reduction of the computational complexity and of

the size of supervisors. 1 INTRODUCAO
KEYWORDS: Supervisory control, manufacturing systems

discrete-event systems, control system synthesis, decentr
ized control.

modernos sistemas automatizados de manufatoa s~
mpostos por mifiplos subsistemas, tais como fabrigag
montagem, transporte e armazenagem. O principal objetivo
do controle supervigio nesse domio & a coordengmo des-
RESUMO ses subsistemas de forma que atendam a @me ¢é tare-

fas individuais e conjuntas, garantindo o bom funcionamento
Este artigo propé uma metodologia para antse de su- global do sistema.

pervisoresofimos para sistemas automatizados de manufa-

tura. A metodologia se baseia na abordagem de controle Y& automago de sistemas de manufatura, diversas aborda-
pervissrio modular local, uma exteas™da Teoria de Con- gens formaisefn sido utilizadas para o desenvolvimento da
trole Supervisfio que tem o objetivo de evitar a expsms™ l0gica de controle, dentre as quais se incluem Controle Su-
pervisirio (Ramadge e Wonham, 1989), Redes de Petri (Mu-
Artigo submetido em 20/12/00 rata, 1989), Redes de Petri Controladas (Krogh e Holloway,

1a. Revisdo em 17/05/01 o 1991), Cadeias de Markoy {{@air, 1975) e Teoria das Filas
Aceito sob recomendacéo do Ed. Assoc. Prof. Paulo E. Miyagi
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(Kleinrock, 1975). A maior parte dessas abordagens limitara Seéo 4; os resultadosediscutidos na S&o 5.

sed ardlise de soly@es propostas, quaggeradas com base

na experEhcia e inspirg&o do projetista. Em contrapartida,2 MODELAGEM DE SISTEMAS DE MA-
a Teoria de Controle Superaig6 (TCS) utiliza a modela- NUEATURA

gem da planta e das especifidas por linguagens de forma

a permitir a shtese autortica de controladorestimos. Para fins deistese dadgica de controle, os sistemas de ma-

nufatura podem ser classificados como Sistemas a Eventos

Embora na TCS osat¢ulos para a so|@o dos problemas de ™'~ > o i
Discretos (SEDs), queassistemas darhicos cuja mudarc

controle exijam esfqepolinomial no mimero de estados dos , q q
modelos da especificio e da planta, oumero de estados 9€ €stado ocorre em pontos discretos do tempo, em de-
desses modelos cresce exponencialmente com a agoegd@™encia de eventos isolados, como por e?(emplo comandos
de especificates e subsistemas. Este fator limitante tem sigdf@ OPerg@o de naiguinas ou sinais de atiyae de senso-
considerado porarios autores que procuram explorar dife €S- EM contrapartida aos sistemas dirigidos pelo tempo, que
rentes aspectos do problema, como modularidade (Wonh&f classicamente modelados por e@eacdiferenciais e a

e Ramadge, 1988) e simetria (Eyzell e Cury, 1998a e 19986ijferen,(as, 0 comportamento dessa glasse de sistemaNLs pode
no sentido de superar dificuldades computacionais. ser matematicamente modelado por linguagens, apiean-
juntos de cadeias finitas derdjolos representando todas as

Como o projeto de sistemas de manufatura envolve uns&aiéncias de eventos admitidas pelo sistema (Hopcroft e
grande quantidade de especifioas, a abordagem de con-Ullman, 1979). Nesta s@o, si0 introduzidos os concei-
trole modulare’ freqientemente usada paraiateSe de con- tos preliminares sobre linguagens, bem como uma aborda-
troladores. Ao ines de se projetar urmanico supervisor gem para a modelagem de sistemas de manufatura que fun-
monoltico que satisfam todas as especifiddes, procura-se damenta a metodologia proposta neste artigo.

construir um supervisor para cada especjficaVonham e

Ramadge, 1988). Neste caso, deseja-se que 0S supervisorgs Linguagens e Geradores

resultantes sejam modulares, istaqque a a&o conjunta dos

supervisores modulares tenha o mesmo desempenho quga2abordagem de Controle Supeoris”proposta por Ra-

do supervisor mondico. Quando essa propriedagle€rifi-  madge e Wonham (1989), o funcionamento em malha aberta
cada, a abordagem de controle model@astante vantajosa de um sistema de manufatigariodelado por linguagens so-

no sentido de promover maior flexibilidade, maior &fiiia  bre um conjunto de eventds, queé€ particionado em even-
computacional e segurgaca aplicago do controle. tos contraéiveis e @0 controdiveis. Eventos contraveis

C ¥ s40 aqueles que podem ser ativados ou desativa-
por agentes externos. Eventas kontroliveisY,, C X

sd0 aqueles queaw podem ser evitados de ocorrer e por
isso g0 considerados permanentemente habilitados. Essas
inguagens, se forem regularegosissociadas a geradores

