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RESUMO

POSSAN JUNIOR, Moacyr Carlos. Modelagem e Implementacao de Sistemas de
Controle Supervisorio Baseados em Maquinas de Estados com Saidas. 2009. 125 p.
Dissertacio (Mestrado em Engenharia Elétrica — Area: Automacio de Sistemas) —

Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia

Elétrica, Joinville, 2009.

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para a modelagem de sistemas de
controle supervisorio baseados em mdaquinas de estados com saidas, obtidas a partir dos
autdmatos que representam os supervisores encontrados com o uso da Teoria de Controle
Supervisério (TCS) de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs). Procedimentos como este sao
uteis para criar a documentacdo relativa a especificagdes de sistemas de grande porte e a
geracdo de codigo, assim como permitem que a atualizacdo da documentagdo e do cédigo seja
facilitada quando surgem novos requisitos para variacdo da légica de controle em sistemas
flexiveis. Além disso, isso abre espaco para a geracao de solucdes mais confidveis e também
para a possibilidade de geracdo automdtica de cédigo. A técnica proposta consiste em obter
maquinas de estados finitos com saidas usando como informagdo os autdOmatos dos
supervisores obtidos por intermédio da TCS e as acdes de controle do sistema, onde
redundancias da légica de controle presentes no modelo do autdmato sdo eliminadas. Sao
propostas abordagens tanto no contexto monolitico quanto no contexto modular local, onde as
maquinas obtidas sdo reduzidas posteriormente com o intuito de obter modelos mais simples,
que servem como referéncia para a implementacdo em Controlador Légico Programavel
(CLP) usando linguagem Ladder. A metodologia ¢ demonstrada usando um sistema de
manufatura simples como exemplo a fim de facilitar sua compreensdo. Além disso, este
trabalho trata das dificuldades encontradas na migracdo da teoria baseada em eventos da TCS
na pratica baseada em sinais dos CLPs. Apds a apresentacdo da metodologia, é feita a
modelagem e implementacdo para um sistema de maior porte, uma célula de manufatura onde
¢ efetuada uma comparacdo com uma metodologia ja existente que também t&ém como base a

TCS, com o intuito de verificar as vantagens e desvantagens dessa metodologia.

Palavras-chave: Sistemas a Eventos Discretos. Controle Supervisério. Maquinas de

Estados Finitos. Controladores Légicos Programadveis.
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ABSTRACT

POSSAN JUNIOR, Moacyr Carlos. Modeling and Implementation of Supervisory
Control Systems Based on State Machines with Outputs. 2009. 125 p. Dissertation (Master
Degree in Electrical Engineering — Field: Systems Automation) — Santa Catarina State

University. Post-Graduation Program in Electrical Engineering, Joinville, 2009.

This work presents a new methodology for the modeling of supervisory control
systems based on state machines with outputs, obtained from the automata which represent
the supervisors found with the usage of the Supervisory Control Theory (SCT) of Discrete
Event Systems (DES). Procedures like that are useful to create the documentation which
represents the control logic for large scale systems and for the code generation, as well as
allows that the documentation and program code updates be easier when new requirements to
change the control logic in flexible systems appear. Besides, it makes way for the generation
of more reliable solutions and also for the possibility of automatic code generation. The
proposed technique consists on the obtaining of finite state machines with outputs using as
input information the automata of the supervisors obtained by the SCT and the control actions
of the system, where the control logic redundancies existing in the model of the automata are
eliminated. Methodologies based on either monolithic or local modular approach are
proposed, where the obtained machines are further simplified in order to have simpler models
which are used as templates for the implementation in Programmable Logic Controller (PLC)
using Ladder language. The methodology is shown using a simple manufacturing system as
example to help on its understanding. Besides, this work deals with the difficulties found in
the migration from the event based theory in the TCS to the signal based practice for the
CLPs. After the presentation of this methodology, it is performed the modeling and
implementation for a larger system, a manufacturing cell where a comparison with another
existing methodology which also has the SCT as base is performed in order to verify the

advantages and disadvantages of such methodology.

Key-words: Discrete Event Systems. Supervisory Control. Finite State Machines.

Programmable Logic Controllers.
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Capitulo 1

Introducao

O crescimento na complexidade dos sistemas automatizados na industria vem
acontecendo de forma significativa nos ultimos anos devido ao aumento da demanda de
producdo, melhorias de qualidade e flexibilidade para reestruturar os processos com o intuito
de satisfazer novos procedimentos. Todavia, a evolucdo dos dispositivos de controle e suas
funcionalidades, tais como, velocidade de processamento, memodria € comunicacdo em rede
tem evoluido em paralelo com os requisitos da fabrica.

Tendo em vista essa evolucdo de instrumentacdo nos processos industriais, uma
caréncia que ainda se verifica € a auséncia de métodos formais de software para a anilise,
projeto e implementagdo de sistemas de controle para Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) a
fim de reduzir o tempo de desenvolvimento, os investimentos em recursos humanos e que
satisfacam os requisitos de operagdo para certos processos de uma forma efetiva. Além disso,
a ocorréncia de falhas de programacdo que resultam em erros devido a interrupcdo do
processo e prejuizos devido a um software mal projetado também é algo evidentemente
inaceitavel.

Em suma, este trabalho tem como objetivo propor um formalismo para modelagem de
sistemas de controle para plantas industriais visando explorar os beneficios provenientes dos
sistemas de automacdo e da metodologia para projeto e controle de SEDs ja difundida no

meio académico, centrada em autdomatos.

1.1 Motivacao

Geralmente, os projetos de sistemas de controle supervisorio usados na industria sao
baseados no conhecimento do projetista, de acordo com a sua experiéncia em programagao. A
utilizacdo de métodos formais € bastante escassa, tal que o reuso de documentagdo e codigo
sdo comprometidos assim como a dissemina¢do do conhecimento gerado. Entretanto, a
automacao de sistemas de manufatura tem trazido consigo um aumento na complexidade dos

sistemas de controle, tal que elaborar e implementar l6gicas de controle robustas e confidveis



nao ¢ uma tarefa trivial. A fim de minimizar os riscos devido a erros de programagdo e
permitir um método formal para modelagem de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs),
Ramadge e Wonham introduziram em 1989 a Teoria de Controle Supervisério (TCS), que
garante uma légica de controle 6tima (ndo bloqueante € minimamente restritiva) para esses
sistemas.

Um Sistema a Eventos Discretos (SED), por sua vez, consiste em um sistema de
estados discretos dirigido a eventos, isto €, sua evolug¢do de estado depende da ocorréncia de
eventos discretos assincronos no tempo (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008). Sao
exemplos de eventos o inicio e o fim de operagdo de uma méquina e a ativacio ou desativagao
de um sensor de presenca.

De acordo com Cassandras e Lafortune (2008), a metodologia para modelagem de
SEDs € centrada em automatos e Redes de Petri e € refinada gradualmente: modelos nao
temporizados para propriedades logicas relativas a ordem dos eventos, modelos temporizados
para propriedades que envolvem consideracdes temporais e modelos temporizados
estocdsticos para propriedades que envolvem um ambiente probabilistico. Este tipo de
modelagem ultrapassa areas especificas de aplicagdo e permite uma ligacdo de maneira
coerente com outros topicos para o estudo de sistemas a eventos discretos: teoria de
linguagens e autdmatos, controle supervisorio, teoria de Redes de Petri (MURATA, 1989),
Redes de Petri Coloridas (JENSEN, 1997), conjunto de predicados l6gicos (HOLLOWAY et
al., 1997), assim como &4lgebra Max-Plus, cadeias de Markov, teoria das filas, simulag¢do de
eventos discretos, andlise de perturbacdes e técnicas de estimacdo concorrente. Existem
diversas abordagens para SEDs, destinadas a controle, andlise de desempenho, verificacdao
formal de propriedades, entre outras funcoes.

Dentre as abordagens apresentadas, o interesse deste trabalho tem como base a Teoria
de Controle Supervisério (RAMADGE e WONHAM, 1989), que consiste em um formalismo
para modelagem e controle de SEDs utilizando linguagens formais e autdmatos. Diversas
ferramentas, tais como TCT ( FENG ¢ WONHAM, 2006), GRAIL (REISER er al., 2006),
DEsuMA (RICKER et al., 2006), IDES (RUDIE, 2006) e Supremica (AKESSON et al., 2006)
foram criadas para efetuar o calculo de supervisores através da TCS a partir de modelos da
planta e especificacdes de controle, o que auxilia na melhor compreensdo da logica de
controle devido a caracteristica visual dos grafos dirigidos denominados automatos. Além
disso, essas ferramentas podem ser usadas para a elaboracdo de outras ferramentas que

permitem a geracao de codigo automatico para controladores.



A abordagem monolitica (RAMADGE e WONHAM, 1989) da TCS tem sua aplicacao
limitada devido ao tamanho considerdvel do modelo do supervisor obtido para sistemas de
grande porte. Isso ocorre, pois tanto o modelo da planta como o modelo das especificacdes de
controle é feito por meio de um dnico autdmato. O procedimento de modelagem da planta
consiste na composi¢do sincrona dos diversos subsistemas presentes, resultando em um
crescimento exponencial do nimero de estados de acordo com a quantidade de subsistemas
presentes na planta.

A abordagem modular local (DE QUEIROZ e CURY, 2002) ¢ um método de controle
supervisorio descentralizado e foi proposta com o intuito de reduzir a complexidade na sintese
de supervisores para os sistemas de grande porte. Diferente da abordagem monolitica que usa
a linguagem da planta completa para gerar um supervisor, a abordagem modular local tem
como objetivo explorar a natureza modular do sistema a ser controlado. Essa abordagem usa
apenas os subsistemas que sdo afetados pela especificagdo correspondente para encontrar os
supervisores locais, resultando em diversos supervisores de acordo com o nimero de
especificagdes presentes no modelo global. Assim, a composi¢ao entre autdmatos é menor e
os supervisores obtidos sdo menores do que o supervisor obtido através da abordagem
monolitica reduzindo, portanto, a complexidade da sintese e prevenindo que ocorra uma
explosdo combinatéria de estados. Embora supervisores menores facilitem o processo de
implementacdo assim como, em geral, resultam em economia no tamanho de cédigo, uma
desvantagem desta abordagem consiste na necessidade de realizar o teste de modularidade
local dos supervisores. Esse teste realiza a composi¢do sincrona de todos os supervisores
locais obtidos, tal que a complexidade computacional é a mesma necessdria para obter um
supervisor usando a abordagem monolitica. Isso € necessario para garantir que o desempenho
da acdo conjunta dos supervisores locais seja 0 mesmo do supervisor obtido a partir da
abordagem monolitica.

Os dispositivos de controle comumente usados em sistemas de manufatura sdo os
Controladores Logicos Programéveis (CLPs). Na pratica, a TCS € aplicada em problemas
bem restritos, devido principalmente a dificuldade em lidar com problemas complexos e
dificuldade na migra¢do da teoria baseada em eventos para a pratica baseada em sinais dos
CLPs. A implementagdo de supervisores em CLPs obtidos a partir de modelos baseados em
autdomatos € destacada nos estudos de (BRANDIN, 1996), (LEDUC, 1996), (DE QUEIROZ e
CURY, 2002), (VIEIRA, 2003), (DE QUEIROZ, 2004), (VIEIRA, 2007), (CURZEL, 2008),
(LEAL et al., 2009), dentre outros. (BRANDIN, 1996) e (LEDUC, 1996) podem ser citados

na literatura como estando dentre os primeiros trabalhos a proporem a implementacdo em



linguagem Ladder para CLPs de supervisores sintetizados a partir da TCS. (DE QUEIROZ e
CURY, 2002), (VIEIRA, 2003), (DE QUEIROZ, 2004), (CURZEL, 2008) e (LEAL et al.,
2009) fazem uso da TCS de acordo com a abordagem modular local, onde os supervisores sao
implementados em CLP usando linguagem Ladder. Vieira (2007) propde uma metodologia de
implementacdo de supervisores modulares locais em CLP por meio de linguagem Grafcet,
onde os supervisores podem ser distribuidos em diferentes CLPs.

O uso de linguagens de baixo nivel para a programacdo de CLPs € muito comum nos
dias de hoje. Uma pesquisa elaborada pela revista Control Engineering Magazine (2007)
destaca que aproximadamente 95% dos entrevistados ainda usam linguagem de programacgao
Ladder (do inglés, Relay Ladder Logic, ou RLL). Essa € a principal motivagdo para uso dessa
linguagem neste trabalho, ao invés de usar outras linguagens de programacao para CLPs, tais
como texto estruturado, lista de instrugdes, diagrama de blocos de funcdes e Grafcet. Essas
linguagens estdo normalizadas de acordo com a [EC 61131-3 (IEC 61131-3, 2003), uma
norma que visa a padronizacdo das linguagens de programacdo de CLPs. Além disso, a
linguagem Grafcet ou SFC (Sequential Funcion Chart) estd sendo disponibilizada também
como recurso de programacgdo por alguns fabricantes de CLPs. Trata-se de uma linguagem
derivada das Redes de Petri e da norma /EC 848 Grafcet (IEC 60848, 2002), cujo intuito €
descrever graficamente o comportamento seqiiencial de um programa de controle. Vieira,
(2007) propoe a implementacdo de uma metodologia baseada na abordagem modular local
com o uso dessa linguagem.

Além de aplicacOes em CLPs para a drea da manufatura, a literatura apresenta também
aplicacoes da TCS em outros tipos de controladores, com destaque para implementagdo em
microcontroladores (WOOD, 2005), (JONERLAN, 2007), (TEIXEIRA, 2008) e (BARETTA
e TORRICO, 2008). Esse apelo deve-se fundamentalmente a busca de maior confiabilidade
em software embarcado, tendo em vista que falhas na criacdo de l6gicas de controle acarretam
em um alto custo para as empresas, devido ao tempo despendido para validacdo e quantidade
de recursos alocados. O projeto de controladores a partir de metodologias formais facilita a
identificacdo de erros durante o desenvolvimento de c6digo e permite também disseminar
uma cultura dentro da empresa para que novos projetos reutilizem modelos ja prontos e sejam
armazenados em bancos de dados, reduzindo assim o tempo de desenvolvimento. Vale
ressaltar que a implementacdo de supervisores em microcontroladores nao € objetivo deste
trabalho, sendo este voltado para a implementacdao em CLPs.

Existem diversos métodos, modelos e ferramentas para representar sistemas de

controle, tais como fluxogramas, statecharts e méaquinas de estados. A representacdo de



sistemas por meio de mdquinas de estados € bastante comum atualmente na industria. Embora
a descricdo de problemas de controle através de fluxogramas seja possivel, os resultados sdao
muito grandes e complexos. Fluxogramas sao mais apropriados para descrever uma seqiiéncia
de atividades condicionais em programacao estruturada, enquanto as maquinas de estados sdao
mais apropriadas para representar programacdo baseada em eventos. Um Autdomato Finito
Deterministico (AFD) (HOPCROFT e ULLMANN, 1979) também é considerado uma
maquina de estados. As mdquinas de estados podem ter saidas associadas a elas, sendo os
modelos mais comuns as mdquinas de Mealy (MEALY, 1955) e de Moore (MOORE, 1956).
As statecharts (HAREL, 1987) por sua vez buscam superar as limitacdes das mdquinas de
estado tradicionais mantendo seus beneficios, sendo mais adequadas para representar sistemas
complexos e permitindo a modelagem de sistemas onde requisitos de hierarquia, concorréncia
e comunicagdo precisam ser satisfeitos (DOUGLASS, 1999), usando varidveis, condi¢des de
guarda e acOes. Essa metodologia, entretanto, estd fora do escopo desta dissertacao.

Alguns autores apresentam metodologias para controle supervisério usando modelos
de autdomatos estendidos com varidveis na tentativa de minimizar a explosdo de estados
resultante da composi¢ao de autdmatos. Chen e Lin (2000) assumem que uma varidvel pode
ser atualizada por no méximo um autdomato estendido e, a fim de efetuar uma sintese, o
espaco de estados precisa ser estendido por estados adicionais. Yang e Gohari (2005) utilizam
autdmatos com varidveis para implementar um supervisor. Os autores codificam os estados de
um dado supervisor usando varidveis booleanas. As varidveis sdo utilizadas em condi¢des de
guarda e acOes ligadas aos eventos do modelo. Gaudin e Deussen (2007) propdem uma
metodologia de controle supervisério por meio de diversos autOmatos com varidveis. Para
garantir que um supervisor menos restritivo exista, é assumido que todas as varidveis sdao
locais, isto €, ndo podem ser compartilhadas entre os autdmatos. Isto € uma restricao bastante
severa, pois as varidveis ndo podem ser usadas para modelar qualquer interacdo entre os
subsistemas. Skoldstam et al. (2008) propdem uma metodologia para transformar modelos
estendidos em modelos de Automatos Finitos Deterministicos (AFDs) tendo o mesmo
comportamento, tal que autdmatos estendidos podem ser usados para modelagem e AFDs
para analise. Além disso, Moura (2009) propde um método de modelagem usando statecharts

e implementacdo desses modelos em CLP usando linguagem Ladder.



1.2 Objetivos

Embora a TCS forneca um método automadtico para sintese de controladores para
SEDs, o grande numero de estados gerados pelo seu algoritmo torna tais supervisores na
prética, ilegiveis, pois impossibilita o entendimento da l6gica de controle por inspecao visual
do grafico do supervisor. Este trabalho tem como objetivo utilizar os autdmatos padrao dos
supervisores modelados a partir das abordagens monolitica e modular local da TCS como
parametros de entrada a fim de obter modelos de médquinas de estados finitos com saidas para
representar os supervisores. Além de facilitar a visualizacdo da ldgica de controle se
comparada com um AFD, essa abordagem visa reduzir o modelo do supervisor removendo
estados e transi¢des redundantes presentes no automato que representa O supervisor, sem
perda de generalidade e mantendo a mesma caracteristica de controle. Essas mdquinas passam
posteriormente por um processo de redu¢do com o intuito de diminuir ainda mais o nimero de
estados e transi¢cdes. Além disso, essas maquinas de estados servem como modelos de
referéncia para o projetista efetuar a implementacdo em CLP, visando facilitar essa tarefa
assim como ter um cddigo enxuto e de facil compreensdo. Diversos problemas que surgem na
implementacdo de supervisores em controladores sincronos, como por exemplo, os CLPs, sdo
abordados neste trabalho. Esses problemas surgem devido a migracdo da teoria baseada em
eventos para a prdtica de controladores sincronos baseados em sinais. A topologia de
implementacio das maquinas de estados € proposta usando linguagem Ladder e leva em conta

a resolucdo desses problemas.

1.3 Contribuicoes

As principais contribuicdes deste trabalho sdo listadas a seguir:

® A criacdo de formalismos para modelagem de controladores para sistemas a eventos
discretos utilizando mdquinas de estados com saidas, concebido com base na Teoria de
Controle Supervisério, utilizando as abordagens monolitica e modular local para a sintese dos
supervisores.

e A concep¢cdo de metodologias para a implementacdo das madaquinas de estados em
controladores 16gicos programdveis utilizando linguagem Ladder, levando em considerag¢do
os problemas relativos a implementacao de supervisores em controladores sincronos.

* A modelagem e proposta de implementacdo da técnica para uma célula de manufatura,

um exemplo de sistema de manufatura de grande porte.



Algumas contribui¢des deste trabalho foram apresentadas a comunidade cientifica por
intermédio da publicacdo dos seguintes artigos: Implementation of Supervisory Control
Systems based on State Machines (POSSAN JUNIOR e LEAL, 2009a) e Implementacdo de
Sistemas de Controle Supervisorio Baseados em Mdquinas de Estados (POSSAN JUNIOR e
LEAL, 2009b).

1.4 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo € organizada como segue.

O Capitulo 1 faz uma introducdo a respeito da motivacdo em se utilizar a Teoria de
Controle Supervisério (TCS) na industria e descreve os objetivos e contribuicdes esperados
com este trabalho.

No Capitulo 2 € feita uma descri¢ao dos Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) e como
eles sdo representados através da teoria de linguagens e autdmatos, visando familiarizar o
leitor com esse tipo de abordagem.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia para modelar sistemas de controle
supervisério usando mdquinas de estados com saidas obtidas a partir dos autdmatos que
representam os supervisores obtidos a partir da Teoria de Controle Supervisorio (TCS), tanto
num contexto de controle monolitico quanto modular local.

O Capitulo 4 descreve os problemas encontrados no processo de implementacdo de
supervisores assim como a metodologia para implementacdo das mdquinas de estados em
Controladores Logicos Programéveis (CLPs) usando linguagem Ladder.

No Capitulo 5 € realizada a aplicagdo da metodologia proposta neste trabalho em um
sistema de maior porte, uma célula de manufatura, visando avaliar de uma maneira geral as
vantagens e desvantagens da metodologia proposta.

Para finalizar, o Capitulo 6 sumariza as conclusdes deste trabalho e as perspectivas

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas a Eventos Discretos, Linguagens e
Automatos

Neste capitulo sdo caracterizados os Sistemas a Eventos Discretos (SEDs), onde é
descrito o comportamento desse tipo de sistema e as principais dreas onde eles se encontram.
Em seguida, sdo apresentados formalismos para linguagens formais e autdmatos, conceitos
provenientes da teoria da computagdo (HOPCROFT e ULLMANN, 1979) utilizados para
representar matematicamente os SEDs. A teoria de linguagens e autématos consiste em um
método formal para estudar a l6gica comportamental de SEDs assim como para sintetizar
supervisores para esses sistemas. Além disso, o conceito de maquinas de estados com saidas,
ou autdmatos com entradas e saidas (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008), é introduzido,
dando énfase as mdquinas de Mealy e Moore. O objetivo disso € auxiliar o leitor na
compreensdo e comecar a familiarizd-lo com o formalismo proposto nesta dissertagdo para
controle supervisorio de SEDs baseado em modelos de mdquinas de estados com saidas.

A organizagdo do capitulo € descrita a seguir. Na Secdo 2.1 faz-se uma caracterizacio
dos sistemas a eventos discretos, apresentando sua concep¢do dentro da teoria de controle,
seus atributos principais, seus modelos de representacdo e suas aplicacdes. A Secdo 2.2
apresenta a definicdo e as principais operagdes sobre linguagens formais. Na Secdo 2.3 €
apresentada uma defini¢do formal de autdmatos deterministicos de estados finitos. A Se¢do
2.4 descreve os autOmatos nao-deterministicos de estados finitos. A Secdo 2.5 aborda as
linguagens que podem ser representadas por autdmatos de estados finitos. Na Se¢ao 2.6 sao
descritas as principais operagOes sobre autdomatos e linguagens a serem utilizadas neste
trabalho. A Sec¢do 2.7 trata das linguagens e expressoes regulares enquanto a Secdo 2.8 define
as maquinas de estados finitos com saidas, de Mealy e de Moore. Por fim, a Secdo 2.9 trata

das conclusdes.



2.1 Caracterizacao dos Sistemas a Eventos Discretos

Considere um sistema de controle em malha fechada que controla uma planta (ou

sistema ou processo), conforme mostrado na Figura 2.1.

.| Sistemade
"l Controle
Entradas do Saidas do
Sistema de Controle Sistema de Controle
Planta <

Figura 2.1 — Estrutura Tipica de um Sistema de Controle SC

O sistema de controle recebe inimeros estimulos (entradas) da planta e gera intimeras
acOes (saidas) para afetar a planta. Existem basicamente duas grandes classes de
controladores: controladores de processos continuos e controladores de processos baseados
em eventos discretos. Os primeiros sdo baseados na Teoria Geral de Controle (OGATA,
2003), tal como o método de controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID), por exemplo, e
estdo fora do escopo de abordagem desta dissertacdo. O foco deste trabalho é voltado ao
controle de processos baseados em eventos discretos.

A diferencga entre os sistemas dinamicos continuos e os SEDs consiste na enumeracao
do espaco de estados. Em um sistema continuo a evolugdo de estado (varidvel dependente) é
uma fun¢do do tempo (varidvel independente). Um sistema continuo pode ser modelado por
equagoes diferenciais, caso a varidvel tempo seja continua ou por equagdes a diferencas, caso
o tempo seja discretizado.

A Figura 2.2 representa uma trajetdria tipica de estados de um sistema continuo de

comportamento exponencial, o qual pode ser representado por uma equacdo diferencial.

Estados [x] 4 ®
X

y
dx(t)/dt = f(x,t)

»

Tempo [t]

Figura 2.2 — Trajetéria de Estados de um Sistema Continuo
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Quando o espaco de estados de um sistema € naturalmente descrito por um conjunto
discreto de estados (0, 1, 2,...) e as transi¢des de estados s@o observadas somente em pontos
discretos no tempo, estas transi¢cdes de estado sdo associadas com eventos e o sistema €
chamado de Sistema a Eventos Discretos (SED) (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

Sdo exemplos de eventos o inicio € o término de funcionamento de uma maquina
industrial e a percepcdo de mudanga de estado (ativado ou desativado) de um sensor de
presenca. Estes eventos ocorrem instantaneamente, possuindo um caréter discreto no tempo.
O sistema permanece em um determinado estado entre a ocorréncia de dois eventos
consecutivos. Quando algum evento acontecer, este causa uma transicio ou mudanca de
estado.