Por outro lado, o processo de modelagem da planta por u%a:és
Unica linguagem pode induzir uma ex@osfio nimero de

estados do modelo pela comp@sicdos diversos subsiste-
mas envolvidos. Esse fator pode inviabilizar o controle s

pervigdrio em grande parte dos sistemas de manufatura. o . )
. . pcroft e Ullman, 1979). Um geraderuma quhtuplaG
Queiroz (2000) e em Queiroz e Cury (2000a e 2000b), @ 5, Q. 6, qo, ), ONdeS. & o alfabeto de evento§é um

abordagem de controle modular apresentada por Wonh% junto de estados, € Q & o estado iniciak),, C Q. & o

e Ramadge (1988) foi estendida de forma a permitir iméonjunto de estados marcado&:E x Q — Q , a fundo de

plementar os supervisores a partir de modelos de menor [Pansi_,(ﬁo € uma funéo parcial definida em cada estado de
manho, tirando proveito da caragtgita descentralizada da g para u,m subconjfmto de
Sy

planta. Trabalhando-se, assim, com modelos mais reduzid
diminui-se a complexidade computacional deeSe de con- Sejax* o conjunto de todas as cadeias finitastjéncluindo
troladores. a cadeia nula. Ento, G & caracterizado por dois subcon-
juntos deX* chamados déinguagem geradale G(todas as

egiéncias de eventos que a planta pode gerar), denotado por
?g), e delinguagem marcadae G(seqiéncias represen-
tando tarefas completas), denotado pon(G).

Neste artigo, apresenta-se uma metodologia paraess de
controladores para sistemas de manufatura, baseada na al
dagem de controle superei$d modular local proposta por
Queiroz e Cury (2000b). Essa metodologii@htio, aplicada
a um modelo hipefico de linha de montagem. A séficia Os geradores podem ser ilustrados por diagramas de
do artigo€ a seguinte: a S&o 2 propé uma abordagem paratransido de estado, quasgrafos direcionados onde assn”

a modelagem de sistemas de manufatura por linguagens;regresentam os estados e 0s ramos representam o0s eventos.
Se@o 3¢ apresentada uma metodologia nigese de contro- Nesses diagramas, os estados marcadoscafacterizados
ladores modulares locais, a qaeilistrada por um exemplo por nés desenhados com linhas duplas e o estado irdcial *
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identificado por uma seta. Os eventos comtvels s repre-
sentados por ramos interceptados.

Por exemplo, o funcionamento simplificado de urmegoiha

pode ser representado pelo geradata figura 1, cujos even-

tosa e 5 representam respectivamente @ia'de operaéo
(controBvel) e o final de oper@o (rdo controéivel). O com-
portamento da exjuina nesse model® L, (G) = {e, af,

afaf, ..} e L(G) = {e, a, af, afa, afaf, ...}.
& o

e

Figura 1: Gerador para umaaguina.

A func¢do de transi@oo pode ser naturalmente estendida par

cadeias de eventos como ajﬁotz?:E*xQAa Q tal que,
parag € Q,s € X*eo € X,d(c,q) = qed(so,q) = (o,

4(s,q)), sempre qug’ = 4(s, q) e 8(o, ¢') estiverem ambas

definidas.

Um estaday € @ € chamado de acassl seds € X* tal que
6(s,q0) = q e de coacesgél seds € X* tal qued(s,q) €

Q.. Diz-se que um geradar aparado (odrim) se todos
seus estados forem ace&is e coacesgis.

este evento o executarem simultaneamente. As linguagens
resultantes da compq8ic shcrona 80 caracterizadas por:

L(G) = ||£L=1L(G rn( = || rn(

2.2 Modelagem por Sistema Produto

Os sistemas automatizados de manufata@ géralmente
compostos por um grandeumero de subsistemas concor-
rentes interagindo entre si, como prodagc movimenta&o
e armazenamento de material. No projeto de sistemas de
maior complexidade, a modelagem das diversas partes envol-
vidasG, i = 1,...,n", geralmentee’um passo intermeatiio
na represent@m do comportamento conjunto do sistema.
Isso porque a modelagem de sistemas de menor porte exige
menor esfore computacional, menos mema e costuma
ser mais compreengl ao projetista. Como a compga
%e subsistemas assronos provoca a explas™do nimero

e estados do sistema global, a repres@ataim comporta-
mento global do sistema por ummico geradors = ||7-, G,
acaba sendo proibitiva na maioria dos sistemas de manufa-
tura. Para contornar essa barreira, o sistema de manufatura
€ representado como um Sistema Produto (Ramadge e Wo-
nham, 1989; Ramadge, 1989), que consiste de um conjunto
de subsistemas completamenta@asnos entre si.

Para obter uma represepdacpor sistema produto (RSP)
mais refinada posgl a partir de uma modelagem inicial de

O prefixo fechamento, ou simplesmente fechamento, de urip40s 0s subsistemas, faz-se a comjiusitos subsistemas

linguagemL é dado pot. = {u : Jv € ¥ * Auv € L}.

SejamX e ¥; conjuntos de eventos col;, C X. P X*

sincronos originais (queeth eventos em comum), criando-se
um conjunto com o maiorurero poswel de subsistemas
assfcronos distintos, cada qual com omimo de estados.

— 3;*, a proje@o natural d&* paraX;*, e definida recur- A RSP de um sistema composto requeraentim mhimo

sivamente por:

E

6

3
esee¢ X;
{eSEeGE
Pi(e) ondeu € 3x; e € 2

esform computacional em operdes de produto para obter

um conjunto de subsistemas g®sonos que modelam o sis-
tema global em malha aberta. Este modelo representa a estru-
tura descentralizada natural de opées concorrentes para

um sistema de manufatura. Embora os resultados deste artigo
sejam alidos para qualquer RSP, a abordagem de controle
modular local apresentada na séncia ses Ao vantajosa

O conceito de projéo natural pode ser estendido para linduanto mais refinada for a RSP.

guagens regulares comB;(L)={u; € ¥;x|u; = P;(u) para
algumu € L}. A projecdo inversae; en#o, definida como
P(Ly)

: ={u e Xx*|P(u) € L;}.
Sejanl; C 3% i=1,...,n. SejaX = U, ¥; e P;:¥*— X%,
Define-se o produtastrono||?_, L; C ¥* como:

7y Li = My P (Li) = {u € B+ [ Al Pi(u) € Li}.
Sejam geradores;G=1,...,n. A composj@o shcronaG =
[|*_,G; & obtida fazendo-se a evQhm em paralelo dos
geradores ¢ na qual um evento comum auftiplos gera-

O funcionamento de um sistema de manufatura em malha
aberta inclui umaexie de cadeias de eventos indesejs,
resultantes da interao descoordenada dos diversos subsiste-
mas na auicia de controle. Assim, para expressar matema-
ticamente o comportamento desejado ao sistema, definem-
se as especific@es de controle como linguagens represen-
tando o ordenamento necags de subconjuntos de eventos
da planta.

Seja a RSP de um sisteriaformada por subsistemas =
(Zi, @i, 9, Qoi, Qmi)r 1€l :{1, ,n} Parajzl,...,m, se-
jam agora as especificgaes geeficas locaid,., ; definidas

dores 8'¢€ executado se todos os geradores gque contiverggspectivamente em subconjuntos de evebigs, ; C X.
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Paraj=1,...,m a planta localz;,. ; associada especificaio obedea a algumas regras operacionais especificadas. A fi-

Eyer,; € definida por: gura 3ilustra a estrutura de controle supemismonoltico.
Gloc,j = ||i€Iloc,jGi; ComIloc,j = {k € I|Zk N 2gen,j 7& (Z)}

Assim, a planta local7;,. ; & composta apenas pelos sub- Plasta ———® Superviser

sistemas da modelagem original queaestiiretamente (e

indiretamente) restringidos pdf,., ;. A planta enxuta Tt deEnas

G. = ||§’L=1Gloc7j engloba apenas os subsistemas relevantes _ .

ao problema de controle. Figura 3: Esquema de controle morticb.

Por exemplo, seja um sistema composto pelo conjunto de
subplantas{G; = (3';, Q},0"4, q};» Qhni)s | =1,...,5}. Se-
jam duas especific@es gerficasEyc,.. C Xo*€ Egenpy C UM supervisor pode ser representado por um gerédou-
Yp*. Arelagdo entre os conjuntos de eveneosustrada pela jas mudanas de estadcas ditadas pela ocantia de even-
figura 2. Esse sistema tem uma RSP mais refinada dada gel na plantaG. A agao de controle de5, definida para
conjunto de plantas as&ronas{G; = (X;, Q:, di, qoi, Qmi), cada estado do gerador correspondeatdesabilitar ent
i=1,...,4}, ondeG; = G, G2 = G4||G4,G3 = G, eG4 =  0s eventos quead possam ocorrer esapos uma cadeia de
G%. Assim, as plantas locaissdadas pof..., = G1||G2  eventos observada. O funcionamento do sistema controlado
e Gioey = Go||Gs. A planta enxutae”calculada como S/Gpode ser descrito pelo SED resultante da composic
Ge = G1||G2||G35 e a planta globaly = G1||G2||G3]|Ga. sincrona deS e G, istoé, S||G. Desse modo, ath de restrin-
gir o comportamento da planta, o supervisor assim definido
tem a fun@o de desmarcar estados, ou seja, uma tarefa do
NS . NS sistema em malha fechadaconsiderada completa somente
se for marcada pela planta e pelo supervisor (chamado de

desmarcador).