Um sistema a eventos discretos evolui de acordo com a trajetdria percorrida em seu
espaco de estados, como mostra o exemplo da Figura 2.3. Os eventos presentes neste sistema
sdo a, B e A. As transi¢Oes de estado ocorrem nos instantes de tempo ¢,, 12, t3 € t4 € 0 espaco de
estados € dado por (x;, x2, x3 € x4). Um mesmo evento pode ter efeitos diferentes na dinamica
do sistema, de acordo com o estado em que ele acontece. Por exemplo, caso o sistema esteja
no estado x; € o evento o ocorre, o proximo estado serd x;. Agora, se o sistema estd no estado
X4 € ocorre 0 mesmo evento O, o sistema volta para x;. Observe também neste grafico como os
eventos podem ocorrer em qualquer instante de tempo, caracterizando, portanto um sistema

com comportamento assincrono.

A

Estados [x] | | | |

| | | |
| | | |

x4 | | )
| | | |
| | | |

x3 T i | |
| | | |
| | | |

x2 | — |
K3 A 1B |
| | | |

X1 te— | | (—
| | | |
| | | |
1 1 1 1 >
t1 t2 t3 t4 Tempo [t]

Figura 2.3 — Trajetéria de Estados de um SED

Um SED tem sua trajetéria de estados caracterizada pela seqiiéncia de eventos
percorrida, como por exemplo, aABa. Eventualmente, pode-se incluir o tempo em que o
evento ocorre, tal como (a, 1), (A, 1), (B, t3), (0, t4).

Este trabalho est4 voltado a sistemas cujo conjunto de eventos possiveis de ocorrer € o
nimero de estados que o sistema pode assumir sao finitos. De maneira geral, embora um
sistema pode ser representado por um nimero infinito de estados, a €énfase na modelagem de

sistemas de controle é dada a sistemas que contenham um ndmero finito de estados. Alguns
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estados sdo de interesse particular. O estado inicial corresponde a situacdo de repouso do
sistema, onde nenhum evento ocorreu ainda. Na pratica, em geral sdo criados controladores
que forcem o sistema a voltar para esse estado inicial, processo que é chamado de
reinicializagdo. Um outro conjunto de estados de relevancia para o controle de SEDs sdo
aqueles que correspondem a finalizagcdo de uma tarefa ou atividade, sendo denominados
estados marcados ou estados finais.

Um sistema de controle para um SED usa condicdes l6gicas simples da forma: SE
(condi¢des de entrada) ENTAO (saidas). As condi¢cdes de entrada s3o expressdes logicas
formuladas de acordo com a légica booleana (On, Off, Open, Close,...) além de operadores
légicos (AND, OR, NOT,...). Todos os argumentos s6 podem assumir duas condicdes
booleanas: Verdadeiro (True) ou Falso (False).

Exemplos de SEDs sdo encontrados nas mais diversas areas de atuagdo e aplicacdes,
tais como, redes de computadores e comunicacdo, sistemas de manufatura automatizados,
sistemas de controle de trafego aéreo, sistemas de informacdo, monitoramento avangado e
sistemas de controle de automdveis, sistemas de transporte inteligente, sistemas de software

distribuido, sistemas de logistica, e assim por diante.

2.2 Linguagens: Definicao e Operacoes

O ponto inicial para representar SEDs por meio de linguagens consiste no fato de que
qualquer SED possui um conjunto de eventos (ou simbolos, de acordo com a teoria da
computacdo) X associado a ele. Define-se o conjunto de eventos X como um alfabeto e
assume-se que X seja finito. Uma seqii€ncia de eventos pertencente a este alfabeto forma uma
cadeia (ou palavra, ou string, em inglés) de eventos. Uma cadeia sem eventos é chamada de
cadeia vazia e € denotada por €. O comprimento de uma cadeia € o nimero de eventos
contidos nela, considerando multiplas ocorréncias do mesmo evento. Se s € uma cadeia, seu
comprimento € denotado por Isl. Por convengdo, o comprimento da cadeia vazia € € zero
(HOPCROFT e ULLMANN, 1979).

Uma linguagem definida sobre um conjunto de eventos X € um conjunto de cadeias de
comprimento finito formado a partir dos eventos em ¥ (CASSANDRAS e LAFORTUNE,
2008).
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Exemplo 2.1 (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008) Seja o alfabeto ¥ = {a, b, g}. Sao
definidas neste exemplo a linguagem L; = {€, a, abb} consistindo de apenas trés cadeias; ou a
linguagem L, = {todas cadeias possiveis de comprimento 3 iniciando com o evento a} que
contém nove cadeias; ou a linguagem L3 = {todas cadeias possiveis de comprimento finito
iniciando com o evento a} que contém um ndmero infinito de cadeias.

Seja £ o conjunto de fodas as cadeias finitas de elementos de X, incluindo a cadeia

. * . #*
vazia €, onde o operador € chamado fechamento Kleene. Observa-se que o conjunto X tem

contagem infinita uma vez que contém cadeias de comprimentos arbitrariamente longos

(CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

Exemplo 2.2 (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008) Seja o alfabeto ¥ = {a, b, g}. Entéo,
Y= {€,a,b,g, aa,ab, ag, ba, bb, bg, ga, gb, gg, aaa, ...}.

Uma linguagem sobre um conjunto de eventos X é, portanto um subconjunto de X

O conjunto usual de operagdes, tais como unido, intersec¢do, diferenca e complemento
com respeito a X, sdo aplicdveis a linguagens pois linguagens sdo conjuntos. Além destas,

sdo apresentadas aqui outras trés operagdes.

2.2.1 Concatenaciao
Seja Ly, Ly C Z*, entao
LiLy:={s€ X :(s=sasp)e(sa€ L) e (spe Ly)) 2.1)
Em palavras, a concatenagcdo das linguagens L, e L, € o conjunto de cadeias que

podem ser formadas ao selecionar qualquer cadeia em L, e concatenar ela com qualquer

cadeia em L, (HOPCROFT e ULLMANN, 1979).

2.2.2 Prefixo-Fechamento
Seja L c X, entdo
L:={seX :3te X (ste L)} (2.2)
Em palavras, o prefixo-fechamento de L é a linguagem denotada por L e que consiste
em todos os prefixos de todas as cadeias em L. Em geral, LC L.
L ¢ dita ser prefixo-fechada se L = L. Assim, a linguagem L é prefixo-fechada se

qualquer prefixo de qualquer cadeia em L é um elemento de L (CASSANDRAS e
LAFORTUNE, 2008).
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2.2.3 Fechamento Kleene
Seja L Z*, entao
L' :={e) ULULLULLLU .. (2.3)
Esta € a mesma operacdo que a definida acima para o conjunto X, exceto que agora é
aplicada ao conjunto L cujos elementos podem ser cadeias de comprimento maior que um.
Um elemento de L° é formado pela concatenacdo de um finito (mas possivelmente

extremamente longo) nimero de elementos de L; isto inclui a concatenacdo de “zero”

elementos, isto €, a cadeia vazia € (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

Exemplo 2.3 Seja o alfabeto X = {a, b, ¢} e as linguagens L, = {€, ¢, cbb} e L, = {a}.
Verifica-se que L; e L, ndo sao prefixo-fechadas. Verifica-se também que L,L, = {a, ca,
cbbal, 1_1 ={¢g,c,ch,chb}, L, = {¢€,a, aa, aaa, ...} e Ly U L, = {€, ¢, cbb, a}.

2.3 Automatos Deterministicos de Estados Finitos

Um automato € um dispositivo capaz de representar uma linguagem de acordo com
regras bem definidas. Autdmatos sdo representados por grafos direcionados ou diagramas de
transicao de estados (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

Um Autémato Finito Deterministico (AFD) G € definido por uma 5-upla G = (Q, X,
qo, Om, O) tal que:

Q € um conjunto ndo vazio e finito de estados do autdmato,

¥ é um alfabeto finito de eventos' o associados com as transicdes em G,

qo € Q é o estado inicial do autdomato,

On € QO € um conjunto de estados marcadosz,

0: 0 x X — Q é uma fun¢do de transicdo, possivelmente parcial, ou seja, nao

necessariamente definida para todo estado de Q para todo evento de X.

As palavras gerador (que explica a notacdo G) e mdquina de estados geralmente
também sao usadas para descrever o dispositivo acima (CASSANDRAS e LAFORTUNE,
2008).

' Quando os autématos sdo utilizados para modelar o comportamento de um SED, os simbolos sdo
também chamados de eventos.
? Também chamados de estados finais.
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A fun¢do de transi¢dao o, definida para um evento o € X, pode ser estendida para
seqiiéncias de eventos s € ¥ como a fungao S - 0 x I Qtalquege Q, s e YeoceX
(PENA, 2007), de modo que & (¢,€) =¢, & (¢, 0)= (g, O e & (¢, 50) = 5(J (g, 5), 0.
Esta funcdo de transicdo estendida é mapeia para qual estado de Q o sistema transita a partir
de um estado de Q com a ocorréncia de uma seqiiéncia de eventos s € X .

A selecdo apropriada de quais estados marcar € uma decisdo de modelagem que
depende do problema de interesse. Ao designar certos estados como marcados, pode ser
considerado que, ao entrar nestes estados o sistema completou alguma operacido ou tarefa
(CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

Um automato € representado graficamente por meio de um grafo dirigido, cujos nds
representam os estados e os arcos etiquetados representam as transi¢des de estado. O estado
inicial € identificado por uma seta apontando para si e os estados marcados sdo representados
por circulos duplos. A Figura 2.4 apresenta um autdmato deterministico de estados finitos e

sua descri¢ao formal.

G=(0 %2 q9y0wd) (0,0 =1

0=4{01 2 3} o(l,c)=2
2={a b, c} o(l,b)=3
q =10 80(2,b)=1
0, =10, 2} 603,a)=2

Figura 2.4 — Autdmato e Descri¢cdo Formal

Dado um autdémato G = (Q, X, qo, O, 0), define-se o conjunto ativo de eventos de G
no estado ¢ € Q, denotado X5(g), pelo conjunto X5(q) = {o€ X : 6 (g, o) é definido} (DA
CUNHA, 2003). No autdomato da Figura 2.4, tem-se, X5(0) = {a}, Xc(1) = {b, c}, c(2) = {b}
e X6(3) = {a}.

O estado ativo de um autdmato G € definido como sendo o estado que o autdmato se
encontra apds a ocorréncia de uma seqiiéncia de eventos s € ¥, partindo de seu estado inicial.
O estado ativo do autdmato G ilustrado na Figura 2.4 apds a ocorréncia da seqiiéncia de

eventos acbh, por exemplo, € o estado /.
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2.4 Automatos Nao-Deterministicos de Estados Finitos

Na definicdo de autdmatos, as transicoes de estado descrevem como um evento O
causa uma transicao de algum estado g para um novo estado tnico ¢’. Considera-se agora que
um evento o no estado g pode causar transi¢cdes para mais do que um novo estado. Desta
forma, 0 (g, ©) ndo representa mais um estado novo especifico ¢’ € Q, mas um conjunto de
novos estados possiveis. Além disso, é possivel incluir a cadeia vazia € no diagrama de
transicdo de estados de um automato. Estas duas mudangas referem-se a notacdo de um
autéomato ndo-deterministico.

Um autémato deterministico possui a fun¢do o sobre Q X X. Em contraste, a estrutura
de transi¢ao de um autdomato nao deterministico € definida por meio de uma relagdo sobre Q X
¥ x Q ou, de forma equivalente, uma funcio de Q x ¥ para 2¢. Dado um conjunto Q, a
notagdo 22 significa o conjunto de poténcia de Q, isto &, o conjunto de todos os subconjuntos
de Q (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

Dessa forma, um Autdmato Finito Nao-Deterministico (AFN) G, € definido por uma
5-upla G,y = (Q, £ U {€}, g0, Om, 0.5) Onde estes objetos possuem a mesma interpretacido
como na definicdo de autdmatos deterministicos, com a diferenga que:

& € uma fungio Gy : O X X U {e} — 29, isto &, du (g, 0) C O toda vez que estiver

definida.

O estado inicial pode ser um conjunto de estados, isto € go < Q.

Um exemplo de autdmato nao-deterministico € ilustrado na Figura 2.5. Percebe-se que
quando o evento b ocorre no estado 0, a transi¢cdo resultante €, ou para o estado 1 ou de volta

para o estado 0, caracterizando uma condic¢ao de nao-determinismo.

oo

a

Figura 2.5 — Autdmato Nao-Deterministico

z

Para qualquer autdmato ndo-deterministico € possivel encontrar um automato
deterministico equivalente, ou seja, um autdmato que reconhece a mesma linguagem.
Esse tipo de autdmato € apresentado aqui pois serve como referéncia para as maquinas

de estados obtidas na abordagem modular local a serem apresentadas no capitulo 3. Nesse tipo
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de modelo de méquina de estados, situacdes de ndo-determinismo também aparecem. Durante
o processo de redugdo dessas maquinas, um dos objetivos € eliminar os nao-determinismos
que existem. Entretanto, vale ressaltar que esse processo de eliminacdo dos nao-
determinismos em maquinas de estados, que sera apresentado no capitulo 3, difere do

processo de determinizac¢do convencional utilizado em autoématos.

2.5 Linguagens Representadas por Automatos

A conexdo entre linguagens e autdmatos € feita facilmente pela inspecao do diagrama
de transicao de estados de um autdmato. Considere todos os caminhos direcionados que
podem ser seguidos no diagrama de transi¢cdo de estados, comecando pelo estado inicial;
considere entre esses caminhos todos os que terminam em estados marcados. Isto conduz as

nog¢odes de linguagens gerada e marcada por um autdmato, respectivamente.

2.5.1 Linguagem Gerada e Linguagem Marcada

A linguagem gerada de G é L(G) = {s € £ : & (qo, s) é definida} e a linguagem
marcada de G é L,(G) = {s € L(G) : J (g0, s) € On} (CASSANDRAS ¢ LAFORTUNE,
2008).

Em palavras, a linguagem L(G) representa todos os caminhos que podem ser seguidos
pelo diagrama de transicdo de estados, partindo do estado inicial; a cadeia correspondente ao
caminho € a concatenacdo dos eventos que representam as transi¢des que compdem O
caminho.

A linguagem L,,(G) é o subconjunto de L(G) que consiste somente de cadeias s para as
quais Jd(qo, s) € Q. isto é, as cadeias que correspondem aos caminhos que terminam em um
estado marcado no diagrama de transicio de estados. A linguagem marcada é também
chamada de linguagem reconhecida por um autdomato e geralmente € dito que um dado
autdmato é um reconhecedor para uma dada linguagem (CASSANDRAS e LAFORTUNE,
2008).

Segundo (CURY, 2001), um SED pode ser modelado por um autémato G, onde L(G) é
o comportamento gerado pelo sistema e L,(G) é o comportamento marcado ou conjunto de

tarefas completas do sistema.
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Exemplo 2.4 A Figura 2.6 ilustra um possivel autdmato para representar o modelo de SED de
um sensor indutivo. Dois estados sdo propostos: o estado inicial com o sensor desativado e o
estado onde o sensor estd ativado. O conjunto de eventos associados ao sensor é ¥ = {a, d},
onde a corresponde a ativagdo do sensor e d corresponde a desativagdo do sensor. Neste caso,
a linguagem L(G), que corresponde ao comportamento gerado, consiste de todas as
seqliencias de eventos que alternam os dois eventos considerados, iniciando com a e
finalizando com a ou d. A linguagem vazia € € L(G) e corresponde a situacdo em que o
sensor estd no seu estado inicial. Se for considerado como tarefa completa as seqiiéncias que a
levam a condi¢do sensor desativado, pode-se afirmar que L,(G) consiste de todas as
seqiiéncias de L(G) que terminam com d, acrescida da seqiiéncia €.

‘ L(G) = {&, a, ad, ada, adad, adada, ...} = (ad) (€ + a)
L,(G) ={¢, ad, adad, adadad, ...} = (ad)*

d

Figura 2.6 — Modelo SED de um Sensor (Autdmato e Linguagens)

Um autémato G € a representacdo de duas linguagens: L(G) e L,,(G). Na definicao
padrao de autdmatos de acordo a teoria de automatos (HOPCROFT e ULLMANN, 1979), a
fungdo J deve ser uma fungdo total e a nogdo de linguagem gerada nio faz sentido pois é
sempre igual a ¥°. Na teoria de SEDs porém, permitir que & seja parcial trata-se de uma
conseqiiéncia do fato que um sistema ndo possa ser capaz de produzir (ou executar) todas as
cadeias em X (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008). Em outras palavras, quando o
sistema estiver em um determinado estado, em geral nem todos os eventos presentes no
alfabeto serdo responsdveis por causar transi¢do para outro estado. Alguns eventos
simplesmente nao tem efeito na dindmica do sistema dependendo de qual estado esse se

encontra.

2.6 Operacoes sobre Automatos e Linguagens

Um conjunto de operacdes € necessario a fim de analisar SEDs modelados por
autdmatos. Isso €é necessdrio para combinar ou compor, dois ou mais autdmatos, assim como
operagdes em um simples autdmato a fim de modificar apropriadamente seu diagrama de

N

transicdo de estados. Nesta secdo € dada énfase a obtencdo da componente Trim e a
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composi¢do sincrona de autOmatos, operagdes relevantes para o processo de sintese de

supervisores.

2.6.1 Bloqueio, Acessibilidade, Co-Acessibilidade e Componente Trim
de um Automato

Um autdmato € dito bloqueante quando existe uma situacdo onde ndo é possivel
atingir um estado marcado a partir de um dado estado. Em se tratando de um SED, a condi¢do
de bloqueio € caracterizada por situacdes indesejadas no funcionamento do sistema. Se um
autdmato € bloqueante, isso significa que um deadlock ou livelock pode acontecer. Um
deadlock correspondente a existéncia de um estado que ao ser alcangado, impede que o
sistema evolua e uma tarefa seja finalizada, ou seja, um estado marcado seja alcancado. Um
livelock corresponde a um conjunto de estados aos quais a evolug¢do do sistema fica restrita
somente a eles, impossibilitando também o sistema de completar uma tarefa.

Para compreensdo de acessibilidade, considera-se que os estados que ndo sio
acessiveis ou alcancdveis a partir do estado inicial gy por alguma cadeia em L(G) podem ser
removidos sem afetar as linguagens geradas e marcadas por G. Quando isso € feito, as
transicdes que estdo associadas a esses estados também sdo removidas. Essa operacdo €
denotada Ac(G) onde Ac representa a obtencdo da parte acessivel do autdomato
(CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

Um estado g € G ¢ dito ser co-acessivel para Q,,, ou simplesmente ndo bloqueante, se
existe uma cadeia em L, (G) que passa por g; isto significa que existe um caminho no
diagrama de transicao de estados de G a partir de um estado g até um estado marcado. A
operacdo que consiste em remover todos os estado de G que ndo sdo co-acessiveis € denotada
por CoAc(G), onde CoAc representa a obtencdo da parte co-acessivel (CASSANDRAS e
LAFORTUNE, 2008).

Um autdmato que é acessivel e co-acessivel é dito ser Trim’. A componente Trim é
definida por

Trim(G) := CoAc[Ac(G)] = Ac[CoAc(G)] (2.4)
onde a comutatividade de Ac e CoAc é facilmente verificada (CASSANDRAS e
LAFORTUNE, 2008).

? Também chamado de aparado.
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Quando uma situacdo de deadlock ou livelock acontece, nem todos os estados

acessiveis do SED sao co-acessiveis e o sistema € dito bloqueante (PENA, 2007). Um SED ¢é

ndo bloqueante se e somente se L(G)=L,,(G), isto €, se o autdmato correspondente for Trim.

A Figura 2.7 ilustra um autdmato G para exemplificar essas operacdes
(CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008). Se o autdmato G for utilizado para representar um
SED, o estado 5 corresponde a uma condi¢cdo de deadlock enquanto os estados 3 e 4 uma

condic¢do de livelock, situagdes em que ocorre bloqueio.

........... ndo CoAc (G)
— — — nao Ac (G)

RLTIEN .o’

Figura 2.7 — Autémato G para Exemplificar Operacdes (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008)

A fim de obter a parte Ac(G) basta remover o estado 6 e as duas transi¢des associadas
a ele. Para obter CoAc(G) é necessario identificar quais sdo os estados ndo co-acessiveis (ou
bloqueantes) ao estado marcado 2. Esses sdo os estados 3, 4 e 5. Removendo esses estados e
as transi¢cOes associadas a eles obtém-se a parte CoAc(G). Nota-se que o estado 6 ndo €
removido uma vez que ele pode alcangar o estado 2. As componentes acessivel Ac(G), co-

acessivel CoAc(G) e Trim(G) do autdmato G sao ilustradas na Figura 2.8.

(a) (b) (c)

Figura 2.8 — (a) Componente Ac(G), (b) Componente CoAc(G), (c) Componente Trim(G)

2.6.2 Composicao Sincrona de Automatos e Linguagens

A composi¢do sincrona (ou paralela) modela um comportamento de ligacdo para um
conjunto de autdmatos que operam concorrentemente. Sejam os automatos G| = (Q1, X1, qo1,
Omi, 0) € Gy = (02, 2o, qo2, O, &), define-se a composicao sincrona de Gy e G,, denotada

G Il G, pelo autdbmato
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G 1 G2 =Ac(Q1 X Q2, 1 U X2, (q015 902)s Omi1 X Qo O12) (2.5)
onde Jp3 : (Q1 X Q) X (X1 U X,) = (Q1 X Q) € definida por

(51(%’0')»52(‘12’0')) se 0 € X (%)szz(‘lz)
o (q,,0), oe Y -2
(@), o) {0000 ) 0 & g (a)- 2 (2.6)
(01,6, (42,0)) seo € Xg (q:)-Z,
ndo definida caso contrario

para (g1, g2) € Q1 X Qre o€ X U X, (CURY, 2001).

Na composi¢do sincrona, um evento comum, isto €, um evento em X; N X,, s6 pode
ser executado se ambos os autdmatos executam-no simultaneamente. Assim, os dois
autOmatos sdo sincronizados nos eventos em comum. Os demais eventos ndo estdo sujeitos a
esta restri¢cao e podem ser executados a qualquer momento, ou seja, ocorrem assincronamente.
Neste tipo de interconexdo, um autOmato pode executar seus eventos particulares sem a
participacdo do outro componente; entretanto, um evento em comum sO pode acontecer se
ambos os autdomatos podem executa-lo (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

Se ¥, = X,, entdo a composicdo é completamente sincrona, ou seja, todos os eventos
entre G| e G, sdo sincronizados e tem-se L(G) | L(G) = L(Gy) N L(Gy) e L,(Gy) | L,(G>) =
L.,(G)) N L,(Gy), isto €, as linguagens da composi¢do sincrona sdo as intersecdes das
linguagens respectivas dos componentes.

Se X1 N X, = &, entdo ndo existem transi¢des sincronizadas ¢ G = G Il G, é o
comportamento concorrente de G e Gy. Assim, L(G) = L(G)) | L(G») e L.(G) = L,(Gy) |l
L,(Gy), isto €, as linguagens da composi¢do sincrona sdo os produtos sincronos das
linguagens respectivas dos autdmatos componentes.

A composicdo sincrona satisfaz também as propriedades comutativa, isto é, G, Il G, =
G» | Gy, e associativa, isto €, (G Il G2) Il G3 = G Il (G2 || G3). Dessa forma, essa composicao
pode ser estendida para mais de dois autdmatos.

Se todos os alfabetos dos autdmatos sdo assincronos entre si, o namero de estados do
autdmato resultante cresce exponencialmente com o nimero de autdmatos compostos (PENA,

2007).



21

Exemplo 2.5 (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008) Considere os autdmatos G; ¢ G,
apresentados na Figura 2.9, que possuem alfabetos ¥, = {a, b, g} e X, = {a, b},
respectivamente.

Figura 2.9 — Autématos G, e G,

A composic¢do sincrona de G; com Go, isto €, G = Gy |l G, € ilustrada na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Autdémato G = G, Il G,

2.7 Linguagens e Expressoes Regulares

Representagdes por autdmatos sdo mais convenientes de usar do que uma enumeracao
de todas as cadeias presentes em uma linguagem. Entretanto, nem sempre € possivel
representar uma linguagem por meio de um autdmato de estados finitos. Assim, quando uma
linguagem pode ser marcada por um autdomato de estados finitos estd ¢ denominada
linguagem regular (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

Outra forma de representar linguagens regulares € através de expressdes compactas
chamadas expressdes regulares. Estas podem ser definidas recursivamente como segue

(CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008):
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1. & é uma expressao regular que denota o conjunto vazio, € € uma expressdo regular
que denota o conjunto {€} e o é uma expressao regular que denota o conjunto { o}, para todo
oe X.

2. Se r e s s@o expressoes regulares, entdo rs, (r + s), rles sio expressoes regulares.

3. Nao existem expressdes regulares a ndo ser aquelas construidas ao aplicar as regras
1 e 2 acima um ndmero finito de vezes.

As expressdes regulares fornecem uma representacao finita compacta para linguagens
potencialmente complexas com um nidmero infinito de cadeias. Qualquer linguagem que pode
ser descrita por uma expressao regular € uma linguagem regular; de forma reciproca, qualquer
linguagem regular pode ser descrita por uma expressio regular (CASSANDRAS e
LAFORTUNE, 2008).

Os autdmatos deterministicos de estados finitos e as expressdes regulares possuem o
mesmo poder de expressdao (DA CUNHA, 2003), pois ambos conseguem representar a mesma

classe de linguagens, as linguagens regulares.

Exemplo 2.6 ( CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008) Considere o alfabeto ¥ = {a, b, g}.
A expressio regular (a + b)g" denota a linguagem L = {a, b, ag, bg, agg, bgg, aggg, bggg, ...}
que consiste em todas as cadeias que comecam ou com O evento a ou o evento b e sdo
seguidas por uma repeticdo do evento g. Observa-se que embora L contenha infinitos
elementos, a expressdo regular correspondente fornece uma representacdo simples de L.