Figura 2: Rela@o entre alfabetos do sistema composto. . o -
Diz-se que um supervis@# &€ poprio (ou rdo blogueante)

paraG se garantir o ad bloqueio do sistema em malha fe-
As especificades gesficas E,.,,; podem, erdd, ser ex- chada, ist@; seL,,(S/G) = L(S/G).

pressas em termos da planta lo€al. ; da planta enxuta . ) o .
G. e da planta globali, respectivamente comagy,.; = A condiddo necesaia e suficiente para a exéstCia de um

Eyen 1| Lin(Gioes)s Kgto—ei = EgenillLm(Ge) € Ko superyi_sor (desmarcador)gprio S que atenda a uma dada
- ;n "||L'rn(G)7- ’ ’ ’ especificado K C L, (G) (Ln(S/G) = K) & a con-
gerd trolabilidade da linguagem especificada (Ramadge e Wo-
Para simplificar a apresentex deste artigo, assume-se quéham, 1989). Uma linguageld C L(G) & uma sublin-
sejam modelados no sistema produto apenas subsistemasgeggem contralel deL(G) C X* (ou controéivel e.r.al)
tringidos por alguma especificae, ou seja, qu&’ = G.. se KX, N L(G) C K. Isso quer dizer que a ocencia
de um evento ad-contradivel e fisicamente pos&l, apis
3 CONTROLE MODULAR DE SISTEMAS Uma cadeia dé¢, mangm a segéncia no conjuntd<. A
classe de linguagens con@wEis contidas na linguagem ge-
DE MANUFATURA rada porG é denotada pof (M, G) ={K|K C M eK &
Um dos grandes problemas no projeto de sistemas a evcg%nzéosvgtir'ag}) ec,opr?t;r?wel:r];ezm?g; i?grfei?c;esfor\e/?n_o
tos discreto® a shtese de supervisores que, controlando @ ! ! P '

sistema modelado, restrinjam seu funcionamento a um cor%hamadCSquM’ ).

portamento especificado. A teoria de Ramadge e Wonhagam sempre possiel construir um supervisor que restrinja
(1989) tem se mostrado uma ferramenta bastante podergsgomportamento do sistema a uma linguagem especificada

para essa tarefa. de forma exata. Entretanto, quando um comportamento es-
pecificado @b € controdivel, é possrel projetar um super-
3.1 Controle Supervis orio visor ptoprio que atendas especificdies de forma mini-

mamente restritiva Neste caso, o controle mditol obje-
O objetivo do controle supengsio monoltico & projetar um tiva sintetizar um supervisd# para uma linguagem especi-
Unico supervisor cuja fudo € habilitar ou desabilitar even- ficadaK C L(G), tal queL,,(S/G) = SupGK,G). Se a
tos controéiveis, conforme a segiicia de eventos observa-restrido da linguagerBupG K, G) ndo for aceidvel, diz-se
dos na planta, de forma que o sistema em malha fechagiae o problema de control@aatem soly&o.
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Portanto, na teoria de controle supeovie (Ramadge e Wo- seja, as linguagensangeram conflito.

nham, 1989), o passo mais importante parengesé de su- ] i o

pervisore® o alculo da naixima linguagem contraliel con- A condigio necesaia e suficiente para que o resultado do
tida em uma linguagem que representa o comportamer&%ntm'e mo_dular seja equivalente ao moticd é a modpla—
desejado. A complexidade dessalatlo, embora poli- ridade das linguagens marcadas pel|&&ados supervisores
nomial no nimero de estados do modelo da planta e d&Vonham e Ramadge, 1988).

especificado, € um fator limitante em aplicées, pois o

nimero de estados que representa o sistema cresce expo®B8- Controle Modular Local

cialmente com o mero de elementos componentes do sis-

tema. A abordagem de controle modular local proposta por Quei-
roz e Cury (2000b) permite explorareat’da modularidade
3.2 Controle Modular das especificdies, a estrutura naturalmente descentralizada

dos sistemas de manufatura automatizados, de forma a pro-

Quando a especifigao global se conpe de mais de uma Porcionar um menor esfopccomputacional no processo de
especificaio (K = N, K,,;), dois tipos de abordagens Sintese e dellmplemeertan do controle. O conceito apresen-
sdo consideradas para ase de controladores. Por umtado a seguir, exteas da modularidade para linguagens so-
lado, pode-se projetar ummico supervisor mondlco que bre alfabetos distintog, fundamental para a apliGaxdessa
satisfaa todas as especifigdes. Por outro lado, pode-se@bordagem.
construir um supervisor mod_ular para cada (_aspegﬁmape Sejam linguageng; C ;*, i = 1,...n. Diz-se que o con-
forma que, atuando em conjunto, 0s supervisores sgisfac . - " )
e junto de linguagengL;, = 1,...,n} & localmente modular
todas as especificdes (Wonham e Ramadge, 1988). Aac o1 —— i . —
conjunta de supervisores modulares desabilita um ever§ Vizili (Li) = My P (Li), ou seja, s, Li =
controkivel da planta sempre que este for desabilitado poli=iLi- Se, pard = 1,...,n, as linguageng,; forem marca-

algum dos subcontroladores. Este funcionameritostrado ~ das por geradores aparad@s € facil provar que a modula-
na figura 4. ridade locak verificada se e somenteGe= ||, G; for um

gerador aparado

Fvenfos desabilifados

E importante observar que a modularidade local de todos os
Evenic | Supervisor 1 |— subconjuntos de linguagenam@arante a modularidade lo-
—» P " cal do conjunto completo. Por exemplo, sejam as lingua-
anta
" gens L={ap, av, p}, La={ay, ap, B} e L={ay, af,
—» Supervisor2 | ~} definidas em:; = Yo = X3 = {a, 8, v, u}. E faclil
Fventos desabilifados verificar que, emboqulv LQ}v {L2' L3} € {le L3} se-

jam localmente modulares, o conjunftb;, Lo, L3} ndo o

é. Essa afirmgo implica que a verificdo da modularidade
nem sempre possa ser decomposta e que requeira, portanto,
o calculo da compos#o shcrona do conjunto completo de

Figura 4: Esquema de controle modular.

A sintese modular permite, assim, que problemas Compllér]guagens.
X0s possam ser decompostos emduios mais simples, dé g seguinte resultado mostra quertsse da mxima lingua-
forma a atribuir maior flexibilidade ao controlador resultantegem controvel de miltiplas especificaiies pode ser execu-
Alem de ser mais facilmente constia, um SUPErvisor mo- aqa diretamente a partir das especifielocais sem perda
dular costuma ser mais facilmente modificado, atualizadogg, performance em refiea soluéo monoitica (e, por con-
corrigido. Em contrapartida, os controladores modulaes rseguintea‘solq@o moaular dssica), desde que a modulari-
suas ades de controle baseadas numa aerparcial do es- §5de |ocal sejaalida.
tado de funcionamento do sistema global. Por conseguinte, a
sintese modulae,”em geral, degradada em reélad soly@o Teorema 1: (Queiroz e Cury, 2000b) Dados um sistema
monoltica, podendo em muitos casos gerar conflitos @ac com RSP formada pof;, j = 1,...,m e as especific@es
de controle. Egeni, iI=1,...,n. Sejam Eoc i, Kgio,i, Gioe,s € Gdefinidos

) ) ) . ) como na Sedo 2. Se{SupQ&E.i, Gioci), | = 1,...,n}
Sejam linguagenk; C ¥*,i=1,...,n. Diz-se que o conjunto ¢, |ocalmente modular, eat; SupGN™_, Ky, G) =
de linguagengZ;, = 1,...,n; & modular (ou ad-conflitante) 117, SUPG o, Groei) - '
seny_,L; = N, L;. Isso quer dizer que, sempre que um = ' '
prefixo for aceito por todo o conjunto de linguagens, todo @ Teorema 1 fundamenta a abordagem paratasé de con-
conjunto deve aceitar uma palavra contendo esse prefixo, ou
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troladores modulares proposta por Queiroz e Cury (2000kEntretanto, outras abordagens mais elaboraaiagisContra-
Dadasn especificades locaisE,., ;, i=1,...,n, sobre um das na literatura. Wongt alii (1995) proém evitar con-
sistema de manufatura hecesafio apenas expresdas flitos introduzindo uma interface entre um dos supervisores
em termos dos subsistemés,.; i=1,...,n, afetados por conflitantes e a planta. Essa interface suspende o controla-
elas. Calcula-se assim aawima linguagem contralfel dor modular quando o conflito aparece e o reativa no mo-
SUpQFEioc.i, Gioc,i), i=1,...,n, contida nas mesmas. Paramento apropriado. Cheet alii (1995) apresentam um es-
cada especific&@m, pode-se eat construir um supervisor quema para resol@o de conflitos baseado na atrifdcde
ndo bloqueante que, desabilitando eventos caateid’ da prioridades a supervisores individuaia.alfrabalho de Wong
respectiva planta local, gere em malha fechadaaaimd e Wonham (1998) pray a resolu@o de conflitos atraas de
linguagem contr@Vel obtida. A condi@o de modularidade coordena@o hiedrquica.

local, pelo teorema anterior, garante que este procedimento

nmécc)anroei%lélct)e em perda de performance em, &elaao controle 3.5 Redug&o de Supervisores

A quantidade de meamia empregada pelo programa de
controle depende doumiero de estados dos supervisores
e, por ser um recurso limitado, muitas vezes impede a
implementaéo do sistema de controle nos dispositivos usu-
ais, como controladoresdicos prograraveis. Conside-
rando tambim que um menorumero de estados torna a
[%%ica de controle de um supervisor mais compreehsio
programador, pode-se afirmar que a ré&audos superviso-
res sintetizados Um procedimento a ser considerado.

Para a constri@m de um supervisoraw bloqueante a partir
de uma linguageupQEiqc i, Gioc,i), i=1,...,n, resultante
do processo deisfese, toma-se um gerador aparailQ ;
gue marque esta linguagem. Adacde controle “atribuda

a cada estado d§,,.; como um conjunto de eventos que
devem ser obrigatoriamente desabilitados, ou seja, que
respectivo estado possam ocorrer na planta livyes réo
possam enyj,. ;.