2.8 Maquinas de Estados com Saidas

As méaquinas de estados de Mealy (MEALY, 1955) e de Moore (MOORE, 1956), ou
autdmatos de Mealy e de Moore sao variantes do Autdomato Finito Deterministico (AFD),
sendo também denominadas como autdomatos com entradas e saidas (CASSANDRAS e
LAFORTUNE, 2008) ou simplesmente autdmatos finitos com saidas (MENEZES, 1998) ou
maquinas de estados com saidas.

O AFD também consiste em uma mdquina de estados finitos e a diferenca dos
autdmatos com saidas € que estes possuem a geracdo de uma palavra de saida associada a
eles. No intuito de simplificar a nomenclatura, a partir deste ponto do trabalho os autdomatos
com saidas serdo denominados maquinas de estados de Mealy e de Moore.

Uma mdquina de estados finitos (do inglés, FSM — Finite State Machine) modela o
comportamento de um sistema, sendo composta por estados, transi¢cdes e agdes. Os estados
representam as situacdes na qual a miquina de estados pode estar em algum momento. Sendo

assim, existe um tipo de memoria: como a maquina de estados pode ter alcangado a situagc@o
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atual. A medida que a aplicacdo é executada, o estado muda de tempos em tempos e as saidas
podem depender do estado atual assim como das entradas (WAGNER et al, 2006).

Dentre os tipos de acdes existentes, destacam-se as acdes executadas durante a
transi¢do de estados (input actions), isto €, a saida depende do estado atual e das condi¢des de
entrada que vao permitir a ocorréncia da transicdo e as agdes de entrada (entry actions), ou
seja, a acdo € executada quando entra no estado. Uma maquina de Mealy utiliza apenas input
actions enquanto uma maquina de Moore utiliza apenas entry actions. Este trabalho trata
desses dois tipos de abordagens de mdquinas de estado.

Uma mdquina de Mealy € um autdmato finito deterministico com saidas associadas as
transi¢des e pode ser representada formalmente pela 6-upla M = (Q, X, qo, O, 6, 4) tal que
(MENEZES, 1998):

Q € um conjunto ndo vazio e finito de estados do autdmato,

¥ € o alfabeto de entrada (um conjunto de simbolos ndo vazio e finito o),

qo € Q é o estado inicial do autdomato,

On € Q € um conjunto de estados marcados,

5: 0 xX— Qx4 éuma funcio de transicdo, possivelmente parcial, ou seja, nio

necessariamente definida para todo estado de Q para todo evento de X,

A4 é o alfabeto de saida (um conjunto de simbolos nao vazio e finito).

Assim, as componentes Q, X, go € O, sd0 como no autdmato finito deterministico. A
funcdo de transicdo pode ser representada como um grafo finito direto da mesma forma que
nos automatos convencionais onde € possivel adicionar uma saida associada a cada transi¢ao
existente.

Uma mdquina de Moore € um autdmato finito deterministico com saidas associadas
aos estados e pode ser representada formalmente por uma 7-upla M = (Q, X, go, Om, 0, 4, @)
tal que (MENEZES, 1998):

Q € um conjunto ndo vazio e finito de estados do autdmato,

¥ € o alfabeto de entrada (um conjunto de simbolos ndo vazio e finito o),

qo € Q € o estado inicial do automato,

On € Q € um conjunto de estados marcados,

0: 0 x X — Q é uma fun¢do de transicdo, possivelmente parcial, ou seja, nao

necessariamente definida para todo estado de Q para todo evento de X,

A4 € o alfabeto de saida (um conjunto de simbolos nao vazio e finito),

@: Q — A" é afuncio de saida, a qual é uma fungio total.
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Portanto, as componentes Q, X, go € Q,, sdo como no autdmato finito deterministico e
4 é como na maquina de Mealy. A funcdo de transicdo pode ser representada como um grafo
finito direto da mesma forma que nos autdmatos convencionais onde se adiciona uma saida
associada a cada estado existente.

Uma mdaquina de Mealy pode ser facilmente convertida em uma méquina de Moore e
vice-versa (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

A mdquina de Mealy utiliza apenas input actions, isto €, a saida depende do estado
atual e das condi¢des de entrada. Um exemplo simples de uma méquina de Mealy com dois
estados € mostrado na Figura 2.11. Considera-se inicialmente que a miquina esteja no estado
0 e a transicdo / acontece. A médquina entdo executa a acio 2 e vai para o estado /. No estado
1 se a transi¢do 2 ocorrer, a acdo 2 é executada e a maquina permanece neste mesmo estado.
Este tipo de transi¢do é comumente conhecido como self-loop. Por fim, se a mdquina est no
estado / e uma condicdo 16gica AND entre as transicdes / e 2 ocorre, ela executa a acdo / e

retorna ao estado 0.

Transicao 1/ Agéo 2

Estado 0 ‘ l Estado 1
. Transicéo 2/
Acao 2

T |

Transi¢ao 1 & Transigdo 2/ Agéo 1

Figura 2.11 — Exemplo de Mdquina de Estados de Mealy

A mdquina de Moore utiliza apenas acOes de entrada, isto é, a saida depende somente
do estado. A vantagem do modelo de Moore se comparado com um modelo de Mealy é a
simplificacdo do comportamento. Por outro lado, o uso de uma mdéquina de Mealy
normalmente leva a uma reducdo no nimero de estados se comparado com uma maquina de
Moore. A maquina de Moore equivalente a maquina de Mealy mostrada na Figura 2.11 é
ilustrada na Figura 2.12. A acdo de saida de cada transi¢do na maquina de Mealy equivalente
corresponde a acao de saida do estado em que a mesma transicao entra na maquina de Moore
(CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008). Considera-se inicialmente que a maquina esteja no
estado O e a transicdo / ocorre. A maquina entdo transita para o estado / e, ao entrar neste
estado, executa a acdo 2. Se a miquina estd no estado / e a transicdo 2 ocorre, um self-loop
faz com que a maquina permaneca no estado / e executa a acdo 2 novamente. Para finalizar,
se a mdquina estd no estado / e a condi¢do logica AND entre as transicoes / e 2 for

verdadeira, a maquina transita para o estado 0 e a ac@o / € executada ao entrar neste estado.
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Transigéo 1

Estado 0 ‘ l Estado 1

.—» Agéo 1 Agdo 2 Transigao 2

T \

Transicao 1 & Transigdo 2

Figura 2.12 — Exemplo de Maquina de Estados de Moore

Além disso, aproveitam-se esses exemplos para definir importantes notacdes para os
operandos e também para ilustrar a representacdo dos modelos de mdquinas de estados com
saidas a serem utilizados neste trabalho. Um circulo cheio representa o estado inicial da
maquina; os estados sdo representados por retangulos; uma barra “/’ € utilizada para fazer a
distin¢do entre transi¢do / agdo em uma maquina de Mealy e o operador 16gico “&” representa

uma condi¢do booleana AND. Essas notagdes vao aparecer no decorrer deste trabalho.

2.9 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se uma breve revisdo de Sistemas a Eventos Discretos
(SEDs), assim como sua representacdo a partir da teoria de linguagens e autdmatos. Além
disso, foi efetuada uma introdu¢do as maquinas de estados de Mealy e Moore, também
denominadas maquinas de estados com saidas. A compreensdo desses conceitos serve como
base tedrica para o entendimento dos capitulos seguintes.

No préximo capitulo é apresentada a proposta para controle supervisério usando
maquinas de estados finitos onde sdo obtidas maquinas de estados de Mealy e Moore a partir
dos autdmatos dos supervisores obtidos através da Teoria de Controle Supervisério (TCS). As

abordagens monolitica € modular local da TCS sdo apresentadas e a modelagem de maquinas

de estados com saidas € realizada para esses dois tipos de abordagem.
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Capitulo 3

Proposta para Controle Supervisorio usando
Maquinas de Estados com Saidas

Neste capitulo é descrita a metodologia proposta para a obtencdo de méquina de
estados com saidas a partir do autdmato que modela o supervisor obtido por intermédio da
Teoria de Controle Supervisério (TCS) de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs). A
abordagem monolitica dessa metodologia baseia-se em formalismos para modelar o
supervisor através de Mdquinas de Estado Finitos (MEF) de Mealy e Moore. A metodologia
fundamentada na abordagem monolitica € entdo estendida para a obtencdo de controladores
locais, onde a mdquina de estados € obtida a partir dos autdmatos que modelam os
supervisores modulares locais obtidos a partir da abordagem modular local (DE QUEIROZ e
CURY, 2002) de controle supervisério. Dessa forma, uma maquina de estados local € obtida a
partir de cada supervisor local presente na planta global.

A organizagdo deste capitulo € como segue. Na Secdo 3.1 apresenta-se uma Vvisao
geral da metodologia de projeto proposta para controle supervisorio usando mdiquinas de
estados com saidas. Na Secdo 3.2 é mostrada a abordagem monolitica de sintese de
supervisores para controle de SEDs usando a TCS, que serve como base para este trabalho. A
Secdo 3.3 apresenta um sistema de manufatura simples para, ao longo dessa dissertacdo,
exemplificar a proposta de modelagem utilizando maquinas de estados com saidas. A Se¢ao
3.4 trata da reducdo de supervisores. Na Secdo 3.5 sdo apresentados algoritmos para obter
maquinas de Mealy e Moore de cardter monolitico, assim como procedimentos para reducao
dessas mdquinas visando obter modelos mais simples. Na Secdo 3.6 € apresentada a
abordagem modular local para controle de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs). Na Se¢ao
3.7 sdo apresentados algoritmos para obter mdquinas de estados com saidas de cariter
modular local, assim como procedimentos para reducdo dessas mdaquinas. Para finalizar, a

Secdo 3.8 aborda as conclusoes deste capitulo.
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3.1 Metodologia de Projeto

A Figura 3.1 ilustra uma visdo comparativa entre a metodologia convencional usando
a TCS e a metodologia proposta usando mdquinas de estados com saidas para sintese e

implementacdo de supervisores para controle de SEDs.

Metodologia Convencional Metodologia Proposta
Modelos das Especificacdes Modelos das Especificacbes
Subplantas de Controle Subplantas de Controle
Sintese do Supervisor Sintese do Supervisor
usando a TCS usando a TCS

A

Obtencao da Maquina de
Estados com Saidas

X ,

Reducéo da Maquina de
Estados com Saidas

Reducéao do Supervisor

A A

Implementacao de Codigo Implementagéo de Codigo
em Controlador em Controlador

Figura 3.1 —Comparativo entre a Metodologia Convencional e a Metodologia Proposta para Controle
Supervisoério de SEDs

Na metodologia convencional, primeiramente é realizada a sintese de um supervisor
por meio de autdmatos usando a TCS. Esse supervisor € obtido a partir dos modelos das
subplantas e das especificacdes de controle. Em seguida, esse supervisor € reduzido a fim de
eliminar redundancias incorporadas ao modelo durante o procedimento de sintese,
preservando porém a mesma acdo de controle em malha fechada em relagdo a planta. Dessa
forma, o autdmato que representa o supervisor reduzido possui menos estados e transi¢des do
que o autOmato que representa o supervisor original. O supervisor reduzido serve entio como
base para a implementacao de c6digo em um controlador.

Na metodologia proposta, a sintese de um supervisor usando a TCS ¢ feita exatamente
da mesma forma que a metodologia convencional. Esse procedimento consiste em uma das
propostas deste trabalho, ou seja, se tem como objetivo encontrar um supervisor representado

por maquinas de estados com saidas que seja baseado no supervisor original encontrado com
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o uso da TCS, tal que a estrutura usada para sintese de supervisores usando a TCS seja
mantida a fim de se tirar proveito de suas vantagens. O autdmato que representa o supervisor
original serve entdo como parametro de entrada para o algoritmo de conversdo para obter a
maquina de estados com saidas. A maquina com saidas € entdo submetida a um processo de
reduc¢do, visando diminuir o nimero de transi¢des e estados, seguindo assim a mesma linha de
raciocinio utilizada para reducdo de autdmatos, visando ter um modelo mais compacto. Além
de facilitar a visualizacdo do modelo, esse procedimento € realizado com o intuito de facilitar
a implementacdo de c6digo em uma unidade de controle sincrona. A maquina de estados com
saidas em sua forma reduzida serve como base para a implementacdo de c6digo em um
controlador.

Os modelos obtidos sdo genéricos para qualquer tipo de controlador sincrono, tais
como um Controlador Légico Programdvel (CLP), computadores, controladores embarcados
ou alguma outra unidade de processamento. Entretanto, no contexto deste trabalho aborda-se
apenas a implementacdo de cddigo em CLP usando linguagem Ladder, sendo voltado para
aplicacdes no ambito industrial. Os aspectos relativos a implementacdo de cédigo neste tipo
de controlador serdo discutidos no capitulo seguinte.

Procedimento similar € proposto para obtencdo de maquina de estados com saidas a
partir da abordagem modular local. Nessa abordagem porém, para cada supervisor local é
obtido um modelo de maquina local correspondente, responsédvel pelo controle de uma parte

especifica sob supervisao.

3.2 Teoria de Controle Supervisorio: Abordagem Monolitica

A abordagem monolitica de sintese de supervisor para SEDs foi proposta em
(RAMADGE e WONHAM, 1989), sendo também chamada de Abordagem RAMADGE-
WONHAM (RW). Nesta abordagem, o comportamento da planta é representado por um
autdmato G que corresponde ao comportamento nio controlado deste SED. A planta em geral
consiste num conjunto de subsistemas G;’s atuando em paralelo para realizar uma dada
fungdo. Esses subsistemas possuem um comportamento individual € a composicdo sincrona
(CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008) dos autdmatos que representam os comportamentos
desses subsistemas define o comportamento da planta global. A premissa é de que esse

comportamento € insatisfatério e deve ser modificado pelo controlador; modificar o

comportamento € entendido como restringir o comportamento para um subconjunto da

linguagem gerada, L(G) (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008). Isso é efetuado pois a
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planta modela todos os comportamentos possiveis em malha aberta, inclusive
comportamentos que sdo indesejaveis e devem ser evitados, tais como bloqueio, via deadlock
ou livelock, ou estados que sao fisicamente inadmissiveis, tal como, por exemplo, a tentativa
de colocar uma peca em um buffer que ja estd cheio ou a colisdo entre dois robds.

As restricdes do comportamento da planta sdo feitas por intermédio das especificacdes
de controle. Especificacdes de controle E;’s podem expressar requisitos funcionais (como
impor uma seqiiéncia desejada de eventos), requisitos de segurang¢a (como evitar uma
seqiiéncia de eventos indesejada que levaria um sistema a uma condi¢do de colisdo),
requisitos de decisdo (como garantir prioridade ao acesso de um recurso comum), entre
outros. Assim, 0s subsistemas da planta devem atuar de forma coordenada e para isso €
introduzido um agente de controle denominado supervisor.

O supervisor interage com a planta numa estrutura em malha fechada, como indicado

na Figura 3.2 (RAMADGE e WONHAM, 1989).

»  Supervisor

Eventos Eventos
Observados Desabilitados

Planta <

Figura 3.2 — Esquema de Controle Supervisério Monolitico (RAMADGE e WONHAM, 1989)

De acordo com a TCS, a planta gera eventos ¢ € X de forma espontianea, enquanto o
supervisor observa e é responsavel por proibir certos eventos na planta. Esse comportamento
€ resultado das especificagdes de controle e serve para impedir que ocorram cadeias de
eventos indesejadas.

Um evento pode ser controldvel ou nio controlavel, tal que o conjunto de eventos X

pode ser particionado em dois subconjuntos distintos de acordo com a natureza de seus

eventos: eventos controlaveis X, € nao controlaveis X,., onde X =3, u X,.. Os eventos em X,
podem ser impedidos de ocorrer, ou em outras palavras, desabilitados enquanto os eventos de
Y, ndo podem ser impedidos de ocorrer pela acdo de controle, ou seja, sdo considerados
permanentemente habilitados.

O supervisor € responsavel por desabilitar ou ndo os eventos controldveis. A acdo de
controle que o supervisor aplica sobre a planta corresponde a informacdo de quais eventos
controldveis estdo desabilitados (ou, de forma complementar, habilitados). Quando o controle

¢ realizado em malha fechada, o supervisor atua também como um observador de eventos. Ele
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observa os eventos gerados pela planta e, baseado nessa informacao, aplica uma nova agdo de
controle a planta informando que eventos estio desabilitados. A acdo de controle do
supervisor € dita passiva, pois esta indica apenas quais sd@o os eventos habilitados e nao forca

a geracao de um evento (DA CUNHA, 2003).

3.3 Um Estudo de Caso: Sistema de Manufatura

Um estudo de caso € apresentado nesta se¢do com o intuito de ilustrar o uso da TCS e
a metodologia para obten¢do de maquinas de estados com saidas. Considera-se um sistema
simples de manufatura (DE QUEIROZ e CURY, 2000) composto por 3 aparelhos* e 2 buffers
intermedidrios entre os aparelhos, com capacidade de armazenar uma peca, conforme
ilustrado na Figura 3.3. Os aparelhos sdo representados por A;, onde i = 1,2,3 e os buffers sdo

representados por B;, onde j = 1,2.

at b1 a2 b2 a3 b3
S PLEE e ) e [

Figura 3.3 — Sistema de Manufatura

Os eventos controldveis que correspondem ao inicio de operacdo dos aparelhos sdao
representados por a;, enquanto os eventos ndo-controldveis que correspondem ao fim de
operacdo dos aparelhos sdo representados por b;, onde i = 1,2,3.

A Tabela 3.1 descreve em detalhes todos os eventos modelados para esse sistema.

Tabela 3.1 — Descrig@o dos Eventos do Sistema de Manufatura

Equipamento (Subplanta) Evento Descricao

a; Inicio de operagdo do aparelho A/
Aparelho A,

b, Fim de operagéo do aparelho A/

a, Inicio de operagdo do aparelho A2
Aparelho A,

b, Fim de operagdo do aparelho A2

a; Inicio de operagdo do aparelho A3
Aparelho A;

b; Fim de operagéo do aparelho A3

* Optou-se por chamar essas subplantas de aparelhos ao invés de maquinas, a fim de evitar confusio de
nomenclatura com maquina de estados.
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3.3.1 Modelagem da Planta

A modelagem da planta global € feita por meio de um autdmato G obtido por

intermédio da composicao sincrona de suas n subplantas (ou subsistemas)

G=G, G, G, =nI=I3Gi 3.1
i=1

A planta pode também ser representada pelas linguagens gerada L(G) e marcada
L,(G), sendo L(G) prefixo-fechada e L,,(G) contida em L(G). Essas linguagens sdo dadas pelo
produto sincrono das linguagens dos n autdmatos que modelam os subsistemas.

Para o sistema de manufatura, sdo considerados apenas os aparelhos como subsistemas
da planta global. Os buffers sdo levados em conta somente no modelo das especificacdes. Trés
subplantas sao modeladas, correspondendo aos trés aparelhos presentes no sistema.

O comportamento discreto dos aparelhos é modelado pelo autdmato da Figura 3.4,
onde os eventos controldveis a; indicam inicio de operagdao do aparelho e os eventos nao
controldveis b; indicam fim de operacdo. Nos diagramas dos autdmatos, um evento

controldvel € representado por um pequeno corte nos arcos correspondentes as transigoes

deste evento (CURY, 2001).

ai

- O

bi

Figura 3.4 — Modelo das Subplantas

3.3.2 Modelagem das Especificacoes de Controle

A modelagem das especificagdes de controle € feita por meio de um automato E

obtido pela composicao sincrona das m especificagdes existentes
m=2
E=EIE,= 1 E, (3.2)
j=1
Esta especificacdo E € responsdvel por restringir o comportamento da planta a
comportamentos desejados, que sdo definidos pelas especifica¢des E;.
As duas especificagdes de controle para o sistema de manufatura sdo restricoes de
coordenagdo para evitar overflow (sobrecarga) ou underflow (retirada de pecas de um buffer
vazio) nos buffers. Estas restrigdes expressam a idéia de que se devem alternar os eventos b; e

ais+1, iniciando-se pelos eventos b;. O autdmato que modela estas especificagdes é mostrado na

Figura 3.5.
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bi

- O

aivt
Figura 3.5 — Especificacdes de Controle

Em se tratando de marcacdo de estados, geralmente costuma-se marcar todos os
estados das especificacdes e marcar somente os estados que caracterizam uma tarefa completa
nas subplantas. Esse é o procedimento mais usual na sintese de controladores para SEDs
usando a TCS e que seréd adotado neste trabalho. Entretanto, isso ndo € via de regra, ficando a
critério do projetista. Existem situagdes onde opta-se por marcar os estados que representam
as tarefas completas nas especificacoes, e ndo nas subplantas. Além disso, existem
determinados sistemas tais como linhas de transferéncia com realimentacdo de pecas em
buffers (CURY, 2001) onde ndo € permitido marcar todos os estados das especificacdes. Esse
procedimento faria com que existisse uma situa¢do de bloqueio no sistema. Sendo assim, uma
analise deve ser efetuada de acordo com o sistema em estudo, a fim de se adotar uma

marcacgdo de estados adequada para a sintese de supervisores.

3.3.3 Calculo da Linguagem Alvo

A linguagem alvo K reflete o comportamento desejado para a planta G operando de

acordo com a especificacdo E, sendo dada por K = E Il L,,(G).

3.3.4 Calculo do Supervisor
Para efetuar o controle da planta G considera-se uma estrutura de controle I'. Uma
op¢do de controle ¥ € I' contém o conjunto ativo de eventos habilitados a ocorrerem no
sistema (CURY, 2001). Com a defini¢do de controlabilidade de eventos, a estrutura de
controle toma a forma
F={ye 2 :y2 L}, (3.3)
onde a condi¢do Y D X, indica que os eventos ndo controldveis ndo podem ser desabilitados
pela acdo de controle (CURY, 2001). Assim, um supervisor representado por um autdmato S
possui transicdes de acordo com a ocorréncia de eventos na planta G. A acdo de controle do
supervisor corresponde a desabilitar os eventos controldveis em G que ndo sao permitidos de

ocorrer em S apds uma cadeia de eventos observada.
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Sendo a linguagem L(S) controldvel em relacdo a G, o SED resultante da composicao
sincrona de S e G (S Il G) é denominado S/G, onde somente as transi¢des permitidas tanto na
planta G quanto no supervisor S sdo permitidas. Dessa forma, o comportamento em malha
fechada € dado por L(S/G) = L(S I| G) e L,(S/G) = L,,(S Il G) (CURY, 2001).

Embora a linguagem alvo K reflita o comportamento desejado para a planta, um
supervisor ndao bloqueante S existe para G se e somente se K for controldvel (CURY, 2001).
Assim, é possivel projetar um supervisor S que implemente a maxima linguagem controldvel
denotada por SupC(K, L(G)). Esse supervisor € dito 6timo, pois representa 0 comportamento
menos restritivo possivel da planta G que satisfaz a especificacdo E (CURY, 2001).

O caélculo do supervisor S consiste em um procedimento iterativo que visa identificar
maus estados num autdmato R que modela a linguagem alvo K. Sendo G, R, x = d(xo, 5) € ¢ =
Sk(qo, s), onde s € K é uma seqiiéncia de eventos, um estado ¢ é um mau estado se existe o
Y. tal que o€ Xg(x) e o¢ Xr(q).

O algoritmo para célculo do supervisor S € descrito a seguir (CURY, 2001). Dados G e
R, sendo R o autdmato que modela a linguagem alvo K:

1. Identificar os maus estados em R. Caso ndo existam, faca S = R, fim.

2. Caso existam, atualizar R por elimina¢do dos maus estados.

3. Calcular a componente Trim de R e voltar ao passo 1.

O funcionamento desse algoritmo para calcular o supervisor S serd explicado usando o
sistema de manufatura como exemplo. A planta G consiste na composi¢do sincrona dos

modelos dos autdmatos de todas as subplantas, conforme ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Planta G para o Sistema de Manufatura
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e a linguagem alvo K, € representada pelo autdmato R apresentado na Figura 3.7,

Figura 3.7 — Autdmato R que Representa a Linguagem Alvo K para o Sistema de Manufatura

onde a;, a> € az sao os eventos controlaveis e b;, b, € b3 sdo os eventos nao controlaveis.
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A seguir, € descrita uma iteragdo do algoritmo utilizado para eliminacdo dos maus
estados, visando obter um autdmato S que representa a maxima linguagem controldvel
SupC(K, L(G)). Considera-se a seguinte cadeia de eventos: a;-b;-az-a;-bj-a;. A Figura 3.8
ilustra parte da planta G que descreve a cadeia de eventos considerada. Observa-se que a

planta atinge o estado 3 ao terminar essa cadeia de eventos.

Figura 3.8 — Parte da Planta G para mostrar a Cadeia de Eventos Considerada

A Figura 3.9 ilustra parte do autdbmato R que descreve a mesma cadeia de eventos
considerada. As transicdes mostradas sem atingir um estado de chegada sio simplificacdes na
Figura 3.9 visando facilitar a compreensdo da mesma. Elas foram mantidas com o intuito de
ilustrar que essas transi¢des sao passiveis de ocorrer nos estados correspondentes.

Observa-se que a cadeia de eventos descrita vai resultar no estado // do autdbmato R.
Ao comparar o estado // de R com o estado 3 do autdmato da planta G, verifica-se que o
evento ndo controlavel b; que aparece no autdmato da planta ndo aparece no autdmato R.
Assim, de acordo com a defini¢do para maus estados, o estado // de R caracteriza-se como

um mau estado, devendo ser eliminado.
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Figura 3.9 — Parte do Autdmato R para mostrar a Cadeia de Eventos Considerada

ApOs esse processo iterativo para eliminacdo de todos os maus estados e célculo da
componente Trim de R, encontra-se o supervisor S. Esses procedimentos para obtencdo do
supervisor podem ser realizados de forma automdtica, com o uso de ferramentas
computacionais, tais como o GRAIL (REISER et al., 2006) ou o TCT (FENG e WONHAM,
20006).