O funcionamento conjunto dos supervisores localmente mp;, : S . .
. ' m algoritmo formal para minimiz&o de supervisores
dularese’ilustrado pela figura 5. Pode-se observar que, apé

sar de nenhuma restéic na estrutura de informaes ter sido dpresentado por Vaz e Wonham (1986). Nesse algoritmo,

. . : . todos os estados do supervisor originab igrupados no
previamente imposta (Rudie e Wonham, 1992), os controla—enor nimero possiel de blocos (a6 necessariamente dis-
dores locais observam e controlam apenas o comportamemo P

: . ' untos), de forma que as desabijif@s dos estados de um
dos subsistemas afetados. Assim, pode-se afirmar que a atg?r- - ) .
oco rao entrem em conflito com os eventos habilitados

dagem de controle modular local induz uma estrutura de con-

trole decentralizada que surge naturalmente do rocessoe outros estados do mesmo bloco e que o supervisor redu-
Sintese q 9 P 2|§0, representando a estrutura de trgsientre os blocos,

seja determirstico. Esse algoritmo, entretanto, tem comple-
xidade exponencial no tempo e, assentealizivel apenas
para geradores de pequeno porte. Como esgeralmente

. " tpar] 0 caso dos supervisores resultantesideese modular local,
# Subplanta | | o Il e poss’el minimiza-los antes da implementazfinal do sis-
: ||_-' ; tema de controle.
> Sulplanta I |'|:"I-!E_ Superviser 2

S 3.6 Metodologia Proposta

Fudmlad dd a2 ilifada)

Figura 5: Esquema de controle modular local. A metodologia proposta neste artigo parargese de super-
visores de sistemas automatizados de manufatura pode ser
descrita sinteticamente pela séqcia de passos abaixo:

3.4 Resoluc ao de Conflitos _ ,
1. modelar cada componente elementar do sistema iso-

E importante observar que, quando a modularidade das ladamente, evitando incluir eventos e estados desne-
especificades contradveis rdo é verificada, existe um con- Cessirios;

junto de supervisores conflitantes que impedem o controle

modular de ser diretamente aplicado. Quando isso ocorre?. calcular a mais refinada RSP, fazendo a composios

é possvel utilizar diferentes abordagens para a residude subsistemasistronos;

conflitos. Uma alternativa evidengéea aplicado de controle

monoltico para 0 menor subconjunto de especifteecon- 3. modelar cada especifi@isoladamente, considerando
flitantes. apenas 0s eventos relevantes;
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Figura 6: Sistema Integrado de Manufatura.

4. obter a planta local para cada especjficacompondo Num primeiro passo para angése de controladores locais,
os subsistemas da RSP que tenham eventos em comdieve-se fazer a modelagem dos subsistemas envolvidos. Os
com a especific&mo; centros de usinagem;li = 1, 2, 3, ttm suas oper@es ini-
, . ciadas respectivamente pelos eventos comes$~y;, i =
5. calcular a linguagem de cada planta local que saéisfag 9 3 o terminam de operar com os eventas ndntrofiveis
a especificao, atraes do produtoiscrono de cada 3,i=1,2,3, pelo depsito de uma pacnobufferseguinte.
planta local com sua respectiva especifiaagemtica; Assim, as mquinas §, i = 1,2,3, 60dem ser modeladas
respectivamente pelos geradofes i = 1,2, 3, apresenta-

6. calcular a raXima linguagem contral/el contida em A
dos na figura 7.

cada especific&o local;

7. verificar a modularidade local das linguagens resultan- FHi=1..5

tes; .
8. se rdo forem modulares, resolver os conflitos; ﬁ ;

9. se forem modulares, implementar um supervisor redu- Figura 7: Geradores pafa, i = 1,2, 3

zido para cada linguagem contogl. ' oo

4 EXEMPLO As estades M e M, iniciam a montagem respectivamente
pelos eventos contraleisay e ay, 0S quais retiram uma

Para exemplificar a metodologia proposta neste artigpe@ do buffer anterior, seguidos da mesma forma par
sintetizam-se controladores locais para a automdtizap € @, Sendo a opera@o terminada respectivamente pbre
modelo hipottico de Sistema Integrado de Manufatura’s- As estabes de montagem Me M, podem erdd ser mo-
(SIM) ilustrado na figura 6. O SIM em quest formado por  deladas pelos geradorés e G; ilustrados nas figuras 8(a)
trés centros de usinagem,U = 1,2, 3, por dois Vetulos © 8(D).

Autoguiados (VAGs), denominados VAGe VAG,, e por

duas estgies de montagem e M,. A fungio dos VAGs nes . b) i

suprir a linha de montagem com os componentes produzidos A ”'] _‘f':'f. “‘1-l

nos centros de usinagem, passando por uma trilha que faz a -rf:,,‘l 7 3 o
ligacio entre as duawéas. B _F ~h'*:=-_.:~l’
Fazendo a interface entre aaquinas do SIM &'sempre um Figura 8: Geradores para: &J;; b)Ms.

sistema de armazenamento tengir (buffer), de forma que

o SIM do exemploe”composto por buffersunitarios B;,

i=1,...,7. Deseja-se pelo controle supenvi®'que rd@o ocorra O VAG; desocupa a trilha e retira um componentebdéier
overflownemunderflownos buffersunitarios e que os dois B; atraws do evento contral/ela;. A seguir, o VAG pode
VAGs ndo ocupem a trilha ao mesmo tempo. ocupar a trilha pelo evento contael 1, sendo capaz de
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desocupar a trilha pelos eventasonContraéiveis 35 ou Sg,
através dos quais deposita um componentemgfersB; ou
B, respectivamente. O transportador voltagentio estado
inicial por ;. O comportamento do VAGé modelado pelo
geradorGg, mostrado na figura 9(a).