O autdmato que representa o supervisor obtido para o sistema de manufatura possui 18
estados e 32 transi¢des e € mostrado na Figura 3.10. Essa metodologia consiste na abordagem
monolitica para controle supervisério. O mapa de desabilitagdes (MD) dos eventos
controldveis para cada estado também ¢ ilustrado, onde as desabilitacdes presentes em cada

estado s@o representadas por linhas tracejadas.
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Figura 3.10 — Autdmato que representa o Supervisor S para o Sistema de Manufatura

3.4 Reducao de Supervisores

z

Quando um supervisor minimamente restritivo € obtido, algumas informacgdes
redundantes sdao incorporadas ao modelo, pois existem restricdes que a planta G ja realiza e
ndo precisariam estar presentes nesse modelo. Isso significa que esse supervisor pode ser
reduzido, ou seja, o ndmero de estados é reduzido, preservando a mesma ac¢do de controle em
malha fechada em relacio a planta G. Espera-se que o tamanho de cddigo de uma
determinada implementagdo também seja reduzido ao se obter um supervisor reduzido a partir
do supervisor original.

Diz-se que dois supervisores S; e S» sao equivalentes se suas acdes de controle sobre a

planta G produzem o mesmo comportamento, ou seja, se S;/G for equivalente a S»/G. Assim,

S> é um supervisor reduzido para S; se (REISER, 2005):
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- O numero de estados de S,, denotado por IS2l, for menor que 1S/l;

- L(G) N L(S2) = L(S1)

- Ln(G) M Lin(S2) = Li(S))

A redugdo € feita por intermédio da agregacdo de estados compativeis entre si em
blocos, ndo necessariamente disjuntos entre si. Durante o processo de agregacdo, deve-se
garantir que as desabilitacdes dos estados de um bloco nao entrem em conflito com os eventos
habilitados em outros estados do mesmo bloco e que o supervisor reduzido seja
deterministico. De forma a preservar a igualdade das linguagens marcadas, deve-se também
garantir que os estados pertencentes a0 mesmo bloco estejam consistentemente marcados
(REISER, 2005). Para um dado supervisor existe um tamanho minimo de supervisor reduzido,
mas € possivel que existam multiplos supervisores com o numero minimo de estados.
Dependendo da aplicacdo, a busca por um supervisor reduzido com um tamanho minimo de
estados pode ser desnecessdria, sendo possivel obter supervisores suficientemente reduzidos
por meio de algoritmos de menor complexidade (DE QUEIROZ, 2004).

Diversos algoritmos s3o propostos na literatura a fim de reduzir o tamanho do
autdmato que representa o supervisor visando encontrar um autdmato reduzido que mantenha
uma equivaléncia com o automato original. Vale destacar os trabalhos de (VAZ e WONHAM,
1986), (SU e WONHAM, 2004) e (SIVOLELLA, 2005). Embora proporcionem uma
economia de memoria, os supervisores reduzidos geralmente possuem uma légica de controle
de mais dificil compreensdo do que os supervisores tradicionais.

A reducdo de supervisores € utilizada neste trabalho a fim de fazer uma comparacio
posterior com os modelos obtidos para as maquinas de estados com saidas. Dois algoritmos
para reducdo de supervisores sdo avaliados: o utilizado no programa TCT (FENG e
WONHAM, 2006), desenvolvido por Su e Wonham (2004) e o utilizado no programa GRAIL
(REISER et al., 2006), desenvolvido por Sivolella (2005). O supervisor reduzido encontrado
para o sistema de manufatura com o uso do algoritmo proposto por Sivolella (2005) possui 12
estados e 26 transi¢des. O supervisor reduzido encontrado com o uso do algoritmo proposto

por Su e Wonham (2004) possui 4 estados e 13 transi¢des, sendo mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Autdmato que representa o Supervisor Reduzido SR para o Sistema de Manufatura

Os procedimentos para redu¢do de supervisores podem ser aplicados da mesma forma
nos supervisores obtidos a partir da abordagem modular local.

A seguir, é apresentada a metodologia proposta nesta dissertacdo para obtencdo das
mdquinas de estados com saidas por meio de uma abordagem monolitica. Esse procedimento
utiliza o autdmato do supervisor monolitico obtido a partir da TCS como informacgdo de

entrada para obter as mdquinas de estados com saidas.

3.5 Maquinas de Estados com Saidas: Abordagem Monolitica

Este trabalho propde algoritmos para obten¢do de maquinas de estados de Mealy e
Moore a partir do autdmato que modela o supervisor monolitico obtido com o uso da TCS.
Essa metodologia difere da proposta em (BARETTA e TORRICO, 2008) pois ndo visa
simplesmente transformar os autdmatos que representam os supervisores em maquinas de
estados com saidas. Neste trabalho, sdo formalizados algoritmos para transformar autdomatos
em maquinas de estados com saidas que eliminam as redundancias presentes nos modelos dos
autdmatos. Além disso, sdo propostos também algoritmos para reducdo dessas maquinas de
estados com saidas, visando obter modelos mais simples de supervisores, preservando a

l6gica de controle original.
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3.5.1 Algoritmo para Obtencao da Maquina de Mealy na Abordagem
Monolitica

O algoritmo proposto para obter a maquina de estados finita de Mealy funciona de
forma iterativa, varrendo os dados de entrada para obter os estados, transicdes e acdes que
compdem esta maquina. A miquina estard completa quando todos os dados de entrada forem
processados. Esse algoritmo, assim como os demais algoritmos propostos neste trabalho,
poderia ser facilmente implementado em alguma ferramenta computacional para facilitar a
sintese de miquinas de estados e evitar assim que seja realizado um procedimento manual,
visando maior praticidade, ganho de tempo e menor susceptibilidade a erros para sistemas de
maior porte.

O Algoritmo 3.1 € apresentado a seguir.

Algoritmo 3.1 Obten¢do da Médquina de Mealy na Abordagem Monolitica

1: L& o autdbmato do supervisor (S) e o mapa de desabilitagdes (MD)

2: Divide o autdmato do supervisor de acordo com a controlabilidade de seus eventos em Su (ndo controlavel) e
Sc (controlavel)

3: Cria Estado Inicial da Maquina = Estado Inicial do Autémato que representa o Supervisor

4: Cria Lista com Estados de Chegada que sdo obtidos a partir dos Estados de Partida e precisam ser tratados

5: enquanto (Lista de Estados > 0) faca

6: L& Estado da Lista e considera agora como um Estado de Partida

7 Cria Lista de Transi¢des para esse Estado

8 para (Lista de Transi¢oes) faca

9: L& Su, MD, Sc

10: se (Sc evoluiu) entao

11: Atualiza MD e Sc

12: senao

13: Cria um Novo Estado de Chegada

14: fim se

15: se (Estado ja foi criado) entao

16: nao faz nada

17: senao

18: Adiciona Estado de Chegada na Lista de Estados de acordo com o estado de chegada
do autdmato que representa o supervisor

19: fim se

20: fim para

21: Decrementa Lista de Estados

22: fim enquanto
23: Elimina estados nao alcangaveis
24: Salva a Maquina de Estados de Mealy na Abordagem Monolitica MM

Os dados de entrada para o algoritmo sdao o autdmato que representa 0 supervisor e o
mapa de desabilitacOes, enquanto os dados de saida sdo os estados, as transi¢Oes e as acoes
que compdem a maquina de estados de Mealy. O autdmato que representa a planta ndo precisa
ser utilizado pois a informag¢do do comportamento da planta real ja estd intrinseca no

autdmato do supervisor e nas desabilitagdes.
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No processo de transformacao do autdmato do supervisor para a maquina de Mealy os
eventos ndo-controldveis na TCS equivalem as transicoes entre os estados, enquanto os
eventos controldveis equivalem as acdes de saida na maquina de Mealy.

A fim de criar uma distin¢do entre as transi¢cOes € as acdes, € necessario primeiro
dividir o supervisor em duas partes, de acordo com a controlabilidade dos eventos referentes
as suas transi¢oes de estado. Define-se por Su a parte do supervisor cujas transi¢des se dao por
eventos ndo controldveis e Sc a parte cujas transi¢des sdo devido a eventos controlaveis.

Nesse algoritmo, o estado inicial da maquina correspondente ao estado inicial do
autdmato que representa o supervisor. Essa informacdo compde o ponto de partida da
maquina, representando a condi¢do onde a operacdo do processo fisico ainda ndo comecou.

O préximo passo € criar uma lista para armazenar os estados que serdo obtidos durante
a dindmica do algoritmo. A lista € necessaria para que, apos o tratamento do estado atual seja
finalizado, esses estados sejam tratados. A lista consiste em uma estrutura FIFO (First In,
First Out). Enquanto ainda existirem estados na lista, haverd um processo iterativo para o
tratamento de cada um deles. Um loop enquanto ¢ utilizado para esta finalidade.

Para cada estado, uma lista de transi¢des € criada com o intuito de tratar todas as
transi¢Oes vélidas para aquele estado especifico. A quantidade de transi¢des vélidas para cada
estado equivale aos eventos ndo-controldveis que criam evolucdes de estado em Su e todas as
combinacdes entre esses eventos. Assim, uma transicdo entre dois estados na méquina de
Mealy pode ocorrer por meio de um ou mais eventos ndo-controldveis no autdmato. Um
processamento iterativo € realizado até que todas as transi¢cdes sejam tratadas para todos os
estados. Um loop para € utilizado para cada conjunto de transi¢des a serem tratadas para cada
estado.

Ap6s a parte devido a eventos ndo-controldveis ser tratada, a parte devido a eventos
controldveis € processada. ApOs a ocorréncia de uma transi¢do, o estado resultante em Su €
analisado para verificar quais eventos controldveis sdo desabilitados pela acdo de controle.
Enquanto os eventos desabilitados estdo proibidos de ocorrer, os remanescentes podem dar
origem as acdes. As acdes vdlidas para um dado estado sdo os eventos controldveis que nao
estdo desabilitados no supervisor € que causam evolucdo de estados em Sc. Para cada
transi¢do, uma acdo de saida pode ser gerada ou nao.

Quando uma ag¢do ocorre, o algoritmo verifica se Sc evoluiu. Em caso afirmativo,
entdo os eventos desabilitados para o estado de chegada sdao analisados a fim de verificar se

alguma outra acao pode ocorrer. Este passo assegura que todas as agdes possiveis de ocorrer
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para uma mesma transicdo sdo processadas. Isso significa que mais do que uma agdo pode
ocorrer para a mesma transi¢ao.

Caso Sc nao tenha evoluido entdo um novo estado € criado. Este estado é comparado
com os outros estados e, caso ja exista, é descartado. Caso contrério € adicionado a fila de
estados para ser tratado posteriormente.

A parte Su evolui para cada transi¢do devido a eventos ndo-controldveis. O mesmo
ocorre para a parte controldvel na ocorréncia de uma acgdo. Esta metodologia € consistente
com a definicdo de mdquina de Mealy, onde as saidas (a¢Oes) dependem do estado atual e das
entradas vélidas (transi¢cdes).

Ap6s o término do procedimento de criar uma transi¢do e as agdes correspondentes o
algoritmo trata as demais transi¢cdes presentes na fila de transi¢cdes. Quando todas as
transi¢Oes nessa fila sdo tratadas, o algoritmo analisa o proximo estado disponivel na fila de
estados. Estes processos iterativos sao efetuados até que a fila de estados se torne vazia. Isto
significa que a maquina de estados finita estd completa.

A Figura 3.12 ilustra o modelo de supervisor que seria correspondente a maquina de
estados com saidas obtida. Ao comparar com a Figura 3.10 observa-se que alguns estados e
transi¢Oes presentes no modelo do supervisor original deixam de existir nesse modelo. Essa
etapa ja leva a percep¢do de uma reducdo do modelo, onde a acdo de controle resultante

permanece a mesma.
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Figura 3.12 — Autdmato do Supervisor Modificado

Para compreender melhor como esses estados e transi¢cdes sdo eliminados, observe o
estado 3 desse modelo. A tunica transi¢do que acontece a partir dele é o evento controlavel a;,
diferente do modelo original onde ocorre também a transicio devido ao evento ndo
controldvel b,. A eliminag¢do dessa transi¢do consiste na etapa do Algoritmo 3.1 em que os
eventos controldveis (ou agdes) sdo tratados, pois de acordo com o processo iterativo
proposto, a transicdo que chega ao estado 3 € a acdo a,. Assim, apenas a cadeia az-a;
permanece nesse modelo e a transi¢do b, pode ser eliminada. Situacdo similar ocorre para o
estado /2, onde a transicao b, € eliminada. Além disso, como essa transicdo que levaria o
autdmato ao estado /4 é eliminada, ndo é mais possivel alcanc¢é-lo. Esse estado se torna entdao
um estado ndo-acessivel (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008), podendo ser eliminado do

modelo também.
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De forma geral, o Algoritmo 3.1 remove os estados que se tornam nao-acessiveis no
autdmato do supervisor original. Para o sistema de manufatura avaliado, os estados 5, 8 e 14
tornam-se nao acessiveis e sdo, portanto, eliminados.

Além disso, a ocorréncia de dois ou mais eventos também € possivel desde que isso
ndo afete a acdo de controle resultante. Considere que o autdmato do supervisor modificado
esteja no estado 4. Independente se ocorrer a cadeia b;-b, ou a cadeia b,-b;, o estado
resultante e a acdo de controle serdo os mesmos, isto €, o supervisor atinge o estado 9 e, com a
acdo de controle a3, ele chega ao estado /1. Essa situagdo € chamada de insensibilidade ao
entrelacamento e sera discutida em detalhes no proximo capitulo. A ocorréncia somente do
evento b; ou somente do evento b, também sdo levadas em conta na obtencdo da maquina de

estados.

3.5.2 Representacio da Maquina de Mealy na Abordagem Monolitica

Utilizando o Algoritmo 3.1 para criacio de uma maquina de Mealy na abordagem
monolitica a partir do autdmato do supervisor para o sistema de manufatura, obtém-se a
mdquina de estados ilustrada na Figura 3.13, composta por 8 estados e 22 transic¢oes.

Os estados sdo nomeados de acordo com os aparelhos que estdo ligados em um
determinado momento e os buffers que estdo cheios. As transi¢des sdo devido aos eventos
ndo-controldveis e as acdes, se houver algumas, sdo separadas das transi¢des por uma barra
(/). As agdes desabilitadas sao representadas por linhas tracejadas. No estado / da maquina,
por exemplo, as agdes a; e az estdo desabilitadas, isto é, o inicio de operacdo dos aparelhos A2
e A3 esta proibido de ocorrer.

Observa-se também que neste modelo as transicdes podem ocorrer devido a mais do
que um evento ndo controldvel e as acdes podem ser devido a mais do que um evento
controldvel, sendo as condi¢cdes AND representadas pelo operador 16gico “&”. No estado 2 da
maquina, por exemplo, a ocorréncia das transicdes b; e b, (b; & b;) resulta na execugdo das

acoes a;, a; e az (a; & a; & az) e na evolugdo da maquina para o estado de chegada 5.
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Figura 3.13 — Mdquina de Estados de Mealy MM na Abordagem Monolitica

3.5.3 Reducao da Maquina de Mealy na Abordagem Monolitica

A modelagem de méquina de estados com saidas possibilita que ocorra o tratamento
de mais de um sinal na entrada fisica de um controlador sincrono quando estes mudam de
valor. Para cada um desses sinais, deve ser relacionada uma varidvel que corresponde a um
evento ndo controldvel. A sinalizacdo da mudanca de valor desses sinais ocorre quando eles
mudam de valor ao mesmo tempo ou quando eles mudam de valor em instantes de tempo
diferentes, porém a leitura deles e conseqiiente sinalizacdo de sua ocorréncia € efetuada no
mesmo instante devido ao carater sincrono do controlador utilizado’.

Ao considerar o tratamento de mais do que um evento nao controldvel no modelo de
mdquina de estados existe a desvantagem de se resultar em um crescimento exponencial das
transi¢des, de acordo com o nimero de plantas presentes no modelo e quantas dessas podem
ser habilitadas ao mesmo tempo. O nimero de transicdes criadas para um dado estado € da
ordem de 2"-1, onde n é o ndmero de eventos ndo-controldveis presentes no modelo e
possiveis de ocorrer para aquele estado. Desta forma, para sistemas de grande porte, o

tamanho de cddigo para uma determinada implementacdo seria afetado significativamente

> Esse problema serd abordado em detalhes na Secdo 4.1.2 do Capitulo 4, que trata da detec¢io de
eventos.
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para satisfazer essa condic¢do, sendo uma justificativa convincente para nao utilizar esse tipo
de metodologia.

Uma solucdo alternativa para isso € considerar uma maquina de estados reduzida onde
as transi¢oes de estado s@o representadas somente por transi¢des onde ocorre execucao de
acoes. Transi¢des que ndo resultem em execucdo de alguma agdo sdo representadas como self-
loops dentro de seu estado de partida. Para o estado 2 da médquina de estados ilustrada na
Figura 3.13, por exemplo, a transi¢do b; poderia ser representada como um self-loop, tendo
em vista que embora a maquina evolua para o estado 3, nenhuma acdo € executada durante
essa transicao.

Embora ndo resultem em acdes, essas transi¢cdes sdo importantes na representacdo da
dindmica da planta e ndo devem ser descartadas durante o processo de implementagdo. O
programa do controlador deve capturar a ocorréncia delas e armazenar em alguma varidvel
interna para ser usada na tomada de decisdes quando ele detectar a ocorréncia de outras
transi¢des que vierem a surgir. O Algoritmo 3.2 descreve o processo de reducdo da maquina

monolitica de Mealy.

Algoritmo 3.2 Reducdo da Maquina de Mealy na Abordagem Monolitica

1: L& a maquina de Mealy na abordagem monolitica

2: para Estado da Maquina de Mealy =i até n faca % onde n € o nimero de estados da maquina

3: para Transi¢do =i até f faca % onde t € o nimero de transi¢des saindo do estado
4. se (Transi¢ao resulta em execucdo de acdo) entao

5: Mantém a transi¢do na maquina reduzida

6: senao

7 Cria self-loop representado por linhas tracejadas no estado de partida

8 fim se

9 fim para

10: fim para

11: Elimina estados nio alcancaveis da maquina resultante

12: Salva a Maquina de Estados de Mealy na Abordagem Monolitica Reduzida MMS

E importante salientar que esse procedimento de reducio da maquina de Mealy, assim
como os procedimentos de reducdo para os demais modelos de mdquinas de estados com
saidas a serem apresentados posteriormente, ndo resulta necessariamente em uma maquina de
estados minima.

A Figura 3.14 mostra a miquina reduzida para o sistema de manufatura. Esta maquina
possui apenas 4 estados e 7 transicdes. As transi¢des ilustradas por linhas cheias representam
que ocorre execu¢do de acdo, independente se houver transi¢io de um estado para outro ou
ndo. As transicOes ilustradas por linhas tracejadas em formato de self-loop dentro de um
mesmo estado representam que, embora tenha ocorrido uma transi¢do, nenhuma agdo €

executada. Considere por exemplo o estado 2 da maquina reduzida. Caso a transicdo b;
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ocorrer, a miquina evolui para o estado 3. Caso a transicdo b; ocorrer, o modelo ilustra essa
situacdo como um self-loop representado por linhas tracejadas, o que significa que a
implementacdo pratica no controlador deve garantir o armazenamento dessa informag¢do em
alguma varidvel interna do coédigo. Quando o evento b, ocorrer com a transi¢cdo b; ja
habilitada, a transi¢do b; & b, serd ativada, tal que a maquina evolui para o estado 4 com a

execuc¢do das acoes a; & a; & a;.

.

l /at A L
b1/

al & a2 Al

Al

L a2 b2/ a3 b1 & b3/
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Figura 3.14 — Mdaquina de Estados de Mealy Reduzida MMS na Abordagem Monolitica

As desabilitagdes devem ser representadas nos estados correspondentes para ilustrar
quais agdes de controle sdo proibidas de ocorrer. Os estados que se tornaram nao alcangdveis
se comparados com a maquina de estados original, sdo eliminados nesse modelo reduzido.

Transi¢des devido a mais do que um evento ndo controldvel e acdes devido a mais do
que um evento controldvel continuam sendo representadas nesse modelo. Essa € uma
informagdo relevante que auxilia o projetista no momento em que for implementar o sistema
de controle, a fim de que o programa permita que varios eventos sejam executados dentro de
um mesmo ciclo de execucao do controlador sincrono.

Além disso, um novo operador logico aparece neste modelo. O operador “*”
representa um OR-Exclusive. Para compreender a fung¢do desse operador, considere o estado 4
da mdaquina reduzida. Se qualquer uma das transi¢des listadas no self-loop com linhas
tracejadas ocorrer, isto &, b; " by * b3 ™ (b; & bs) ™ (b; & bs), nenhuma agdo serd executada e

essas transicoes permanecerdo habilitadas. Somente quando as transi¢des b, & bz ou b; & b,
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& b; se tornarem vélidas € que haverd execucdo de acdes. O operador “*” aparece somente

nos casos em que existem self-loops representados por linhas tracejadas.

3.5.4 Representacio da Maquina de Moore na Abordagem Monolitica

Conforme mostrado no exemplo da Secdo 2.7, qualquer maquina de Mealy pode ser
transformada em uma mdaquina de Moore e vice-versa (CASSANDRAS e LAFORTUNE,
2008). Essa premissa continua sendo vélida para as mdquinas de estados obtidas nesta
metodologia. A diferenca de uma mdaquina de Moore em relagdo a uma mdaquina de Mealy
consiste em executar as agdes quando a miquina entra em um estado (entry action) ao invés
de executar as acOes durante as transi¢cdes, como € realizada pela maquina de Mealy. Em
outras palavras, independente de qual for a transicdo que chegar em um determinado estado, a
acdo serd sempre a mesma para a maquina de Moore.

A maquina de Moore para o sistema de manufatura é mostrada na Figura 3.15 e foi
obtida a partir da maquina de Mealy apresentada na Figura 3.13. As desabilitacdes continuam
sendo representadas por linhas tracejadas. Embora essa maquina seja bastante similar a
mdaquina de Mealy para o sistema de manufatura, ela contém mais estados e transicdes. Essa
caracteristica €, em geral, comum para as mdquinas de Moore se comparadas com as
maquinas de Mealy.

Para melhor compreensao, considere, por exemplo, o estado 4 da maquina de Mealy
original. A ocorréncia do evento b; leva ao estado 5, onde todos os aparelhos serdo ligados
durante a transicdo. Olhando agora para a representacdo de Moore, o estado equivalente que
representa a mesma dindmica da mdaquina de Mealy também corresponde ao estado 4.
Entretanto, a ocorréncia da transicao b; resulta no estado de chegada /0, que difere do estado
5 dessa maquina de Moore. Embora todos os aparelhos também estejam ligados no estado 10,
pois a acdo a; ja havia sido executada previamente, somente as acdes a; & a; sdo executadas
quando a mdquina entra nesse estado. A execucdo de todas as agdes ocorre no estado 5 da

mdquina de Moore, conforme mostrado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Méquina de Estados de Moore MO na Abordagem Monolitica

3.5.5 Reducao da Maquina de Moore na Abordagem Monolitica

Com o intuito de reduzir a maquina de Moore obtida, assim como foi feito para a
abordagem de Mealy, apresenta-se o Algoritmo 3.3. O procedimento de redugdo € similar ao
utilizado para reduzir a maquina de Mealy. Agora, porém, as transi¢des que sio representadas

por self-loops sdo aquelas que resultam em estados de chegada sem execug¢do de agdo.

Algoritmo 3.3 Reducio da Méquina de Moore na Abordagem Monolitica

1: L& a maquina de Moore na abordagem monolitica
2: para Estado da Maquina de Moore =i até n faca % onde n € o nimero de estados da maquina

3: para Transicdo =i até f faca % onde t € o nimero de transi¢des saindo do estado
4: se (Transi¢do resulta em estado de chegada com execugdo de acdo) entao

5: Mantém a transicdo na maquina reduzida

6: senao

7 Cria self-loop representado por linhas tracejadas no estado de partida

8: fim se

9: fim para

10: fim para

11: Elimina estados ndo alcancaveis
12: Salva a Maquina de Estados de Moore na Abordagem Monolitica Reduzida MOS

A Figura 3.16 ilustra a maquina de Moore reduzida para o exemplo proposto. Esta
maquina possui 5 estados e 9 transicdes. Assim como na mdaquina reduzida de Mealy, as
transi¢des representadas por linhas cheias sdo responsdveis por execuc¢do de acdo enquanto
que os self-loops representados por linhas tracejadas dentro do seu estado de partida ndo

resultam em execu¢do de agdes. Quando mais do uma transicdo resulta em self-loop sem
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tomada de acdo, elas sdo representadas pela condicdo OR-Exclusive, pois sao independentes

umas das outras.
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Figura 3.16 — Mdquina de Estados de Moore Reduzida MOS na Abordagem Monolitica

Observe também que as acdes a; & a; sdo executadas tanto no estado 2 quanto no

estado 5. Entretanto, no estado 2 o aparelho A3 estd desligado, enquanto no estado 5 o

aparelho A3 esta ligado.
Ao se comparar com a maquina reduzida de Mealy ilustrada na Figura 3.14, observa-

se que, para este exemplo, a maquina de Moore possui um estado e duas transicdes a mais.
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3.6 Teoria de Controle Supervisorio: Abordagem Modular Local

Embora util para a obtenc@o de um supervisor para controlar uma planta, a abordagem
monolitica (RAMADGE e WONHAM, 1989) da Teoria de Controle Supervisorio (TCS) é
pouco aceita no ambiente industrial. Segundo (SKOLDSTAM et al., 2008) as duas razdes
principais para isso sdo a discrepancia entre a realidade baseada em sinais e os autdmatos que
sdo baseados em eventos® e a falta de uma representacao compacta para grandes modelos.