Por outro lado, o VAG pode inicialmente ocupar a trilha
pelo evento contravel». Na segiéncia, o VAG desocupa

a linha pelos eventos contesléisas Ouas, atravds dos quais

retira um componente dasiffersB; ou By, respectivamente.

Para voltar ao estado inicial, o VAGetoma a trilha por-

e libera-a pelo eventoaw controdivel 54, depositando uma
pe@ nobuffer B,. A figura 9(b) ilustra a modelagem desse Figura 11: Gerador pafayc, 5.
comportamento pelo gerad6;.

guintes plantas locais:

&) Jg b} s
i 51 T, ?'5"7'-'_ h*. 6 Groer = G1 || G
Il‘r'. 62 15y Bn iy ¢ Gloc,Q =Gy || Gr;
SN ' T"_--[:F o Gloc3 = Gs || Gr;
o Glocy = Ga || G
Figura 9: Geradores para: a) VA) VAG,. © Glocs = Gu || G

0 Glocs = G5 || Ge;
¢ Gloc,? = G14 || G5;

I . g Glocs = Gg || G7.
As especificaBes gerficas sobre osuffersunitarios B, © Gloc,8 o |l G

i=1,...,7, podem ser modeladas respectivamente pelas lingua-

gens marcadas pelos geradofgs, ;, i=1,...,7, representa- Parai=1,...,8, calculam-se, eas, as especific@es locais

dos na figura 10. Eioc,; pela composi@o shcrona das especificaes Egep, ;
com suas respectivas plantdg,. ;. O passo seguinte 6
calculo das mXimas linguagens contatéis SUpQGE o,

Tpm 1= A7 Gloci), 1=1,...,8, contidas nas especifigdes locais. Por
- exemplo, a linguagerBupQEioc,1, Gioc,1) € marcada pelo
'ﬂi: D gerador da figura 12.

AL B 1 UL )
Figura 10: Geradores paBe, i,i =1, ..., 7.

T o B T
=]

"
mn -+ L] 'I‘} kil ~|1~
O modelo da especificao sobre os VAGs obtido fazendo- i F i ?P."'!" ot {
se a composHn de seus modelos e retirando-se do gerador By ) |:-.I ﬁLI
resultante os estados em que os dois VAGSs ocupam a trilha ao Y o ¥pp X g
mesmo tempo. Assim, a especifidacgeral de estados proi- '~I--: . ;—_f .

bidos dos VAG® dada pela linguagem marcada pelo gerador

Eqen.s, 0 qualé apresentado na figura 11. ]
Figura 12: Gerador par8upQE;.c.1, Gioc,1)-

Como os subsistemasa jestio modelados de forma

asshcrona, pode-se afirmar que o sistema encontra-se na

mais refinada RSP. Assim, pode-se obter as plantas Mgrifica-se, erdd, a modularidade das linguagens
caisGioc,i, i=1,...,8, respectivass especificgies gerficas resultantes calculando e testando a igualdade de
Egen.iy i=1,...,8, fazendo-se a compqsic dos modelos que ||3_,SupC (Eioc,i, Gioci) €  |[8215upC(Eioc.is Gloc,i)-
tenham eventos comuns a elas. Geram-se desta forma ads@s garante queao existe bloqueio na, ao conjunta dos 8
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supervisores e que o resultado da@enodulare’o mesmo o) Fral "

de uma possel ado centralizada. ok ; S
RN L
Para cada uma dessas linguagens resultantes, elabora-se um T+
supervisorS;,. ;, i=1,...,8,que atue na respectiva planta local : b
Gloc,idesabilitando eventos contaniis que possam ocorrer B Dot By ) S 3 i
na planta e ad sejam aceitos pSup&Ei,c i, Gioc,i). POr — éL :.-'T;- o ér' " )
exemplo, o supervisa$,. 1, que garante o bom funciona- e et - ;"‘“-I- “"T
mento dobuffer B;, observa e controla o comportamento
do centro de usinagem; e do VAG,, restringindo-alin- Fomis [ .
guagemSupQEioc,1, Gioe,1). O funcionamento do supervi- x OO -"'\-\.;.: e
SOr Sj.c,1 pode ser ilustrado pelo diagrama de tra@iside ol ot o -
estados da figura 13, cujas setas tracejadas representam as L
desabilitades de eventos. ) Bt
LR _::.;_ i —+=l )
T et . E' - o~
r:l.'\..n-c.'\. *‘ -_I'-|_‘- : L
« GO 00
L i e "
Bl a7 B rad g

By
A
gty 37 L —i T )
L - e ,_,_‘.|:¢J| : T_.-

Figura 14: Supervisores reduzid®sq ;, i=1,...,8
Figura 13: Supervisor paBupGE;q¢,1, Gioc,1)-