A fim de solucionar este segundo problema, a abordagem modular local (DE
QUEIROZ e CURY, 2002) surgiu como uma extensdo da abordagem de controle modular
(WONHAM e RAMADGE, 1988) com o intuito de implementar supervisores a partir de
modelos de menor tamanho para sistemas de grande porte. A abordagem modular local visa
tirar proveito da caracteristica descentralizada do modelo em malha aberta de sistemas
compostos. Dessa forma, essa abordagem permite explorar, além da modularidade das
especificacdes, a modularidade da planta, de forma a diminuir a complexidade computacional
da sintese de supervisores e o tamanho das solucdes (DE QUEIROZ, 2004).

Diferentemente da abordagem monolitica que usa a linguagem da planta completa
para gerar um supervisor, a abordagem modular local usa apenas os subsistemas que sdo
afetados pelas especificacdes, efetuando um controle local da planta. Assim, o ndmero de
supervisores serd 0 mesmo que o nimero de especificacdes de controle. Menos autdmatos sao
compostos € os autdmatos que representam as linguagens alvo sdo menores do que o
autOomato obtido na abordagem monolitica. Sendo assim, a complexidade computacional para
sintese de supervisores é reduzida e os supervisores obtidos sdo menores do que na

abordagem monolitica.

3.6.1 Modelagem da Planta

Ao contrdrio da abordagem monolitica, que utiliza um modelo da planta global por
meio de um automato G obtido por intermédio da composi¢ao sincrona de seus n subsistemas,
a representacdo por sistema produto (RSP) (RAMADGE e WONHAM, 1989) consiste na
modelagem da planta através de um conjunto de subsistemas completamente assincronos

entre si. Este modelo representa a estrutura descentralizada natural de operagdes concorrentes

® Esse problema serd abordado em detalhes na Secdo 4.1.2 do Capitulo 4, que trata da detec¢io de
eventos.
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em malha aberta para um sistema composto e serve de plataforma para a abordagem modular
local (DE QUEIROZ, 2000).

Qualquer planta pode ser modelada por uma RSP. Quando a modelagem inicial da
planta possui subsistemas com eventos em comum, pode-se obter uma RSP mais refinada,
fazendo-se a composi¢do sincrona desses subsistemas que compartilham eventos.

A Figura 3.17(a) ilustra a planta original e a Figura 3.17(b) ilustra a obtencao de uma

RSP mais refinada, cujos subsistemas sdo agora completamente assincronos entre si.

(a) Modelagem dos Componentes @ @ ‘
2 3 4
(b) Obtengao da RSP Mais Refinada ‘ ~ ‘ ‘

Zspr =X Zspr = 2p\UZ3UZy Zsp3 = L5 Zsps =
Figura 3.17 — Representag@o por Sistema Produto (PENA, 2007)

Por outro lado, se todos os subsistemas compartilham eventos entre si, entdo a RSP
mais refinada serd a prépria planta global. Os resultados obtidos com o uso da abordagem

modular local serdo melhores a medida que a RSP for mais refinada possivel (PENA, 2007).

3.6.2 Sintese dos Supervisores

Supervisores modulares locais podem ser sintetizados a partir da abordagem de
controle modular local ao descrever a planta global como uma RSP {G;lie I={1, 2, ..., n}},
onde G; = (QGi, ZGi, o Gi, q0 Gi, QmGi). Os conjuntos de eventos controldveis e de eventos nao-

controldveis para um subsistema G; sdo representados, respectivamente, por X e L&

(VIEIRA, 2007).

Cada uma das especifica¢des de controle {E;|je J= {1, 2, ..., m}} é representada por
um autdmato correspondente, onde E; = (QEj , b , &b , q0 Ej , QmEj). Uma planta local
correspondente a cada especificagcdo de controle deve ser obtida, sendo representada por Gy,
O procedimento para obter as plantas locais consiste em obter uma RSP por meio do produto
sincrono de todos os modelos de automatos em { G; | i € I } que possuem algum evento em
comum com a especificacio sob andlise, isto €, os autdmatos em que YO AT (VIEIRA,
2007).

Para cada uma das especificacdes de controle, sintetiza-se um supervisor modular
local correspondente. Apenas a RSP da planta local Gj; € utilizada para a sintese do supervisor

local correspondente. Quando pelo menos um desses supervisores desabilitarem um
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determinado evento controlavel durante a dindmica de controle, entdo este evento sera
proibido de ocorrer nos demais supervisores locais também, resultando em uma ag¢do conjunta
que visa manter o sincronismo entre os supervisores.

O procedimento para o célculo dos supervisores € similar ao adotado na abordagem
monolitica. Uma linguagem alvo K; € obtida para refletir o comportamento da planta local Gj;
de acordo com a especificagdo correspondente Ej, tal que K; = E; Il L,,(Gyj). A partir de K; e da
planta local Gy, sintetiza-se um supervisor modular local SL; que implementa a maxima

linguagem controldvel denotada por SupC(K;, L(Gy)).

Exemplo 3.1 Considere o sistema ilustrado na Figura 3.18. Esse sistema € composto por duas
especificagdes de controle E, e E, e trés subsistemas assincronos sdo descritos por
representacdes em sistema produto. A especificacdo E, possui eventos em comum com 0s
subsistemas SP; e SP,, enquanto a especificacdo Ej, possul eventos em comum com OS
subsistemas SP, e SP;. Como existem duas especificacdes, devem existir duas plantas locais.
A planta local relativa a E, € G, = SP; Il SP», enquanto a planta local relativa a £, € G, = SP; |l
SP;. As linguagens alvo locais K, e K, sdo obtidas fazendo K, = E, Il L,,(G,) e K, = E} |l
L, (Gp). A partir das linguagens alvo locais e das plantas locais, obtém-se os supervisores
modulares locais SL, e SL; através do cdlculo das maximas linguagens controldveis SupC(K,,
L(Go)) e SupC(Kp, L(Gy)).

Figura 3.18 — Exemplo para representar a Abordagem Modular Local

A composicao sincrona dos modelos das plantas € necessaria somente quando duas ou
mais plantas possuem eventos em comum. Essa composi¢cdo ndo € necessaria quando duas ou
mais especificacdes de controle possuem eventos em comum. A abordagem modular local
explora a caracteristica modular da planta considerando a existéncia de diversos subsistemas
que sdo executados de forma concorrente. Cada supervisor modular local resultante de uma
determinada especificacdo vai atuar somente sobre os subsistemas atingidos, como ilustrado

na Figura 3.19 (DE QUEIROZ, 2004).
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Figura 3.19 — Esquema de Controle da Abordagem Modular Local (DE QUEIROZ, 2004)

Devido ao fato de que cada supervisor utiliza um modelo parcial da planta global sem
ter informacgdo das outras especificacdes a serem implementadas pelos outros supervisores,
existe a possibilidade de que essas especificagcdes implementem acdes conflitantes. Dessa
forma, torna-se necessdrio realizar um teste para deteccdo de conflito apds o projeto dos
supervisores. Considerando a existéncia de m supervisores, esse teste € dado por (DE

QUEIROZ, 2004):

Il L, (SL, /G,) = Il L, (SL,/G,) (3.4)
f "

m
J=1 J

Esta propriedade, também chamada de modularidade local, garante que o sistema em
malha fechada sob acdo dos supervisores modulares seja ndo-bloqueante, isto €, esteja livre da
ocorréncia de conflitos.

A principal limitacdo dessa abordagem consiste na verificacdo da modularidade local
dos supervisores. Para que isso seja feito, a complexidade computacional do teste de
modularidade é grande, pois € necessdrio efetuar a composi¢do sincrona de todos os
supervisores locais obtidos, resultando na mesma complexidade computacional necessaria
para obter um supervisor de acordo com a abordagem monolitica. Assim, se o teste for
realizado com sucesso tal que as linguagens ndo forem conflitantes, entdo o desempenho da
acdo conjunta dos supervisores locais serd o mesmo de um supervisor obtido através da
abordagem monolitica (PENA, 2007).

As principais vantagens da abordagem modular local em relacio a abordagem
monolitica sdo apresentadas em (VIEIRA, 2007), sendo descritas a seguir:

- 0s autdmatos que representam os supervisores modulares locais apresentam menor nimero
de estados do que o autdmato que representa o supervisor monolitico viabilizando assim uma
melhor interpretacdo desses comportamentos, assim como uma representacdo reduzida dos
supervisores locais e a implementa¢do dos mesmos em algum dispositivo de controle;

- a inclus@do ou exclusdo de um subsistema afeta somente os supervisores locais que
compartilham algum evento com o subsistema em questdo, tais que esses supervisores devem

ser sintetizados novamente, enquanto os demais permanecem inalterados;
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- a inclus@o de uma nova especificacdo ndo vai afetar os supervisores locais ja sintetizados
enquanto a remoc¢do de uma especificacdo resulta na eliminacdo do supervisor local
correspondente, mas também nao vai afetar os demais supervisores;

- preserva a modularidade de acordo com a natureza da planta e das especificacdes de
controle.

Considere o sistema de manufatura apresentado na secao 3.3. Duas especificacdes de
controle foram criadas para essa planta. Os autdmatos G;, G, e G; que representam OS
modelos dos aparelhos A;, A, e Az, respectivamente, sdo assincronos entre si, isto €, ndo
compartilham eventos em comum. Dessa forma, a RSP é formada pelas préprias subplantas.
Ao se utilizar a abordagem modular local, obt€ém-se dois supervisores, de acordo com o
nimero de especificagdes existentes. A Figura 3.20 apresenta os supervisores SL; e SL; e suas

desabilitagdes, obtidos por intermédio da abordagem modular local.

sLi1 SL2

Figura 3.20 — Supervisores Modulares Locais SL; e SL, para o Sistema de Manufatura

Os supervisores modulares locais reduzidos SLR; e SLR; obtidos a partir dos
supervisores modulares locais SL; e SL; com o auxilio da ferramenta TCT (FENG e

WONHAM, 2006) sdo ilustrados na Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Supervisores Modulares Locais Reduzidos SLR; e SLR, para o Sistema de Manufatura

3.7 Maquinas de Estados com Saidas: Abordagem Modular Local

Embora as maquinas de estados monoliticas sejam concebidas com o intuito de reduzir
o tamanho do modelo do supervisor se comparadas com um Automato Finito Deterministico
(AFD), da mesma forma que os supervisores monoliticos obtidos através da TCS elas podem
nao ser adequadas para representar sistemas de grande porte. Assim, mesmo com a utilizagdo
do modelo monolitico reduzido ndo se espera obter muitos beneficios em se tratando de
reducdo de cédigo para estes sistemas.

Uma representacdo de maquina de estados tendo como base o principio de sintese da
abordagem modular local (DE QUEIROZ e CURY, 2002) € tratada nesta se¢do. Da mesma
forma que para os supervisores, essa abordagem visa reduzir o tamanho do modelo se
comparado com a abordagem monolitica. O objetivo aqui € descrever supervisores modulares
locais por intermédio de maquinas de estado, visando explorar a natureza modular da planta

sob andlise e reduzir a complexidade do modelo do controlador.

3.7.1 Algoritmo para Obtencao de Maquinas de Mealy na Abordagem
Modular Local

O algoritmo 3.4 apresenta o procedimento para obtencdo da maquina de Mealy na
abordagem modular local. Ele € similar ao algoritmo proposto para obter a maquina de Mealy
na abordagem monolitica. Agora, entretanto, como pardmetros de entrada sdo utilizados os
supervisores modulares locais e os respectivos mapas de desabilitacdes, obtidos a partir da
sintese dos supervisores modulares locais feita com o uso da abordagem modular local

proposta em (DE QUEIROZ e CURY, 2002).
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Algoritmo 3.4 Obten¢do da Mdquina de Mealy na Abordagem Modular Local

1: L& os autdmatos dos supervisores modulares locais (SL;) € os mapas de desabilitagdes correspondentes (MD;)
2: Divide os autdmatos dos supervisores de acordo com a controlabilidade de seus eventos em SLju (ndo
controlavel) e SLjc (controldvel)

3: para (Supervisor Local SLj, j = 1...m) faca % onde m é o nimero de supervisores modulares locais

4. Cria Estado Inicial ML;= Estado Inicial de SLj

5: Cria Lista com Estados de Chegada que sdo obtidos a partir dos Estados de Partida e precisam ser
tratados

6: enquanto (Lista de Estados > 0) faca

7 L& Estado da Lista e considera agora como um Estado de Partida

8: Cria Lista de Transicdes para esse Estado

9: para (Lista de Transi¢des) faca

10: L& SLju e SLjc para o supervisor SLj e MD de todos os supervisores locais

11: se (SLjc evoluiu) entao

12: Atualiza MD; e SLjc

13: senao

14: Cria um Novo Estado de Chegada

15: fim se

16: se (Estado ja foi criado) entao

17: nao faz nada

18: senio

19: Adiciona Estado de Chegada na Lista de Estados de acordo com o estado de

chegada do autdmato que representa o supervisor SLj

20: fim se

21: fim para

22: Decrementa Lista de Estados

23: fim enquanto

24: Elimina estados ndo alcangaveis

25: fim para

26: Salva a Maquina de Estados na Abordagem Modular Local ML

A fim de que o sincronismo entre os subsistemas seja garantido durante a concepcao
de uma mdquina a partir de um supervisor modular local, devem-se levar em conta as
desabilitacdes presentes nos demais supervisores presentes no modelo do sistema durante o
processo de varredura do supervisor a fim de obter os estados da maquina. Dessa forma, ao
ser criada a maquina modular local relativa a um supervisor especifico, o algoritmo deve
prever a evolucdo dos demais supervisores, visando observar as acdes que sao permitidas de
ocorrer apds a evolucdo de cada supervisor modular local.

Assim, durante a criacdo dos estados de uma determinada mdiquina, o mapa de
desabilitagdes relativo a cada supervisor presente no modelo serd avaliado de acordo com o
estado que esse supervisor se encontra (veja linha 10 do Algoritmo 3.4). Um determinado
evento controldvel serd permitido de ocorrer somente se nenhum dos supervisores locais
desabilitd-lo, sendo entdo representado na maquina de estados em questdo como uma agao.
Esse processo iterativo de evolugcao dos supervisores € realizado até que todos os estados
presentes nos modelos por autdmatos sejam alcangados, resultando entdo nas méaquinas finitas

com saidas que representam a abordagem modular local.
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3.7.2 Representacao da Maquina de Mealy na Abordagem Modular Local

A partir do Algoritmo 3.4, duas maquinas de Mealy na abordagem modular local sao

obtidas para o sistema de manufatura, conforme ilustrado na Figura 3.22.

ML1 b1/a2 &at
Y
b1
' /a1l | b1 R /a2 & al >
@ @ @ @ b2 /a2 & at @
s, A s, A T s
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a2 al a2 & at at
b2
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ML2 b2 /a3 & a2
Y
b2
® /a2 b2/a3 /a2
\ @ @ @ @ b3 /a3 & a2 @
, A A I ,
e e
7z 7
e 7z
L b2 & b3 / e
a3 a3 & a2 a2
b3 b3 /a3

b3

Figura 3.22 — Maquinas de Estados de Mealy ML, e ML, na Abordagem Modular Local

A evolugdo das maquinas consiste em, a partir do estado inicial, responderem aos
eventos ndo controldveis e transitarem caso eles sejam representados no modelo. Se um
mesmo evento ndo controldvel for compartilhado por mais do que uma médquina do modelo
(caso de b, por exemplo para o sistema de manufatura), ambas mdiquinas evoluem com a
ocorréncia deste evento. Apds a ocorréncia das transicdes, as desabilitacdes presentes nos
estados de chegada das mdquinas serdo observadas a fim de avaliar quais agcdes sdo permitidas
de ocorrer. Caso uma determinada a¢do também resulte numa transicdo de estados, a maquina
em questdo deve evoluir com a execugao dessa agao.

As méquinas ML; e ML, funcionam de forma sincrona e possuem agdes conjuntas. No
inicio da operagdo, a acdo a; ocorre na maquina ML; ligando o aparelho A; enquanto a
maquina ML, permanece em seu estado inicial devido a aclo a, estar desabilitada pela
maquina ML;. Apés a ocorréncia da transicdo b;, as agdes a, & a; sdo executadas pois
nenhuma das duas mdquinas estd a desabilita-las, tal que, além de ligar o aparelho A», o
aparelho A; € ligado novamente. Nesse instante, a maquina ML; encontra-se no estado 3 e a
maquina ML, no estado /, onde trés condi¢des diferentes podem ocorrer: b;, b,ou b; & b;. Se

b; ocorrer, a maquina ML, transita para o estado 4 e nenhuma acao € executada; se b, ocorrer,
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a maquina ML; transita para o estado /, a maquina ML, transita para o estado 2 e a acdo az €
executada, ligando o aparelho Ajz; se b; & b, ocorrer, a maquina ML,; permanece no estado 3
por meio de um self-loop e a maquina ML, transita para o estado 3, devido a transicdo b,. Isso
ocorre pois nenhuma acdo é desabilitada por ambas as mdaquinas nesses estados, tal que a
maquina ML; permite a execu¢do de a; & a; devido ao self-loop e a maquina ML, executa a;
& ay, tal que todos os aparelhos s@o ligados nesse momento. Considere agora a situagdo onde
b; & b, ocorrem novamente. A maquina ML; permanece no estado 3 gerando um self-loop e a
maquina ML, transita para o estado 4, devido a transi¢do b,. Diferente da situagdo anterior,
agora a maquina ML, desabilita a agdo a, ao atingir o estado 4. Dessa forma as acdes a; & a;
ndo ocorrem na maquina ML, tal que nenhuma agdo € executada nesta transi¢ao e apenas o
aparelho A; permanece ligado pois ja tinha sido ativado anteriormente. Observe que embora
somente a acdo a, esteja desabilitada, acdo a; também € proibida de ocorrer, pois essa acao
serd permitida de ocorrer somente depois que a acdo a; for executada. Seguindo essa linha de
raciocinio, as demais transicoes e acdes das méquinas na abordagem modular local sdo
constituidas. Uma composi¢ao dessas maquinas de acordo com essa modelagem resulta na
maquina de Mealy obtida na abordagem monolitica, ilustrada anteriormente na Figura 3.13.
Além disso, ao observar a maquina ML;, por exemplo, verifica-se uma situagdo que
nao ocorre na abordagem monolitica: a maquina possui um carater ndo-deterministico devido
a uma mesma transicdo levar a mdquina para dois estados distintos. Na méaquina ML,, a
transicao b, sai do estado de partida / para dois estados de chegada: estados 2 e 3. Ao chegar
no estado 2, nenhuma agdo € executada; ao chegar no estado 3, as acdes a» & a; sdo
executadas. De acordo com a evolugdo dos supervisores durante o processo de obtencdo da
madquina ML;, pode acontecer que o supervisor SL; desabilite ou ndo os eventos a; e a;. Dessa
forma, surge a questdo: como definir qual serd o estado de chegada e que agdes serdo
executadas? E necessdrio olhar as desabilitagdes nos estados em que as demais maquinas se
encontram durante a dinamica do processo. Para esse exemplo, deve-se observar o estado em
que a maquina ML, se encontra. Como o evento b; é especifico da maquina ML,, ele ndo
ocasiona transi¢do de estados na maquina ML;. Caso o estado em que a maquina ML, se
encontra desabilite a acdo a, entdo o estado de chegada da maquina ML; serd o estado 2.
Caso contrdrio, o estado de chegada da maquina ML, serd o estado 3. Assim, a desabilitacdo
da ac@o a; na maquina ML, resulta na desabilitacdo do conjunto a, & a; na maquina ML;. A
situac@o de nao-determinismo também aparece na maquina ML, e o raciocinio € o0 mesmo do

descrito para a maquina ML;.
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SituacOes de ndo-determinismo também aparecem em autOmatos, como mostrado
anteriormente na secio 2.4. Entretanto, na metodologia proposta para maquinas de estados, o
processo de determinizacdo € diferente do realizado em autdmatos, sendo descrito na proxima
secao.

Outra situacdo que surge nesse modelo correspondente a ocorréncia de transi¢des de
estados devido a acdes. Na abordagem monolitica esse comportamento é observado somente
na inicializa¢cdo do sistema. Na abordagem modular local isso aparece porque durante a
concep¢do de uma mdquina ML; as desabilitacdes em todos os supervisores modulares locais
sdo avaliadas. Em um determinado momento da varredura dos estados do supervisor SL;, pode
ocorrer que essas acdes sdo permitidas de ocorrer pois nenhum supervisor desabilita-as. Em
outro momento, essas acoes estardo desabilitadas. Como conseqiiéncia, isso vai aparecer nos
modelos das maquinas de estados. Na maquina ML,, por exemplo, a acdo a> & a; faz com que
a maquina transite do estado 2 para o 3. Situacdo similar também ocorre para a miquina ML,,

onde a acdo a, faz com que essa maquina também transite do estado 2 para o 3.

3.7.3 Reduciao da Maquina de Mealy na Abordagem Modular Local

O procedimento de redugcdo das mdquinas de Mealy na abordagem modular local
possui particularidades que diferem da abordagem monolitica devido a existéncia de ndo-
determinismos e de transi¢des de estado devido somente a agdes. Assim, o objetivo aqui €
eliminar estas duas caracteristicas do modelo, tal que a maquina resultante seja deterministica
e nenhuma transicdo de estado seja devido a agdes, mas somente devido a eventos ndo
controldveis. Com isso, se espera que tanto o nimero de estados quanto de transicdes seja
reduzido, diminuindo assim a complexidade do modelo e mantendo a mesma légica de

controle do modelo original. O Algoritmo 3.5 descreve a 1* etapa da metodologia proposta

para obter uma maquina de Mealy reduzida na abordagem modular local.
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Algoritmo 3.5 Redu¢do da Maquina de Mealy na Abordagem Modular Local (1* Etapa)

1: L& as maquinas modulares locais (ML;) e os mapas de desabilita¢Oes correspondentes das maquinas (MDM;)

2: para (Mdaquina Local MLj, j = 1...m) faca % onde m € o nimero de maquinas modulares locais

3: para (Estado da Maquina =i até n) faca % onde n é o nimero de estados da maquina

4: se (Estado possui acdo para outro estado sem uma transi¢do) entao

5 Une estados de partida e de chegada em um s6 estado resultante e cria self-loop com a
acao

6: Transi¢cdes que chegavam aos estados de partida e de chegada chegam somente ao
estado resultante da unifio desses estados

7 Transicdes que representam ndo-determinismos resultam em uma s6 transicdo e as
acOes que eram comum para ambas as transi¢des sdo mantidas na transi¢cdo resultante

8: Desabilitagdes presentes nos estados de partida e de chegada permanecem no modelo

9: fim para

10: Salva a Maquina de Estados de Mealy na Abordagem Modular Local Reduzida MLS’

O Algoritmo 3.5 € melhor compreendido usando o sistema de manufatura como
exemplo. A Figura 3.23 ilustra as maquinas reduzidas na abordagem modular local para o

sistema analisado.
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Figura 3.23 — Procedimento de Reducdo das Mdquinas de Estados MLS,;’ e MLS,’ na Abordagem Modular
Local, 1* Etapa

Considere a maquina reduzida MLS;’, por exemplo. O estado 0 dessa maquina consiste
na unido do estado inicial com o estado / da maquina original. Essa unido € efetuada devido a
transicdo entre eles ser dada originalmente somente pela acdo a;. Embora na abordagem
monolitica reduzida essa acdo seja representada igual ao modelo monolitico original, na
abordagem modular local os estados de partida e de chegada s@o unidos e essa acdo ¢ tratada
como um self-loop dentro do estado resultante, diferente da méquina original ilustrada
anteriormente na Figura 3.22. O mesmo ocorre para a maquina MLS,’ para a a¢ao a.

Além disso, o estado resultante /, proveniente da unido dos estados 2 e 3 da maquina

original, é responsdvel por desabilitar a acdo a; somente se a acdo a, também estiver
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desabilitada, por meio da maquina MLS,’. Caso a, ndo estiver desabilitada por MLS,’, entdo
as agdes a, & a; sdo permitidas para ocorrer, como mostrado na Figura 3.23. Isso ocorre
devido a especificagdo do sistema de que, ap6s o termino de operag¢do do aparelho A; (evento
b;), um novo inicio de operacdo (evento a;) s6 pode ocorrer apds o inicio de operagdo do
aparelho A, (evento ay).

Ainda, na maquina MLS,’ a transicao b3 que antes chegava no estado inicial e no
estado / agora chega somente no estado resultante 0 do modelo reduzido. O estado resultante
0 mantém também a desabilitacdo as que estava presente no estado inicial e no estado / da
maquina original.

Voltando a atencdo agora para a miquina original ML;, a transi¢do b, que parte do
estado / representa uma situa¢ido de ndo-determinismo, tendo como chegada os estados 2 e 3.
O Algoritmo 3.5 resolve esse problema considerando a unido dessas transicoes em uma sé e
mantendo nessa transi¢do resultante apenas as agdes que sao comuns para ambas as transi¢des
originais. Dessa forma, na maquina reduzida MLS,’, apenas a a¢do a3 ¢ mantida com essa
nova transi¢do, enquanto a acao a, € representada como um self-loop no estado de chegada 1.
Isso acontece pois a acdo ar pode ocorrer ou ndo na maquina original, dependendo se a
maquina ML; permitir que ela seja executada ou ndo. A agdo asz por sua vez estard sempre
habilitada, sendo executada quando qualquer umas das transicdes que partem do estado / de
ML, ocorrer. Esse comportamento se reflete também no modelo reduzido. Na pratica, isso
significa que a ac@o a, s6 pode ser executada desde que a acdo a; j4 tenha sido executada. A
representacdo da acdo a, por meio de um self-loop no estado I da maquina reduzida MLS,’
significa que essa acdo serd executada somente se a mdquina reduzida MLS;’ ndo estiver
desabilitando-a.

Observa-se também na Figura 3.23 que a ocorréncia de acdes em self-loop poderia ser
representada como uma agdo de entrada no estado, tal como acontece na maquina de Moore.
O foco deste trabalho serd voltado a representacdo somente de madaquinas de Mealy na
abordagem modular local, onde a transformacdo para miquinas de Moore poderia ser feita
facilmente, de forma similar ao procedimento usado para a abordagem monolitica. Essa
decisdo decorre do fato do modelo de Moore ser bastante similar a0 modelo de Mealy, assim
como acontece na abordagem monolitica.

Ainda na Figura 3.23, observa-se que existem transi¢cdes nas maquinas que resultam
em estados onde ndo existe a possibilidade de executar agdes. Isso aparece na maquina MLS;’
quando a transi¢do b; ocorre a partir do estado / resultando no estado 2 e na maquina MLS,’

quando a transi¢ao b, ocorre a partir do estado / resultando no estado 2 dessa maquina. Dessa
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forma, é possivel realizar uma reducao similar a adotada na abordagem monolitica: criar self-
loops representados por linhas tracejadas com as transi¢des que nao resultam em execucgao de
acoes. Agora porém, € necessario tomar cuidado com as desabilitagdes existentes nos estados
de chegada dessas transicdoes. Na abordagem modular local, elas ndo podem ser simplesmente
omitidas, pois quando esses estados sdo atingidos eles podem conter desabilitacdes que
afetam diretamente a dindmica das demais maquinas presentes no sistema. Sendo assim,

I
~

introduz-se o operador 16gico “~”, que representa uma condi¢do 16gica NOT. Na metodologia
proposta neste trabalho, esse operador aparece somente na representacdo reduzida das
maquinas de estados da abordagem modular local, onde self-loops tracejados representam
transi¢des que ndo resultam na execugdo de acdes, mas sdao responsaveis pela desabilitaciao de
acOes e significam que, quando essas transi¢des ocorrerem, as acdes representadas pelo

[T

operador sdo proibidas de serem executadas.

Observe também que a transi¢do b, partindo do estado / da maquina MLS;’ e
chegando ao estado 0 também ndo possui acdo associada a ela. Entretanto, o estado de
chegada 0 permite a ocorréncia da agdo a;, representada por meio de um self-loop, tal que
essa transicao ndo pode ser reduzida, assim como foi proposto para as demais.

O Algoritmo 3.6 descreve a 2* etapa da metodologia para obter uma maquina de Mealy

reduzida na abordagem modular local, onde os self-loops representados por linhas tracejadas

s@o obtidos e os estados que se tornam nao alcangédveis sao portanto eliminados do modelo.

Algoritmo 3.6 Reducdo da Maquina de Mealy na Abordagem Modular Local (2% Etapa)

1: Lé as mdquinas modulares locais reduzidas (MLS;) e os mapas de desabilitacdes correspondentes das
maquinas reduzidas (MDMS))

2: para (Maquina Local Reduzida MLSj, j = 1...m) faca % onde m € o nimero de maquinas reduzidas

3: para Estado da Maquina = i até n faca % onde n é o nimero de estados da maquina

4: para Transi¢cdo =i até ¢ faca % onde t € o nimero de transi¢des saindo do estado

5: se (Transicdo resulta em execucdo de acdo ou em estado destino que executa acio)
entao

6: Mantém a transi¢do na maquina reduzida

7 senao

8: Cria self-loop representado por linhas tracejadas no estado de partida

9: fim se

10: fim para

11: fim para

12: Elimina estados ndo alcangdveis da maquina resultante

13: fim para

14: Salva a Maquina de Estados de Mealy na Abordagem Modular Local Reduzida MLS

As mdaquinas de estados reduzidas MLS; e MLS> na abordagem modular local para o
sistema de manufatura sdo ilustradas na Figura 3.24. Trata-se de um modelo bastante

compacto onde cada miquina € composta por apenas 2 estados, possui transi¢cdes devido a
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eventos ndo controldveis, transicdes em self-loops devido a agdes e transicdes em self-loops
representados por linhas tracejadas devido a eventos ndo controldveis que aparecem no
modelo mas ndo responsdveis por permitir a execucao de agdes. Além disso, as desabilitagdes
de acdes aparecem de forma convencional nos estados assim como quando ocorrem eventos

[I3RA)
~

que nao resultam em acdes, sendo entdo representadas pelo operador 16gico “~.
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Figura 3.24 — Méquinas de Estados Reduzidas MLS,; e MLS, na Abordagem Modular Local

Para melhor compreensdo desse modelo considere, por exemplo, que ambas as
maquinas reduzidas estejam no estado / e todos os aparelhos, A;, A; € As, estejam ligados. Se
ocorrerem os eventos b; & by, tanto a maquina MLS; como a maquina MLS; permanecem no
estado /. Todavia, a maquina MLS; vai ser responsavel pelo self-loop com linhas tracejadas
devido ao evento b, tal que a acdo a; seja desabilitada. Assim, embora a mdquina MLS); tenha
o self-loop devido a b; & b,, as a¢Oes a; & a; ndo sdo executadas. Caso em seguida ocorra o
evento bz, ao invés da maquina MLS, transitar para o estado 0, ela permanece no estado /. A
transicdo a ser executada é b, & bz e ndo a transic@o bz, pois a transicdo b, foi armazenada na
memoria interna quando o self-loop com linhas tracejadas ocorreu anteriormente, sendo
somente agora executada efetivamente. Assim, a maquina MLS; permite a execucdo da agao
a3 enquanto a maquina MLS; permite a execucdo de a, & a;, pois ndo existe mais nenhuma

desabilitacdo ativa nesse instante.

3.8 Conclusoes

Neste capitulo foi efetuada uma breve revisao das abordagens monolitica ¢ modular
local da Teoria de Controle Supervisorio (TCS), que serviram como base para apresentar as
metodologias para obten¢cdo de maquinas de estados de carater monolitico e modular local,
respectivamente. Apresentaram-se propostas para reducdo das maquinas de estados sem que
ocorresse perda de informagdes relevantes do modelo que pudessem afetar a ldgica de
controle estabelecida inicialmente. A obtencdao de modelos de acordo com a abordagem
modular local possui algumas particularidades que tornam essa tarefa um pouco mais

complexa. Isso ocorre devido a necessidade de levar em conta a evolugdo de todos os
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supervisores locais durante a concep¢cdo de uma mdaquina, o que resulta no surgimento dos
problemas de transicdes devido somente a acdes e ndo-determinismo. Entretanto, o
procedimento de reducdo € adotado a fim de eliminar esses problemas e reduzir o nimero de
estados e transi¢Oes tal que as mdquinas reduzidas obtidas sdo capazes de representar a
dindmica do sistema de uma forma bastante compacta.

Na literatura, muitos autores procuram implementar os supervisores da maneira em
que sao sintetizados usando a TCS ou, em alguns casos, utilizam algoritmos para redu¢ao no
numero de estados desses supervisores. A metodologia de modelagem proposta neste trabalho
serve também como uma forma de reduzir os supervisores obtidos a partir da TCS, onde
estados e eventos redundantes para efetuar a 16gica de controle sdo removidos do modelo.
Além disso, as maquinas de estados representam modelos diretos para implementacdo em
controladores sincronos. Isso ocorre basicamente devido a se ter uma distingdo bem clara
entre os eventos ndo controlaveis (representados por transiches nas maquinas) € eventos
controldveis (representados por a¢des nas maquinas). Dessa forma, o cardter entrada-saida de
uma maquina ja é evidente para se fazer a implementacao em um controlador que também
possui esse comportamento construtivo.

No préximo capitulo, serdo primeiramente abordados os problemas encontrados na
migracdo da TCS para a realizagc@o pratica de supervisores em controladores sincronos. Apos
isso, serdo abordados os aspectos de implementacdo dos modelos de maquinas de estados
obtidos neste capitulo em Controladores Ldgicos Programdveis (CLPs) usando linguagem
Ladder e um modelo baseado na estrutura proposta por (DE QUEIROZ e CURY, 2002) para
fins comparativos. A metodologia baseada em maquinas de estados surge como uma proposta
genérica para implementacdo em outros tipos de controladores sincronos. Entretanto, isso esta

fora do escopo de abordagem deste trabalho.
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Capitulo 4

Implementacao de Maquinas de Estados com Saidas
em Controladores Loégicos Programaveis

7z

O objetivo deste capitulo € inicialmente descrever os problemas encontrados na
implementacdo de supervisores em controladores sincronos, tais como os CLPs. Em seguida,
¢ apresentada uma metodologia de implementacdo dos modelos baseados em maquinas de
estados em Controladores Légicos Programdveis (CLPs) utilizando linguagem Ladder. Sao
apresentadas propostas para implementacdo de maquinas de estados tanto de acordo com a
abordagem monolitica quanto de acordo com a abordagem modular local. Metodologias para
implementacdo de supervisores modulares locais para CLPs sdo apresentadas em (DE
QUEIROZ e CURY, 2002), (VIEIRA, 2003), (DE QUEIROZ, 2004), (CURZEL, 2008),
(LEAL et al., 2009), dentre outros. Além disso, outras implementagdes de controle
descentralizado utilizando supervisores sao propostas na literatura, tal como em (AFZALIAN
et al, 2008). O sistema de manufatura apresentado no capitulo anterior € usado novamente
neste capitulo para exemplificar os procedimentos para implementacao.

O capitulo estd dividido como descrito a seguir. A Secdo 4.1 descreve os problemas
encontrados para implementacdo de supervisores em controladores sincronos, tais como
CLPs. Na Secao 4.2 € descrita a implementagdo das mdquinas de estados em CLPs de acordo
com a abordagem monolitica. Na Secdo 4.3 € ilustrada a implementagdo de supervisores
modulares locais de acordo com a estrutura proposta em (DE QUEIROZ e CURY, 2002) para
efeito de comparagdo. A Secdo 4.4 trata dos aspectos de implementacio em CLPs
considerando as maquinas de estados na abordagem modular local. Para finalizar, a Secdo 4.5
aborda as conclusdes relativas aos procedimentos de implementacdo das maquinas de estados

em CLPs.
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4.1 Problemas Relativos a Implementacio de Supervisores em
Controladores Sincronos

A solu¢do de problemas de automacdo de manufatura pode ser obtida com o uso da
Teoria de Controle Supervisério (TCS), onde a planta de chao de fabrica € modelada como
um Sistema a Eventos Discretos (SED) e autdmatos de estado finito sdo usados para descrever
o comportamento da planta em malha aberta, as especificagdes de controle e o supervisor.
Sendo assim, de acordo com Fabian e Hellgren (1998) “a implementacdo do supervisor €
basicamente uma questdo de fazer o Controlador Légico Programdvel (CLP) se comportar
como uma maquina de estados”. Entretanto, essa ndo € uma tarefa simples. Certos problemas
surgem durante o processo de implementacdo em controladores sincronos, tais como CLPs e
computadores. Esses problemas existem independentes do modelo usado para representar os
supervisores, seja por meio de autdmatos, redes de Petri ou redes de Petri coloridas (BASILE
e CHIACCHIO, 2007). O foco deste trabalho consiste na implementacio de supervisores em

CLP, sendo modelados por autdmatos.

4.1.1 Causalidade

A TCS assume que todos os eventos sdo gerados espontaneamente pela planta e que o
supervisor observa a cadeia de eventos gerados pela planta e atua na desabilitacdo de eventos
controldveis de modo a evitar qualquer violacdo nas especificacdes de controle. Entretanto, na
maioria das aplicagdes praticas, os eventos controldveis ndo sdo gerados espontaneamente
pela planta fisica, mas apenas as respostas devido aos comandos enviados. Dessa forma, é
necessario responder a questdo “quem gera o qué?” (FABIAN e HELLGREN, 1998), isto &,
quem ¢é o responsdvel pela geracdo de determinados eventos? O supervisor ou a planta?
(VIEIRA, 2007).

O esquema de supervisdo proposto pela TCS (RAMADGE e WONHAM, 1989) ¢é
ilustrado na Figura 4.1-a. Nessa estrutura, a planta é responsdvel pela geracdo dos eventos,
tanto controldveis quanto ndo controldveis, enquanto o supervisor apenas observa-os e
desabilita um conjunto de eventos controldveis para satisfazer os requisitos de controle.

Entretanto, na maioria das aplicacdes praticas os eventos modelados como
controldveis correspondem a comandos que, na verdade, devem ser gerados pelo elemento de
controle e enviados para os atuadores, pois eles ndo ocorrem espontaneamente. A planta por

sua vez gera espontaneamente os eventos nao controldveis, como resposta a excitacao enviada
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pelo CLP por intermédio dos eventos controldveis. A Figura 4.1-b mostra a estrutura de

controle normalmente empregada na pratica (MALIK, 2002).

Controlador

Supervisor

Y
Y

Eventos Eventos

Sinais elétricos Sinais elétricos
Observados Desabilitados

dos sensores para os atuadores

Planta Planta <

A

Figura 4.1 — (a) Esquema de Supervisdo da TCS (b) Esquema de Controle Normalmente Empregado na Pratica

Neste trabalho, o problema de causalidade é resolvido ao se representar o modelo por
meio de maquinas de estado ao invés de autdmatos. Assim, ao realizar essa transformacao,
ocorre a mudanga da TCS para um modelo de entradas e saidas, como sugerido em (MALIK,
2002). Os sinais provenientes dos sensores correspondem aos eventos ndo controldveis

enquanto os sinais enviados para os atuadores correspondem aos eventos controlaveis.

4.1.2 Deteccao de Eventos

A natureza sincrona dos CLPs pode levar a problemas na detec¢do de eventos nao

controldveis como os descritos a seguir.

Sinais e Eventos

Alguns problemas de implementacdo devem-se a inexisténcia de uma maneira trivial
para traduzir supervisores baseados em eventos discretos, os quais sdo simbdlicos,
assincronos e ocorrem em instantes discretos no tempo em um universo sincrono e baseado
em sinais como o de CLPs (FABIAN e HELLGREN, 1998). Para evitar essa discrepancia
entre a teoria e a pratica, um sinal ndo pode gerar mais do que um evento ¢ € X, durante um

ciclo de execucao do CLP (BASILE e CHIACCHIO, 2007).

Efeito Avalanche

Os sinais presentes no dominio dos CLPs sdo rotulados, podem assumir valores
booleanos e sao amostrados periodicamente. Portanto, a fim de implementar supervisores de
acordo com a TCS em CLPs, os eventos sdo associados com mudangas nos sinais do CLP, o
que pode causar o chamado efeito avalanche. Este efeito ocorre quando uma mudanga de
valor em um sinal de entrada do CLP € registrada como um evento nio controldvel que faz

com que o software salte por um nimero arbitrario de estados durante um mesmo ciclo de
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execu¢do do CLP. Isto pode ocorrer especificamente se um determinado evento ndo
controldvel € utilizado para disparar o gatilho de muitas transi¢des de estado em uma lista,
produzindo um comportamento como se fosse uma avalanche.

A Figura 4.2 ilustra um exemplo de efeito avalanche para uma implementacio
convencional de supervisor em CLP. O supervisor transita do estado 0 para o estado 2 com a
ocorréncia do evento b;. Ele deveria transitar do estado / para o estado 2 somente com a
ocorréncia de um novo evento b;, ou transitar do estado / para o estado 3 com a ocorréncia de
um evento b,. Entretanto, a implementacdo proposta no lado direito da Figura 4.2 ndo
restringe que o evento b; permita a transi¢do do estado / para o estado 2 no mesmo ciclo de
execugdo do CLP. Dessa forma, o efeito avalanche introduz uma transicao direta do estado 0
para o estado 2, tal que, mesmo que o evento b, ocorresse, ele ndo teria efeito na dinamica do

controlador. Isso é claramente insatisfatorio.

Estado 0 b1 Estado 1

T 5

Estado 0

()
b1 b1
—>

Estado 1 b1 Estado 2

- mimal $)

Estado 1

() —(—

Estado 1 b2 Estado 3

Al )

Estado 1

RO

Figura 4.2 — Exemplo de Efeito Avalanche

A fim de solucionar esse problema, Vieira (2007) propde um procedimento onde uma
varidvel € associada a todas as transicdes presentes no supervisor. Essa varidvel € ativada
sempre que ocorrer uma transi¢do de estado, sendo desativada no final da secdo de codigo de
programa onde a estrutura do supervisor estd implementada. Toda transi¢ao de estado inclui
como condi¢do a negacdo desta varidvel. Esta solucdo resolve o problema, porém tem a
desvantagem de permitir que apenas um evento ocorra dentro de um ciclo de execu¢do do
CLP.

A solugdo proposta neste trabalho consiste em desativar a varidvel correspondente ao
evento ocorrido assim que uma transicdo de estado devido aquele evento acontece. Esta
solucdo serd apresentada na Secdo 4.2, onde a varidvel que representa um determinado evento
¢ desativada logo apds a ocorréncia desse evento, tal que ndo seja necesséria a criagdo de uma

varidvel adicional para essa finalidade.
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Dessa forma, o supervisor desativa aquele evento especifico que ocorreu, permitindo
que transi¢des devido a outros eventos presentes no modelo possam ocorrer. Se durante um
ciclo de execugdo eventos pertencentes a especificacdes assincronas acontecerem, eles serao
tratados nesse mesmo ciclo. Essa proposta resolve o problema do efeito avalanche e permite
que diversos eventos ndo controldveis sejam tratados dentro de um mesmo ciclo de execugdo
do CLP.

Além disso, a restricdo de que mais do que um evento seja tratado dentro de um
mesmo ciclo de execugdo gera outro problema denominado perda de informagdo (VIEIRA,
2007). Esse problema ocorre em situagdes onde diversos eventos ocorrem € somente um €
tratado por ciclo de execugdo. Assim, a informacdo relativa a ocorréncia dos demais eventos é
perdida. Esse problema niao ocorre na metodologia proposta aqui devido a possibilidade de
tratamento dos diversos eventos que ocorreram em um mesmo ciclo de execucao. Isso se deve
ao fato de ndo haver uma varidvel geral que seja ativada quando uma transi¢do de estado

ocorrer, mas sim um tratamento especifico para cada evento, onde os demais eventos

continuam habilitados para que disparem transicoes.

Incapacidade de Reconhecer a Ordem dos Eventos

Esse problema de simultaneidade foi abordado primeiramente em (FABIAN e
HELLGREN, 1998) considerando o processo de implementagdo de supervisores em CLPs.
Entretanto, esse ¢ um problema que nao fica restrito somente a implementagdo em CLPs,
podendo aparecer em qualquer outro tipo de controlador onde a leitura de suas entradas seja
feita de forma sincrona.

Caso dois ou mais sinais de entrada mudem de valor entre duas leituras da entrada,
estas mudangas serdo registradas como ocorréncia simultinea de eventos niao controldveis,
ndo sendo possivel identificar qual evento ocorreu primeiro, pois o CLP efetua uma leitura
sincrona de suas entradas. Percebe-se que essas mudancas de sinal podem ser simultaneas ou
ndo, mas os eventos serdo registrados sempre como simultdneos durante a leitura. Esse
problema € denominado simultaneidade (FABIAN e HELLGREN, 1998). Dessa forma, a fim
de evitar problemas de implementacdo, o supervisor que dard origem a mdiquina de estados
deve ser tal que a acdo de controle ndo dependa dos diferentes entrelacamentos dos eventos
nao controldveis. Fabian e Hellgren (1998) definem esta propriedade como insensibilidade ao

entrelacamento (interleave insensitivity) de eventos ndo controlaveis.
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Um supervisor S € insensivel ao entrelacamento com relacao a uma planta G (definida

sobre um alfabeto X~ =X, U Xuc), S€ para s, §2 € Zuc* eoe EC*,

s 818 0€ L(S/G) — s (51l s2) 0 < L(S/G) 4.1)
Onde todos os entrelacamentos de s;, s> consistem em uma linguagem denotada pelo operador
s;llls>. Em palavras, um supervisor € insensivel ao entrelacamento de eventos ndo controldveis
se sua acdo de controle ndo depender dos possiveis entrelacamentos de eventos nao
controldveis que possam ocorrer apds qualquer cadeia de eventos s.

Caso esta propriedade ndo seja satisfeita, o supervisor pode adotar uma acdo de
controle incorreta, em fun¢do de ndo reconhecer a ordem de ocorréncia dos eventos nao
controldveis. Este problema ndo existe se o supervisor € insensivel ao entrelacamento
(FABIAN e HELLGREN, 1998).

A Figura 4.3 apresenta um exemplo de supervisor que € sensivel ao entrelacamento.
Ac¢des de controle distintas sdo executadas caso os sinais de entrada do CLP que
correspondem aos eventos ndo controldveis b; € b, mudem de valor entre duas leituras da
entrada de um CLP. Nao existe uma defini¢do clara de qual a¢do tomar, a; ou a,. A ilustracdo

no lado direito da Figura 4.3 descreve essa variacdo de nivel 16gico dos sinais de entrada.

b2 at
b1
n
@
12
b2
b1 — —
a2 Leitura da Execugao Leitura da

Entrada Entrada

Figura 4.3 — Exemplo de Supervisor Sensivel ao Entrelagamento

A Figura 4.4 apresenta um exemplo de supervisor que € insensivel ao entrelacamento.
Neste caso, a mesma acdo de controle a; € executada independente de qual evento nao

controldvel ocorreu primeiro, b; ou b;.

Figura 4.4 — Exemplo de Supervisor Insensivel ao Entrelacamento

Analisando o supervisor obtido para o estudo de caso considerado (ver Figura 3.10),
pode-se observar que o mesmo € insensivel ao entrelacamento. Observa-se na Figura 3.10

que, a partir do estado 4 do supervisor, independente se ocorrer a seqiiéncia b;-b, ou by-b;, 0
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supervisor vai para o estado 9, permitindo que a mesma a¢do de controle seja executada (a;z
nesse caso).

O reconhecimento da ordem de ocorréncia dos eventos nio controldveis ndo pode ser
feito a ndo ser que, na ocorréncia dos eventos, o controlador ndo seja sincrono e consiga
armazenar essa informacdo de alguma forma para ser tratada posteriormente. Para evitar que
esse problema de sensibilidade ao entrelagcamento ocorra em controladores sincronos, €
preciso avaliar se os supervisores sao insensiveis ao entrelacamento, o que pode ser verificado

através do algoritmo proposto por Fabian e Hellgren (1998).

4.1.3 Resoluciao de Conflitos
Escolha (ou Conflito)

Esse problema € similar ao de insensibilidade ao entrelacamento, porém ao invés de
ocorrer para eventos ndo controldveis, ocorre para eventos controldveis. Dessa forma, se num
dado estado do supervisor existirem 2 ou mais eventos controldveis habilitados, € necessario
escolher que apenas um deles seja gerado, por isso o nome “Escolha”. Esse problema ¢é
denominado também como conflito (BASILE e CHIACCHIO, 2007). Entretanto, €
importante salientar que essa definicdo de conflito ndo € relacionada de forma alguma com a
nogao de linguagens nao conflitantes usada na TCS.

De acordo com Fabian e Hellgren (1998), gerar mais do que um evento controldvel
dentro de um mesmo ciclo de execucdo pode ser catastréfico. Portanto, as solu¢des adotadas
na literatura seguem a idéia de que “a implementacdo deve simultaneamente escolher e
transitar; e somente um evento simples deve ser escolhido” (FABIAN e HELLGREN, 1998),
isto €, somente um evento controldvel é gerado em cada ciclo de execucdo do CLP.

A Figura 4.5 serve para ilustrar esse problema. Quando o supervisor estd no estado /,
o mesmo deve escolher qual evento controldvel gerar, a; ou a;. Da maneira que a
implementacdo em linguagem Ladder é apresentada no lado direito da Figura 4.5, durante a
seqiiéncia de execu¢do do programa, o supervisor gera o evento a; € transita para o estado 2.

Assim, a transi¢do do estado / para o estado 3 com a geracao do evento a, nunca ocorre.
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Figura 4.5 — Exemplo do Problema de Escolha

Essa solugdo prioriza claramente a execucdo de um evento controldvel em detrimento
aos demais, o que pode levar a um outro problema. Malik (2002) identificou que, de acordo
com a escolha de qual evento executar, a propriedade de nao bloqueio do supervisor pode ser
perdida. Isso se deve ao fato do controlador limitar a operacdo apenas para determinadas
cadeias de eventos, tal que parte do supervisor ndo seja utilizado. Assim, estados marcados na
parte ndo utilizada do supervisor jamais serdo alcangados, atingindo, portanto uma situacao de
bloqueio. Esse problema é denominado problema de determinismo. Ela define controladores
deterministicos como os controladores para os quais cada ac@o é definida unicamente pela
seqiiéncia de eventos ocorridos até entdo. A fim de gerar um controlador deterministico, é
necessario escolher entre eventos controldveis concorrentes que estdo habilitados em um
determinado estado. Entretanto, ao se derivar um controlador deterministico a partir de um
modelo de supervisor, essa propriedade de ndo bloqueio pode ser perdida e parte do modelo
do controlador pode ser bloqueada, conforme mostrado na Figura 4.6. Nesse exemplo, apds a
ocorréncia da cadeia ac escolhe-se o evento controlavel f seguido pelos eventos & e j (cadeia
mostrada em vermelho). A escolha do evento f'em detrimento ao evento e leva a uma acao de

controle bloqueante, pois o estado marcado 6 nao pode ser mais alcancado.