5 CONCLUSAO

Agrupando os estados 0,..,7 no blocp&Xos estados 8,...,11 Os resultados obtidos com o exemplo indicam que a metodo-
em X, ob¥m-se um supervisor reduzido IfiTo) S,.q,1, logia de controle supernasio modular local proposta bas-
apresentado na figura 14(a), equivalente ao supeyjsor.  tante vantajosa nargese de supervisores para sistemas de
Os demais supervisores, obtidos pelo processo dedediec manufatura. Especialmente no que diz respeit@mplexi-
estados da séo 3.5, 80 mostrados na figura 14(b-h). dade computacional dangése, o controle modular local se

] mostrou muito mais eficiente do que a abordageassita,
Como resultado da abordagem modular locad ebtidos 8 | ;ma vez que &3 He explosid do nimero de estados do mo-
supervisores locais com geradores de 2 e 3 estados, quedgro com o aumento do porte do sistema.
ram reduzidos a partir de supervisores com raximo 21
estados, conforme a tabela 1. Pela abordagassida os ge- Entretanto, " importante notar que a complexidade da
radores para os 8 supervisores modulares teriaminoma”  verificacdo da modularidade local, embora vantajosa em
864 estados. A abordagem maitich geraria um supervisor reladdo a outras abordagens encontradas nha literatura,
Unico cujo gerador seria formado por 23.490 estados. Esaeaba crescendo exponencialmente com wnero de
diferen@ representa considge®l economia de meonia e de especificades e subsistemas envolvidos. Isso aponta para a
processamento ha exe@acdo controle supendgsio. necessidade do desenvolvimento detodos mais eficientes

para a verificao da modularidade. Uma alternativa nesse

A complexidade computacional envolvida nateSe de con- gentidog a obten@o de condiges suficientes que garantam a

troladores localmente modulares para esse exempite * modularidade local sobre estruturas ggecss de sistemas de
O(10°), referentea’verifica@o da modularidade. Por outro manufatura.

lado, as complexidades dangse modular elSsica e mo-
nolitica para este caso seriam respectivamente da ordemFdealmente, uma das grandes vantagens do controle modular
0(10'2) e O(10°9). local estl na implementgmo distribuda dos supervisores em
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E I, J.M. .E.R. 1 . Exploiti -
Tabela 1: Nimero de Estados dos Geradores. yzell, J and J Cury (1998b). Exploiting Symme

Controle Modular (| =1152) try in the Synthesislof Supervisors for Discrete Event
i | Egenyi | Kgioi | SUpC(Kgi0,:,G) Systems. IfProceeFilngs of the American Control Con-
1 > 5304 1728 ference Philadelphia, USA.
2 2 2304 1728 Hopcroft, J.E. and J.D. Ullman (1979ntroduction to Au-
3 2 2304 1728 tomata Theory, Languages and Computatidadison-
4 2 2304 2016 Wesley, Reading, MA.
2 ; ;ggj ;812 Kleinrock, L. (1975).Queueing System¥olume |: Theory.
John Wiley & Sons, Canada.
7 2 2304 1920 '
8| 12 864 864 Krogh, B.H. and L.E. Holloway (1991). Synthesis of Feed-
Controle Modular Local back Control Logic for Discrete Manufacturing Sys-
i | Gioci | Etocsi | Stocsi | Sredi tems.Automatica Vol. 27, n° 4, pp. 641-651.
1 8 16 12 2 Murata, T. (1989). Petri Nets: Properties, Analysis and Ap-
2 8 16 12 2 plications.Proceedings of the IEEB/I. 77, n° 4, pp.
3] 8 | 16 | 12 ) 2 541-580.
41 12 24 21 3
5 12 24 21 3 Queiroz, M.H. de (2000). Controle supemigs modular
61 12 24 21 3 de sistemas de grande porte. Dissgtade Mestrado,
7 9 18 15 2 Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento
8 16 12 12 2 de Engenharia Elfica, Floriampolis.

Queiroz, M.H. de and J.E.R. Cury (2000a). Modular Control
of Composed Systems. Rroceedings of the American
sistemas de manufatura. Garantidas as ¢éedicde modu- Control ConferenceChicago, USA.
laridade, tem-se maior flexibilidade, maior segyeaeeeco- Queiroz, M.H. de and J.E.R. Cury (2000b). Modular super-

nomia computacional na apligae do controle supenasio. visory control of large scale discrete-event systems. In
Essas boas propriedadesExploradas por Queiraz alii Discrete Event Systems: Analysis and Contdliwer
(2001) na implement@o em diagrama escada do sistema de  Academic Publishers, pp. 103-118r¢ceedings of the
controle modular local para umelala de manufatura real. WODES 2000Ghent, Belgium)

Queiroz, M.H. de, E.AP. Santos e J.E.R. Cury (2001).
Sintese modular do controle supexi® em diagrama
escada para umeekila de manufaturaAnais do V
Simmsio Brasileiro de Automd@wm Inteligente Gra-
mado RS.
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