Supervisor Ndo Blogqueante Acéo de Controle Blogueante

Figura 4.6 — Exemplo do Problema de Determinismo
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A fim de evitar que esse problema ocorra, Malik (2002) introduz uma propriedade
geral que, quando satisfeita, garante que qualquer controlador para o sistema seja
necessariamente nao bloqueante.

A metodologia de implementacdo proposta nesta dissertacdo tem como intuito tratar
mais do que um evento controldvel dentro de um mesmo ciclo de execucdo do programa no
CLP. Entretanto, isso € aplicdvel desde que os eventos controldveis ndo sejam concorrentes, 0
que resulta no problema de escolha. Isso significa que, embora mais do que uma acdo de
controle seja executada, a resultante dessas acdes serd a mesma independente de qual delas
seria executada primeiro no supervisor.

LEAL et al (2009) propdem um algoritmo on-line para solucionar o problema da
escolha entre eventos controldveis por meio de uma abordagem de geracdo de eventos de
forma aleatéria. Eles propdem que uma varidvel responsdvel pela escolha do evento
controldvel a ser executado mude de valor 16gico a cada ciclo de execu¢do do controlador.
Assim, ao identificar a existéncia do problema de escolha, uma rotina de tratamento deste
problema é executada, tal que a decisio de qual evento controldvel escolher em um
determinado ciclo de execucdo € completamente aleatoria, dependendo exclusivamente de
qual valor légico essa varidvel assumiu naquele ciclo. Neste trabalho, os autores apresentam
um exemplo para resolver o problema de escolha entre dois eventos controldveis.

Abordagens como essa visam minimizar problemas que surgem devido as limitag¢des

fisicas dos controladores sincronos durante o processo de implementacio de supervisores.

Sincronizacao Inexata

Durante a execu¢do do programa pode ocorrer uma mudanga em qualquer sinal de
entrada do CLP e, neste caso, esta mudanga serd reconhecida somente no inicio do préximo
ciclo de execucdo do programa no CLP. Esse problema pode ocorrer também quando o CLP e
a planta estdo conectados em rede, tal que atrasos nos canais de comunica¢gdao podem causar
problemas de comunicag¢do. Assim, a comunica¢cdo entre o CLP e a planta estd sujeita a
atrasos devido a leitura periddica dos sinais de entrada (BALEMI, 1992). A sincroniza¢do
inexata (FABIAN e HELLGREN, 1998) pode ser um problema quando uma mudan¢a em um
sinal de entrada do CLP invalida a acdo de controle (a escolha feita pelo programa, que

corresponde a geragdo de um evento controldvel), como mostrado no exemplo da Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Exemplo de Sincronizacdo Inexata
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Neste exemplo, considera-se que o supervisor comega no estado 0 e, quando a entrada
I; muda de valor, o evento ndo controldvel b, € sinalizado, transitando para o estado /. Nesse
estado, se o CLP ndo detectar nenhuma mudanca de sinal em sua entrada fisica I que
corresponde a sinalizacdo do evento by, entdo o evento controldvel a, poderd ser executado
pelo programa. O problema surge caso, durante esse ciclo de execucdo onde o evento a; é
gerado e a saida correspondente Q- for energizada, ocorrer uma mudanga no sinal de entrada
do CLP que corresponde ao evento b; antes da geracdo do evento a,. Assim, devido a geragcdo
do evento a, e um novo ciclo de leitura das entradas ser realizado somente depois disso, 0o
programa do CLP interpretard que b, ocorreu apds az, embora na prética tenha acontecido o
contrério. A ilustra¢do no lado direito da Figura 4.7 mostra a mudanca de sinal nas entradas e
na saida fisica durante 3 leituras das entradas do CLP.

Para que ocorra uma operacao adequada sem esse problema, a linguagem gerada pelo
supervisor precisa ser insensivel ao atraso (delay insensitive) (BALEMI, 1992). Malik (2002)
introduziu um algoritmo para verificar se o supervisor possui esta propriedade. Torna-se
necessdrio verificar esta propriedade a fim de evitar quaisquer problemas de funcionamento
do supervisor implementado devido a sensibilidade ao atraso.

Fabian e Hellgren (1998) ressaltam ainda que os problemas denominados
sincronizagdo inexata (inexact synchronization) e insensibilidade ao entrelagcamento
(interleave insensitivity) diferem entre si. Enquanto este udltimo estd relacionado a
incapacidade de distinguir a ordem de ocorréncia de dois ou mais eventos ndo controlaveis
gerados no sistema a ser controlado, o primeiro estd relacionado a incapacidade de observar a

ocorréncia de novos eventos nio controldveis enquanto a decisdo de controle € estabelecida

(VIEIRA, 2007).

4.1.4 Duracao dos Comandos

Este problema € apresentado em (VIEIRA, 2007) e refere-se ao tempo em que o CLP

mantém suas saidas fisicas ativas. Caso as saidas fisicas sejam ativadas durante um periodo de
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tempo muito curto, como por exemplo, somente um ciclo de execucgdo, esta limitagdo pode
impedir que os elementos de atuacdo do sistema sejam sensibilizados ou até mesmo que essas
saidas sejam detectadas por outro dispositivo de controle. Por outro lado, se a duracdo desse
sinal for excessivamente longa, o elemento de atuagdo ou outro dispositivo de controle pode
interpretar isso como a ocorréncia de multiplos eventos.

A metodologia aqui proposta considera que a saida fisica referente a ocorréncia de um
evento controldvel de uma determinada subplanta permanece ativa pelo periodo em que este
evento permanecer ativo. Assim, a desativacdo desse evento se dard no instante em que

ocorrer uma evolucdo de estado nessa subplanta.

4.1.5 Detalhamento da Abstracao

Conforme (VIEIRA, 2007), um importante aspecto ndo abordado na literatura refere-
se a abstracdo aplicada na modelagem do comportamento do sistema a ser controlado. Ele
enfatiza que o modelo considera apenas parte dos eventos que podem ocorrer efetivamente,
sendo considerados geralmente apenas o0s eventos necessdarios para coordenar o
comportamento concorrente das diversas subplantas.

Atividades realizadas por uma determinada subplanta denominadas por seqiiéncias
operacionais (DE QUEIROZ e CURY, 2002) sio um exemplo tipico disso. Embora
necessdrias para caracterizar rotinas de baixo nivel intrinsecas a determinadas subplantas, elas
ndo aparecem durante o modelamento do sistema por meio de autdomatos. Essa decisdao
depende do nivel de complexidade em que o projetista pretende modelar o sistema, pois 1Ss0O
evita que ocorra uma explosdao no nimero de estados do modelo e do supervisor durante a
sintese do mesmo.

A metodologia aqui proposta ndo se preocupa também com a modelagem dos eventos
relativos a falhas que possam por ventura ocorrer no sistema. Diversos estudos vém sendo
realizados na drea de diagndstico de falhas de SEDs, destacando-se o trabalho de ZAD et al

(2003).

4.2 Implementacao de Maquinas de Estados com Saidas em CLP:
Abordagem Monolitica

O procedimento de implementagdo de maquinas de estados de acordo com a
abordagem monolitica utiliza como base os modelos das maquinas de Mealy e de Moore

reduzidas obtidas no capitulo anterior (se¢des 3.5.3 e 3.5.5), onde os supervisores encontrados
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para o sistema de manufatura sdo implementados. Os detalhes da implementagdo em

linguagem Ladder para CLPs sdo descritos nesta secao.

4.2.1 Implementacao da Maquina de Mealy na Abordagem Monolitica

Com a transformacgdo do autdmato do supervisor em uma maquina de Mealy, obtém-se
um modelo similar a estrutura de controle apresentada por Malik (2002), mostrada na Figura
4.1-b. Sendo assim, a geracdo da légica de controle para o CLP fica mais intuitiva do que
aquela obtida diretamente a partir de autdmatos.

O ciclo de execugdo do programa de um CLP obedece ao seguinte funcionamento:
leitura das entradas, execucdo da légica de controle e escrita nas saidas. Esta caracteristica
sincrona do CLP obriga que as saidas sejam atualizadas somente no fim do ciclo de execugao.
Devido a isso, a ativagdo dos atuadores requer um tratamento especial. Olhando para a
estrutura das méaquinas de estados, pode acontecer que ao final de operacdo, um aparelho (ou
subsistema, ou subplanta, ou simplesmente planta) pode ser requisitado para um novo inicio
de operacdo dentro do mesmo ciclo de execucdo no qual sua operacdo foi finalizada. Caso
isso acontega, durante a execucgdo da légica de controle, essa varidvel vai assumir nivel 16gico
baixo (fim de operacdo) e voltar ao nivel 16gico alto (inicio de operagdo). Entretanto, como o
CLP escreve os valores de sua memoria interna nas saidas fisicas somente no fim do seu ciclo
de execucdo, ele acaba ndo reconhecendo o processo de fim/inicio de operagdo, tal que sua
saida fisica serd mantida ativa o tempo inteiro ao longo do mesmo ciclo de execucdo. A fim
de evitar isso, adicionam-se varidveis para representar a evolucido das plantas e garantir o
sincronismo durante a dinamica do sistema. Estas varidveis sdo chamadas Planta i, com i
variando de 1 até n onde n € o nimero de plantas presentes no sistema global. Esta varidvel é
habilitada toda vez que um aparelho termina sua operagao. Este procedimento garante que o
aparelho ndo seja requisitado para iniciar sua operagdo novamente dentro de um mesmo ciclo
de execucdao em que tenha sido detectado o fim de sua operacdo. Ele serd ligado novamente
somente no proximo ciclo de execugdo.

Assim como no modelo, as varidveis b; representam os eventos nao-controldveis
(transi¢cOes) enquanto as varidveis a; (agOes) representam os eventos controldveis na
implementacao.

O cédigo Ladder pode ser dividido em cinco blocos que sdo chamados por um bloco
de organizacdo principal na seguinte ordem: Inicializacdo, Entradas, Transi¢des/Acoes,
Desabilitacdes e Saidas, de acordo com a maquina de Mealy reduzida obtida na abordagem

monolitica e ilustrada na Figura 3.14.
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Inicializacdo: inicializa a mdaquina de estados para seu estado inicial e habilita o
evento controldvel a; a fim de iniciar o processo, como mostrado na Figura 4.8. Outras
varidveis, tais como os eventos nao-controldveis b; e a evolug¢do das plantas Planta i, sdo

desativadas.
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R

Figura 4.8 — Bloco de Inicializacdo da Maquina de Mealy na Abordagem Monolitica

Entradas: as varidveis de transi¢do b; serdo ativadas no controlador somente quando
for identificada uma borda de subida nas entradas correspondentes. Assim, um detector de
pulso € necessdrio para cada entrada a fim de sinalizar o evento correspondente, como mostra
a Figura 4.9. As varidveis relativas aos eventos nao controldveis sdao ativadas nesse bloco.
Durante a execu¢do do programa, caso forem responsaveis por alguma transicdo onde alguma
acdo seja executada, essas varidveis serdo desativadas. Caso forem responsdveis apenas por
self-loops onde ndo ocorre execugcdo de qualquer agdo, sendo representados por linhas
tracejadas nas mdquinas de estados, essas varidveis permanecem ativas até que alguma

transi¢do com execugdo de acio ocorra posteriormente.
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Figura 4.9 — Bloco de Entradas da Médquina de Mealy na Abordagem Monolitica

Transicoes/Ac¢oes: o requisito para uma transi¢do ocorrer é a maquina estar em um
dado estado e um ou mais eventos ndo controldveis que permitam a execucdo de alguma agdo

ocorrerem. Caso estes requisitos sejam atendidos, um novo estado € ativado e o estado
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anterior € desativado. Os eventos nao controldveis responsdveis pela transi¢do sdao desativados
para evitar a ocorréncia do Efeito Avalanche (FABIAN e HELLGREN, 1998). Caso um
evento nao controldvel (fim de operacdo de um aparelho) ocorra, a varidvel correspondente a
essa planta, Planta i, € ativada a fim de evitar que a acdo correspondente ao inicio de operagdo
daquele aparelho aconteca durante o mesmo ciclo de execucdo, sendo tratada somente no
proximo ciclo de execugdo. Isto € devido ao tratamento especial necessdrio para as acgoes,
como descrito previamente nesta secdo. As acdes, se houver alguma, serdo ativadas para
permitir que a planta correspondente evolua no mesmo ciclo de execu¢do ou somente no
préximo ciclo se proibidas de evoluir no ciclo corrente. A Figura 4.10 mostra esse bloco para
o sistema de manufatura. Observe a representacdo através da méquina reduzida ilustrada na
Figura 3.14 para efeito de comparacdo do modelo teérico com a implementagdo pratica.
Considere por exemplo que a maquina esteja no estado 3. Aqui, duas transicdes sdo possiveis:
devido aos eventos b; & bz ou devido somente ao evento b;. A transicao devido aos eventos b;
& b3 deve aparecer sempre antes no diagrama Ladder devido a esse problema de
simultaneidade (FABIAN e HELLGREN, 1998). Isso porque caso os eventos b; & b;
ocorrerem € a transicdo devido somente ao evento b; estiver implementada antes, essa
transi¢cdo serd executada e a varidvel b; serd desativada. Assim, a transicdo devido aos eventos

b; & bz, por sua vez, nunca acontecerd na pratica.
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Figura 4.10 — Bloco de Transi¢des/Acdes da Maquina de Mealy na Abordagem Monolitica
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Considere agora que a miquina se encontra no estado 4 e a transi¢do b; & b, & b;
ocorre. A maquina permanece no mesmo estado e, como todos os aparelhos terminam sua
operacdo, nenhuma acado serd executada no ciclo de execugdo corrente. Entretanto, como as
acoes a; & a; & a;z sdo ativadas, no proximo ciclo de execucdo do CLP todos os aparelhos
serdo ligados novamente. Assim, essa metodologia garante que é necessdrio esperar apenas
um ciclo de execug¢do para que todas as agdes habilitadas de ocorrer sejam executadas.

Desabilitacoes: este bloco é responsavel por desabilitar as acdes de controle em
determinados estados da maquina. Isso significa que se a maquina alcancar um dado estado,
as acgoes relativas a este estado sdo proibidas de ocorrer, sendo desabilitadas. A Figura 4.11
mostra o bloco de desabilitacdes para o exemplo analisado. Os dois primeiros degraus do
codigo Ladder representam os estados onde as acdes de controle correspondentes sao
desabilitadas. Além disso, as desabilitagcdes podem ocorrer caso algum evento ndo controlavel
esteja sinalizado mas ndo possibilita a execucdo de acdo (representado por um self-loop com
linhas tracejadas na mdiquina de estados reduzida), tal que o inicio de operacdo da planta
correspondente € proibido. Assim, para que isso seja considerado no diagrama Ladder, basta
desabilitar a acdo relativa a uma determinada Planta i quando o evento controldvel b; estiver
sinalizado, pois ele ndo gerou transi¢cdo na méquina de estados e por conseqiiéncia ndo foi

desativado, como mostram os demais degraus na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Bloco de Desabilitacdes da Maquina de Mealy na Abordagem Monolitica

Saidas: uma saida fisica é ativada somente se a a¢do correspondente relativa a um
evento controldvel for executada e sua varidvel correspondente Planta i ndo estiver habilitada,
como mostrado na Figura 4.12. Caso isso aconteg¢a, a bobina Q; que representa a saida fisica
do CLP sera energizada. Ainda, no final do programa, todas as varidveis Planta i serdao

desabilitadas a fim de retornar para uma condi¢o inicial antes de um novo ciclo de execugao.
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Figura 4.12 — Bloco de Saidas da Maquina de Mealy na Abordagem Monolitica

Essa solu¢do tem a vantagem de ndo restringir que mais do que um evento nao
controldvel seja tratado dentro do mesmo ciclo de execucdo além de ser um modelo
simplificado de implementacao.

Para melhor compreensdo desta 16gica de implementagdo de controle supervisorio,
considera-se primeiramente que o inicio de operacdo € dado pela execucdo da acdo a;. Apos
alguns ciclos de execucao do CLP, o aparelho A; termina sua operacdo e a transi¢ao devido ao
evento ndo controldvel b; é gerada. De acordo com a maquina de estados reduzida, as ag¢des a;
& a; sdo habilitadas para ocorrer e a maquina transita para o estado 2. Entretanto, como a
Planta 1 terminou sua operacdo, apenas a saida fisica Q, € ativada nesse mesmo ciclo de
execugdo. A saida fisica Q; serd ativada somente no préximo ciclo de execu¢do do CLP. Em
seguida, dependendo de qual aparelho terminar sua operacdo antes a maquina de estados vai
possuir um comportamento diferente. Caso o aparelho A, termine sua operagdo, a transi¢ao b,
serd gerada, a acdo a3 serd executada e a maquina transita para o estado 3. Caso o aparelho A,
termine sua operacdo, a transicdo b; serd gerada resultando em um self-loop com linhas
tracejadas dentro do estado 2, pois nenhuma acdo é executada. Caso o CLP leia em suas
entradas mudancas de sinal que representam o fim dos aparelhos A; e A, (transicoes b; & by,
respectivamente) entdo as acdes a; & a; & az serdo executadas e a maquina de estados transita
para o estado 4. As demais transicoes e acoes da miquina seguem essa mesma dindmica como

ilustrado no modelo de Mealy reduzido da Figura 3.14.

4.2.2 Implementaciao da Maquina de Moore na Abordagem Monolitica

A maquina reduzida de Moore para o sistema de manufatura foi obtida no capitulo
anterior, sendo mostrada na Figura 3.16. O procedimento para implementacdo de uma
maquina reduzida de Moore é bastante similar ao de uma maquina de Mealy. A diferenca é

que as acOes e desabilitacdes estdo presentes em um mesmo bloco. Os blocos de entradas e
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saidas sdo exatamente iguais aos da maquina de Mealy. O bloco de inicializagdo é mostrado
na Figura 4.13, o bloco de transicbes € mostrado na Figura 4.14 e o bloco de
acoOes/desabilitacdes na Figura 4.15.
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Figura 4.13 — Bloco de Inicializagdo da Maquina de Moore na Abordagem Monolitica
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Figura 4.14 — Bloco de Transi¢des da Mdquina Monolitica de Moore

As agOes agora sdo executadas quando a mdquina entra em um determinado estado.

Dessa forma, o bloco de inicializa¢do ndo executa a ac¢do ay, tal como ocorre com a maquina
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de Mealy. Essa acdo € habilitada no estado /, quando o bloco de acdes/desabilitacdes €

executado. Além dessa acdo, o bloco de acdes/desabilitacdes serd responsdvel também pela

execug¢do das demais acdes ou pelas desabilitagdes das mesmas.
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Figura 4.15 — Bloco de A¢des/Desabilitagdes da Maquina de Moore na Abordagem Monolitica
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Essa metodologia de implementacdo resulta em um tamanho de cédigo relativamente

maior do que a abordagem de Mealy, sendo decorréncia do maior nimero de estados e

transi¢cdes do modelo. A vantagem aqui € que o bloco de transi¢des de estados é responsdvel

somente pelo tratamento dos eventos ndo controldveis. Além disso, obtém-se outro bloco

especifico para o tratamento dos eventos controldveis, ou seja, a habilitacdo e desabilitacdo

das acoes de controle. As varidveis que representam a evolucdo das plantas, Planta i, possuem

exatamente a mesma fun¢@o das varidveis com mesmo nome presentes na maquina de Mealy.
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4.3 Implementaciao de Supervisores Modulares Locais em CLP

Nesta secdo, discute-se sobre a implementacdo de supervisores modulares locais em
linguagem Ladder para CLPs. Diversos trabalhos na literatura propdem esse tipo de
implementacdo, tais como (DE QUEIROZ e CURY, 2002), (VIEIRA, 2003), (DE QUEIROZ,
2004), (CURZEL, 2008) e (LEAL et al., 2009). Essas propostas diferem levemente por causa
do comportamento de algumas varidveis durante o ciclo de execucdo do CLP. Devido ao fato
de ser mais difundida no meio académico, a proposta de (VIEIRA, 2003) sera utilizada neste
trabalho como referéncia para comparacdo com a metodologia proposta usando méquinas de
estados. A arquitetura usada nesta abordagem € a mesma que foi proposta em (DE QUEIROZ

e CURY, 2002), ilustrada na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Arquitetura de Implementacao Proposta em (De Queiroz e Cury, 2002)

Esta estrutura reproduz no c6digo os modelos abstratos das subplantas por meio do
bloco denominado sistema produto SP. O sistema produto possui uma interface I entre os
supervisores modulares locais reduzidos SLR; e a planta real P que, como o proprio nome diz,
tem a fun¢do de fazer uma interface entre o sistema de controle SC (o CLP nesse caso) € a
planta fisica P. As saidas do sistema de controle SC sdo definidas de acordo com as
informacOes baseadas nas desabilitagdes de eventos controldveis provenientes dos SLR; e dos
comandos provenientes do sistema produto SP. Assim, para cada evento controldvel, existe
uma varidvel de comando e uma varidvel de desabilitagcdo associadas a ele. Esse evento

controldvel s6 pode ser gerado se a varidvel de desabilitacdo correspondente nio estiver
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ativada (VIEIRA, 2007). As saidas do sistema de controle SC correspondem portanto aos
eventos controldveis e sdo interpretadas pelo sistema produto SP como comandos para a
planta real. Os comandos sdo os sinais responsaveis por acionar as saidas fisicas do CLP,
relativas ao acionamento dos atuadores da planta. A traducio da varidvel de comando para
sinais reais de saida do CLP ¢ feita por intermédio das seqiiéncias operacionais SO de cada
subplanta.

As seqiiéncias operacionais SO sdo responsaveis pelas seqiiéncias l6gicas que definem
a operagdo de cada subsistema. As rotinas de baixo nivel relativas a um determinado
subsistema que ndo foram modeladas por autdmatos (como por exemplo, atividades que uma
determinada subplanta deve executar apds receber um comando para inicio de sua operagao)
sdo tratadas nesse nivel. Vale enfatizar que o tratamento dessas rotinas de baixo nivel ndo esta
em escopo nesta dissertacdo, sendo levados em conta apenas o evento de inicio e fim de
opera¢do de uma determinada subplanta.

Além disso, as seqii€ncias operacionais SO sao responsdveis também pelos sinais de
entradas para o CLP, relativos a leitura dos sensores presentes na planta. Essas entradas para o
sistema de controle SC correspondem aos eventos ndo controldveis e sdo interpretadas pelo
sistema produto SP como respostas da planta real. Para cada evento ndo controlavel existe
uma varidvel de resposta associada a ele, sendo sinalizada quando a seqiiéncia operacional SO
identificar a ocorréncia de um evento nao controldvel. Essa varidvel de resposta € responsdvel
pela evolugdo do subsistema correspondente no bloco de sistema produto SP, que sinaliza a
ocorréncia desse evento para o bloco SLR; , cujos supervisores modulares locais afetados
também sofrem uma evolugdo de estados.

Vale ressaltar que essa estrutura se comporta de acordo com o esquema de supervisao
assumido na TCS (RAMADGE e WONHAM, 1989), como mostrado anteriormente na Figura
4.1-a. Observe que os supervisores modulares locais reduzidos SLR; se comportam como
observadores dos eventos gerados pela planta e sdo responsdveis por desabilitar um conjunto
de eventos controldveis para satisfazer os requisitos de controle. Sendo assim, nessa estrutura
a planta RW ¢é formada pelos blocos SP, SO e pela propria planta real P.

De acordo com De Queiroz (2004), para que seja garantida uma operacdo adequada
desta estrutura de controle € importante considerar os seguintes aspectos:

- para que ocorra um evento controldvel em SP, as acOes dos SLR; (ou seja, as
desabilitagdes) devem estar atualizadas;

- 0s eventos ndo controldveis em SP devem ser tratados com prioridade em relacdo aos

eventos controlaveis;
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- a sinalizacdo da ocorréncia de eventos para os SLR; deve ter um comportamento
seqiiencial.

A estrutura de implementacdo considera os supervisores modulares locais reduzidos
SLR; apresentados na Figura 3.21. Um bloco de organizacdo € responsavel por chamar os
blocos SLR;, SP e SO.

O bloco em Ladder que corresponde aos supervisores modulares locais reduzidos SLR;
e as desabilitacdes € mostrado na Figura 4.17. Os supervisores precisam ser inicializados para
seus estados iniciais. A transi¢cdo de estados dos supervisores € realizada por meio de uma
maquina de estados. Além disso, as desabilitagdes devem ser sinalizadas a fim de indicar ao

sistema produto SP quais eventos controldveis estio habilitados a ocorrer.
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Figura 4.17 — Bloco dos Supervisores Modulares Locais Reduzidos SLR; e Desabilitagdes

A

A Figura 4.18 descreve o bloco do sistema produto SP. A transi¢do de estados das

subplantas também € realizada por meio de uma méaquina de estados. Apds a inicializag¢do das
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subplantas para seus estados iniciais, 0 programa deve priorizar a ocorréncia dos eventos nao
controldveis. Assim, os degraus relativos a ocorréncia de eventos ndo controldveis sdo
implementados antes dos degraus relativos aos eventos controldveis. Para que um evento nao
controldvel seja sinalizado, € necessdrio que a varidvel b;_resposta esteja ativa e a planta
ainda ndo tenha evoluido naquele ciclo de execucdo do CLP. Quando a planta evolui, a
variavel ev_plt é habilitada, tal que nenhum outro evento, seja nao controldvel ou controlédvel,
possa ser executado naquele mesmo ciclo de execucao. Isso consiste em uma limita¢ido dessa

abordagem, pois ela permite a ocorréncia de apenas um evento por ciclo de execugdo. Por

outro lado, isso impede que o problema devido ao efeito avalanche ocorra.
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Figura 4.18 — Bloco do Sistema Produto SP
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Caso a planta esteja habilitada a evoluir devido a um evento ndo controldavel, o evento
b; seré sinalizado para o bloco SLR;. Para que a planta esteja habilitada a evoluir devido a um
evento controldvel, € necessario que a varidvel ev_plt esteja desabilitada assim como o evento
controldvel no estado em questdo da subplanta correspondente. Caso isso seja verificado, o
evento a; serd sinalizado para o bloco SLR; e o comando a;_comando sera sinalizado para o
bloco SO. Ao final do bloco SP, a varidvel ev_plt é desabilitada para representar uma
condicao inicial para o préximo ciclo de execugao.

O ultimo bloco presente nesta topologia € o bloco de seqiiéncias operacionais SO.
Neste bloco, os comandos a;_comando sdo responsdveis por acionar as saidas fisicas Q;. Em
relacdo as entradas, quando uma mudanca de sinal for detectada em alguma entrada fisica do
CLP I, a saida fisica Q; correspondente serd desativada e a varidvel b;_resposta serd enviada

ao bloco SP para sinalizar a ocorréncia de um evento ndo controlavel.
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Figura 4.19 — Bloco de Seqiiéncias Operacionais SO
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4.4 Implementacao de Maquinas de Estados com Saidas em CLP:
Abordagem Modular Local

A implementacdo da l6gica de controle modular local em CLP € realizada a partir do
modelo reduzido obtido no capitulo anterior, representado pela Figura 3.24. Da mesma forma
que proposto na abordagem monolitica, torna-se necessdrio utilizar varidveis denominadas
Planta i, com i variando de 1 até n onde n € o nimero de plantas no sistema, para representar
a evolucdo dos subsistemas e garantir o sincronismo durante a dindmica do sistema.

Além disso, agora ndo € possivel desativar as varidveis que representam eventos nao
controldveis quando alguma transi¢cdo devido a eles ocorre, assim como proposto para a
abordagem monolitica. Isso porque existem diversas mdquinas modulares e se um
determinado evento for desativado em uma das mdéquinas, ele ndo poderd mais ser
responsavel por gerar transicoes nas demais maquinas presentes no sistema dentro de um
mesmo ciclo de execucdo. Outra abordagem € necessdria para evitar o problema de efeito
avalanche. Assim, uma alternativa seria criar uma varidvel especifica para sinalizar cada
evento ndo controldvel em cada uma das maquinas modulares. Entretanto, essa ndo seria uma
pratica muito elegante e eficaz, pois diversas varidveis seriam criadas no cédigo e, para
sistemas de grande porte, a tendéncia € que a memoria ocupada do CLP seria significativa
devido a quantidade de varidveis existentes. A solucdo proposta neste trabalho consiste em
criar varidveis que sinalizam quando as mdéquinas modulares evoluem, isto €, alguma
transi¢do ocorre durante o ciclo de execucdo. Essas varidveis sdo denominadas MLS;_evol.
Dessa forma, quando uma transi¢do ocorre na maquina MLS;, a varidvel MLS;_evol € ativada
tal que nenhuma transicdo serd mais permitida nessa maquina durante esse ciclo de execucao,
evitando assim o problema de efeito avalanche. Ao fim da execucdo das transicdes nas
maquinas, as varidveis MLS; evol correspondentes serdo desativadas para permitir a
ocorréncia de transi¢des no proximo ciclo de execucao.

As variaveis MLS; evol t€m um comportamento similar a varidvel utilizada nos
supervisores modulares locais, denominada ev_plt. Entretanto, enquanto a primeira permite a
evolucdo de apenas uma transi¢ao (que pode conter mais do que um evento nao controldvel)
por maquina modular para cada ciclo de execucdo do CLP, a segunda permite a evolugdo de
apenas um evento (ndo controldvel ou controldvel) para o sistema todo em um ciclo de
execugdo do CLP.

Assim como apresentado no modelo do sistema de manufatura, as varidveis b;

representam os eventos nao-controldveis (transicdes) enquanto as varidveis a; (acdes)
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representam os eventos controldveis. A representacdo dos estados na abordagem modular
local é a seguinte: um estado denominado Estado 1-0 significa que se trata da mdquina
modular local MLS; em seu estado 0 enquanto Estado 2-1 significa que se trata da maquina
modular local MLS;em seu estado /, por exemplo.

Cinco blocos sdo criados, sendo chamados por um bloco de organizacdo principal na
seguinte ordem: Inicializac¢do, Entradas, Transi¢des, Desabilitacdes/A¢des e Saidas. Os blocos
sao descritos em detalhes a seguir.

Inicializacdo: bloco utilizado para inicializar todas as mdquinas de estados da
abordagem modular local, como mostrado na Figura 4.20. Para o sistema de manufatura em
estudo, o Estado 1-0 € ativado na maquina MLS; e o Estado 2-0 é ativado na miquina MLS>.
As varidveis b; que representam os eventos, as varidveis Planta i que representam a evolugao
dos subsistemas e as varidveis MLS;_evol que representam a evolu¢do das maquinas locais do

sistema, sdo desativadas.

Inicio Estado 1-0

P/ \S

Estado 2-0

()
b1

() —
b2

() —
b3

()

Planta 1

(o

Planta 2
—(—

Planta 3

R

MLS1_evol
R

MLS2_evol

RO

Figura 4.20 — Bloco de Inicializa¢do da Maquina Modular Local

Entradas: bloco igual ao utilizado na abordagem monolitica, onde as varidveis de
transicdo b; serdo sinalizadas somente quando for identificada uma borda de subida nas
entradas correspondentes do CLP tal que um detector de pulso € necessario para cada entrada,

a fim de capturar o evento correspondente, como ilustrado na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Bloco de Entradas da Maquina Modular Local

Transicoes: cada maquina local possui um bloco de transi¢des. Caso uma transi¢ao
ocorra em uma maquina local, a varidvel MLS; evol correspondente sera ativada para
informar que essa mdquina local evoluiu, tal que nenhuma outra transi¢ao serd permitida de
ocorrer para aquela mdaquina local no ciclo de execu¢do em questdo. Esse procedimento
permite que apenas uma transicdo ocorra por maquina local dentro de um mesmo ciclo de
execu¢do do CLP. A Figura 4.22 mostra esse bloco para o sistema de manufatura. Assim
como na abordagem monolitica, as transi¢des devido a sinalizacdo de mais do que um evento
(b; & by, partindo do estado /-1 da maquina MLS,, por exemplo) devem aparecer antes do que
as transicoes devido a somente um evento (bz, também partindo do estado /-/ da maquina
MLS;) a fim de evitar o problema de simultaneidade ja descrito anteriormente. Apos a
ocorréncia de uma transi¢do, as agdes correspondentes serdo ativadas, energizando as saidas
fisicas do CLP no mesmo ciclo de execu¢dao ou somente no proximo ciclo, caso a acdo ocorra

devido ao término da planta correspondente, assim como acontece na abordagem monolitica.
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Figura 4.22 — Bloco de Transi¢des da Maquina Modular Local
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Acoes/Desabilitacoes: este bloco é o responsdvel pelos intertravamentos do sistema.
Inicialmente, o programa verifica quais a¢des podem ocorrer em um determinado estado,

como ilustrado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Bloco de A¢des/Desabilitagdes da Maquina Modular Local

Em seguida, sdo verificadas as desabilitagdes para cada estado de cada médquina local.
Dessa forma, este bloco é responsdvel primeiramente por habilitar as acdes resultantes de self-
loops dentro de um mesmo estado e, em seguida, efetuar as desabilitacdes de a¢des conforme
o modelo reduzido obtido. Assim, as acdes que permanecerem habilitadas no fim da execugao
dessa logica de controle serdo as responsaveis por energizar as saidas fisicas do CLP no bloco
de saidas, desde que a planta correspondente nido tenha evoluido nesse mesmo ciclo de
execucgao.

O préximo passo consiste em verificar quais eventos nao controldveis ocasionaram
transicdes de estados nas maquinas locais, a fim de desativd-los e ativar as plantas
correspondentes. Essa idéia € ilustrada no lado direito da Figura 4.23. Observe que, como o
evento b, € comum para ambas as maquinas MLS; e MLS;, ele serd desativado somente se
causar transi¢des em ambas as mdaquinas. Caso contrdrio significa que, ou ele ndo ocorreu
naquele ciclo de execucdo ou ele causou transi¢cdo em apenas uma das maquinas. Considere a

segunda situacdo. Nesse caso, o que vai aparecer no modelo € um self-loop representado por
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linhas tracejadas, como acontece, por exemplo, no estado 2-/ da maquina MLS, mostrada
anteriormente na Figura 3.24. Seguindo esse raciocinio e analisando a continuagdo do c6digo
em Ladder na Figura 4.23, os eventos que nao foram desativados serdo responsaveis por
desativar o inicio de operacdo da subplanta equivalente. Isso ocorre porque a varidvel
equivalente Planta i ndo foi ativada devido a condi¢do anterior a essa nao ter sido vélida e, de
alguma forma, torna-se necessario evitar que a saida equivalente Q; seja energizada. Em
outras palavras, um self-loop representado por linhas tracejadas aguarda a ocorréncia de outro
evento com o qual existe uma condi¢do AND (&) para permitir que determinadas agdes sejam
executadas no sistema. Quando todas as mdquinas locais tiverem executado transicoes, entao
as varidveis MLS;_evol serdo desativadas novamente para que novas transi¢des acontegam.
Essa condi¢do garante que todos os eventos estardo desativados, como mostrado na Figura
4.23. Esse procedimento € necessario para manter o sincronismo entre as maquinas.

Finalmente, observe o caso particular em que a acdo a; serd desabilitada se a acdo a:
estiver desabilitada também. Esse procedimento reflete o modelo da maquina de estados
reduzida MLS; mostrada na Figura 3.24 onde a cadeia a, & a; serd permitida de ocorrer
somente se a acao a; estiver habilitada.

Saidas: o bloco de saidas é exatamente igual ao da abordagem monolitica, onde uma
saida serd permitida de ocorrer somente se a acdo correspondente for executada e sua varidvel

correspondente Planta i ndo estiver habilitada, como mostrado na Figura 4.24.
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mimn4

a2 Planta 2 Q2
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Figura 4.24 — Bloco de Saidas da Maquina Modular Local

Com o intuito de facilitar a compreensdo dessa metodologia, considere novamente a
maquina reduzida na abordagem modular local mostrada na Figura 3.24. O inicio do processo
acontece com a ativacao da acao a;. Quando o aparelho A; termina a operacdo, o evento b; faz
com que a maquina local MLS; transite para o estado /-/ enquanto a maquina local MLS>

permanece no estado 2-0. Dessa forma, a varidvel MLS;_evol é ativada, mas a varidvel
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MLS;_evol ndo, pois nenhum evento relativo a essa maquina ocorreu. No inicio do bloco de
Acoes/Desabilitacoes, as agdes a; € a, sdo ativadas, enquanto a a¢ao a; permanece desativada.
Em seguida, como o evento b; aconteceu e a varidvel MLS;_evol foi ativada, o evento b; é
entdo desativado e a varidvel Planta 1 é ativada, para impedir que a saida Q; seja energizada
nesse mesmo ciclo de execu¢do. Como agora todos os eventos estdo desativados, as varidveis
MLS;_evol e MLS;_evol sao desativadas também, permitindo que todas as maquinas locais
transitem no préximo ciclo de execucao.

Considere agora que apos alguns ciclos de execucdo a transi¢do b; & b, aconteca. A
maquina MLS; permanece no estado /-I e a varidvel MLS;_evol é ativada, enquanto a
maquina MLS, transita para o estado 2-/ devido ao evento b, e ativa a ac@o az. Ao analisar o
bloco de Acoes/Desabilitacoes da Figura 4.23, verifica-se que as a¢des a; € a, permanecem
ativadas. Como ambas as maquinas evoluem, os eventos b; e b, sdo desativados e as varidveis
Planta 1 e Planta 2 correspondentes serdo ativadas. Esse comportamento é conforme o
esperado, pois essas plantas ndo podem iniciar uma nova operagdo dentro desse mesmo ciclo
de execuc¢do. Por fim, como todos os eventos foram desativados, as varidveis MLS;_evol e
MLS,_evol sdo desativadas novamente. Nesse ciclo, somente a saida Q3 serd energizada,
devido a acdo aj estar ativada e a varidvel Planta 3 estar desativada. As saidas Q; e Q> serdao
energizadas somente no préximo ciclo de execucdo, pois as varidveis Planta 1 e Planta 2
serdo desativas ao final desse ciclo de execucao.

Estando agora as mdquinas em seus estados /-1 e 2-1, respectivamente, suponha que
ap6s mais alguns ciclos de execucdo o CLP detecte que os eventos b; € b, acontegam
novamente. A mdquina local MLS; permanece no estado /-/ e a varidvel MLS;_evol é ativada
novamente, enquanto a maquina MLS, ndo sofre nenhuma transicao, pois a Unica transicao
permitida de ocorrer em seu estado 2-/ com o evento b, consiste na condi¢do b, & b3. Assim a
variavel MLS,_evol permanece desativada e um self-loop representado por linhas tracejadas
aparece em seu estado 2-/. Como somente a varidvel MLS;_evol foi ativada, apenas o evento
b; é desativado no bloco de Agdes/Desabilitacoes. Como o evento b, permanece ativo, o
programa aguarda o evento b3 ocorrer para efetuar uma transi¢do na maquina MLS>. Enquanto
1sso ndo acontecer, a miquina MLS; estard impedida de transitar, pois a varidvel MLS,_evol
permanece ativa. Esse procedimento € adotado para garantir o sincronismo entre as maquinas.
Quando o evento b; ocorre, a maquina MLS; transita e a varidvel MLS;_evol é ativada. Assim,
todos os eventos sdo desativados tal que as varidveis MLS;_evol e MLS;_evol sdo desativadas

também, permitindo que novas transi¢des acontecam na seqii€éncia da execugao do programa.
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4.5 Conclusoes

Este capitulo considera inicialmente os problemas encontrados no processo de
implementacdo de supervisores em controladores sincronos, como os Controladores Logicos
Programéveis (CLPs), e descreve solucdes para esses problemas. Em seguida, é proposta uma
l6gica para implementacdo de controle supervisério em linguagem Ladder para CLPs baseada
nos modelos reduzidos das mdquinas de estados com saidas, tanto de cardter monolitico
quanto modular local, obtidas com a metodologia proposta no capitulo anterior. Embora o
CLP seja caracterizado construtivamente como uma maquina de Moore, verifica-se que a
concepcdo da estrutura de codigo por meio de maquina de Mealy pode ser mais conveniente
quando se deseja uma menor quantidade de estados e transi¢des. Vale ressaltar que,
independentemente se o codigo for realizado por meio de miquina de Mealy ou de Moore, o
CLP vai atualizar todas as suas saidas a0 mesmo tempo, caracterizando fisicamente uma
madquina de Moore.

Uma topologia de implementacdo de supervisores modulares locais (VIEIRA, 2003)
de acordo com a estrutura proposta em (DE QUEIROZ e CURY, 2002) também € mostrada,
com o intuito de se ter uma base comparativa para com as metodologias aqui propostas.

Embora as maquinas modulares locais tendem a reduzir o modelo encontrado, uma
desvantagem dessa abordagem se comparado com a proposta em (DE QUEIROZ e CURY,
2002) consiste na auséncia dos modelos das subplantas na implementacao final. Dessa forma,
existe a necessidade de refazer o procedimento de sintese para todas as maquinas caso alguma
especificacdo de controle mude, o que ndo acontece na estrutura proposta em (DE QUEIROZ
e CURY, 2002) onde somente o supervisor que sofreu a alteracdo precisa ser sintetizado
novamente. Entretanto, isso € visualizado como uma vantagem quando o objetivo consiste em
se ter um tamanho de cddigo da implementacdo mais enxuto, resultando em um menor
nimero de varidveis declaradas. Além disso, a visualiza¢do da 16gica de controle é muito mais
simples, onde o diagrama Ladder pode ser facilmente comparado com os modelos das
maquinas de estados reduzidas.

Este procedimento de implementacdo ja considera a resolugdo de alguns dos
problemas relativos a implementagdo de supervisores. Além disso, outra vantagem consiste na
possibilidade de tratar diversos eventos dentro um mesmo ciclo de execucao do CLP, sendo
eles controldveis ou ndo controlaveis.

No intuito de avaliar a metodologia proposta, no proximo capitulo é apresentado um

problema de controle supervisério para um sistema de maior porte, uma célula de manufatura
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para furacdo de pecas. A modelagem por mdaquinas de estados € realizada tanto para a
abordagem monolitica quanto para a abordagem modular local. Por fim, um comparativo
geral entre a implementagdo dessas metodologias e a metodologia proposta em (VIEIRA,
2003) € realizado a fim de se avaliar os pontos positivos e negativos das propostas

apresentadas neste trabalho.
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Capitulo 5

Projeto do Controlador
de uma Célula de Manufatura

Neste capitulo a proposta de projeto de supervisores para Controladores Logicos
Programdveis (CLPs) usando mdquinas de estados € aplicada em um sistema de maior porte.
Essa planta consiste em uma célula de manufatura responsdvel pela furacdo de pecas. Esse
mesmo sistema ja foi abordado em outros trabalhos na literatura, como em (DE QUEIROZ e
CURY, 2002), (DE QUEIROZ, 2004), (VIEIRA, 2007) e (MOURA, 2009). O objetivo deste
capitulo é demonstrar a metodologia de projeto proposta para modelagem e implementacdo de
maquinas de estados reduzidas para um sistema maior € mais complexo do que o exemplo de
sistema de manufatura apresentado no Capitulo 3.

A redugdo dos modelos dos autdmatos que representam os supervisores obtidos pela
Teoria de Controle Supervisério (TCS), transformando-os em méquinas de estados que sdo
posteriormente reduzidas a fim de filtrar acOes de controle redundantes, tem como objetivo
principal a obten¢do de modelos mais simples para facilitar o procedimento de implementagao
e obter um cédigo mais compacto. Diversos trabalhos na literatura, tais como (DE QUEIROZ,
2004), (VIEIRA, 2007) e (TEIXEIRA, 2008) propdem-se a obter supervisores reduzidos a
partir da TCS a fim de diminuir a complexidade dos modelos. Os supervisores reduzidos na
abordagem modular local, obtidos com o auxilio da ferramenta TCT (FENG e WONHAM,
2006), serdo utilizados como critério de comparagdo com as maquinas de estados reduzidas
obtidas para a célula de manufatura. O supervisor reduzido obtido a partir da abordagem
monolitica serd descrito neste capitulo, mas nao sera implementado, pois mesmo utilizando os
algoritmos de reducdo, seu tamanho fica relativamente grande se comparado com as demais
abordagens.

Este capitulo é organizado da seguinte forma: na Secdo 5.1 define-se o problema a ser
analisado, seu alfabeto de eventos, sua modelagem e as especificagdes de controle. Na Secdo
5.2 sdo apresentados os supervisores € maquinas de estados obtidos de acordo com a

abordagem monolitica. A Secdo 5.3 apresenta os supervisores € maquinas de estados obtidos a
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partir da abordagem modular local. Na Secdo 5.4 € feita uma andlise dos resultados para as
diferentes metodologias de implementacdo descritas neste trabalho. Para finalizar, a Secado

5.5 trata das conclusdes deste capitulo.

5.1 Célula de Manufatura

A Figura 5.1 apresenta uma visdo geral da célula de manufatura.

Manipulador (M)

Buffer de entrada

000

’m EE::%

Esteira (E)

Saidas [

CLP

Furadeira (F)

Figura 5.1 —Célula de Manufatura

Esse sistema é composto por uma Mesa Giratéria (G) com 4 pontos distintos de
parada, alcancados a cada giro de 90° para efetuar o trabalho em pecas de producdo. As pecas
brutas sdo inicialmente posicionadas em um buffer de entrada que as deposita em uma Esteira
(E) para transporti-las até a mesa. Apds o primeiro giro, uma peca € posicionada para que
uma Furadeira (F) efetue a perfuracdo. Apos mais um giro de 90°, a peca € submetida a um
Teste (T) e por fim, apds mais um giro da mesa, um Manipulador (M) robético remove a peca
da mesa e deposita-a em um buffer de saida.

Nio existem sensores informando a presenca de pegas nas posicdes de parada da mesa
(P1, P2, P3 e P4). Espera-se que o sistema opere de forma concorrente € extremamente
otimizada tal que, no melhor caso, seja possivel ter uma peca em cada uma das posi¢cdes de

trabalho enquanto a mesa se encontrar parada.
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A TCS serd utilizada para sintetizar uma légica de controle que atenda esses
requisitos, tal que, a partir dos autdmatos que representam os supervisores obtidos, maquinas
de estados possam ser encontradas de acordo com a metodologia proposta neste trabalho e

sirvam como base para que seja feita a implementagao em CLP.

5.1.1 Descricao dos Eventos

O modelo desse sistema possui 10 eventos, sendo 5 controldveis e 5 ndo-controldveis.

A Tabela 5.1 descreve os eventos controlaveis.

Tabela 5.1 — Conjunto de Eventos Controldveis

Evento Descricao

G _inicio inicio de operacdo da Mesa Giratoria
E_inicio inicio de operagado da Esteira
F_inicio inicio de operagado da Furadeira

T _inicio inicio de operacgdo do dispositivo de Teste
M_inicio inicio de operacdo do Manipulador robédtico

A Tabela 5.2 por sua vez descreve o conjunto de eventos ndo controlaveis.

Tabela 5.2 — Conjunto de Eventos Nao Controldveis

Evento Descricao

G_fim fim de operacdo da Mesa Giratoria
E_fim fim de operagdo da Esteira

F_fim fim de operagdo da Furadeira
T_fim fim de operacgdo do dispositivo de Teste
M_ fim fim de operag¢do do Manipulador robético

5.1.2 Modelagem das Subplantas

A planta global G é composta por 5 subplantas G;’s, que descrevem o comportamento

livre dos componentes da célula de manufatura.

A subplanta G; representa um modelo para a Mesa Giratoria (G), conforme mostrado

no automato da Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Autémato da Subplanta G, (G)

A subplanta G, representa um modelo para a Esteira (E), conforme mostrado no

automato da Figura 5.2.
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Figura 5.3 — Autdmato da Subplanta G, (E)

A subplanta G; representa um modelo para a Furadeira (F), conforme mostrado no

autdmato da Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Autdmato da Subplanta G; (F)

A subplanta G, representa um modelo para o dispositivo de Teste (T), conforme

mostrado no autdmato da Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Autdmato da Subplanta G, (T)

Por fim, a subplanta Gs representa um modelo para o Manipulador (M) robético,

conforme mostrado no automato da Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Autdmato da Subplanta Gs (M)
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O estado inicial de todas as subplantas € marcado representando a condi¢do inicial do
sistema. Além disso, a marcagdo define que quando esses estados sdo alcancados uma tarefa é

concluida.

5.1.3 Modelagem das Especificacoes de Controle

Foram criadas 8 especificacdes de controle visando restringir o comportamento da
planta a um funcionamento desejado e sem que ocorram bloqueios ou conflitos.

A especificacdo E; garante que a Mesa Giratdria ndo vai girar a toa (G_inicio), isto €,
sem que ao menos exista uma pega bruta em P1 (E_fim) e/ou uma peca furada em P2 (F_fim)

e/ou uma peca testada em P3 (7_fim). A Figura 5.7 apresenta o autdmato dessa especificagao.

G_inicio

Figura 5.7 — Autdmato da Especificacio E;

A especificagdo E, garante que a Mesa Giratdria nao inicia sua operacao (G_inicio)
sem que a Esteira termine sua operacao (E_fim). Da mesma forma, a Esteira ndo inicia sua
operacdo (E_inicio) sem que a Mesa Giratoria termine sua operacdo (G_fim). A Figura 5.8

apresenta o autdmato dessa especificacao.

G_inicio,
E_inicio

& O

G_fim,
E_fim

Figura 5.8 — Autdmato da Especificacdo E,

A especificacdo E; garante que a Mesa Giratéria ndo inicia sua operagao (G_inicio)
sem que a Furadeira termine sua operagao (F_fim). Da mesma forma, a Furadeira nao inicia
sua operagdo (F_inicio) sem que a Mesa Giratdria termine sua operacao (G_fim). A Figura

5.9 apresenta o autdmato dessa especificacao.
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G_inicio,
F_inicio

- O

G_fim,
F_fim

Figura 5.9 — Autdmato da Especificacdo E;

A especificacdo E4 garante que a Mesa Giratdria ndo inicia sua operagao (G_inicio)
sem que o dispositivo de Teste termine sua operacdo (7_fim). Da mesma forma, o dispositivo
de Teste ndo inicia sua operagdo (7 _inicio) sem que a Mesa Giratdria termine sua operagao

(G_fim). A Figura 5.10 apresenta o automato dessa especificacao.

G_inicio,
T_inicio

-0 O

G_fim,
T_fim

Figura 5.10 — Automato da Especificagdo E,

A especificagcdo Es garante que a Mesa Giratdria ndo inicie sua operacdo (G_inicio)
enquanto o Manipulador robético estiver operando (M_fim). Da mesma forma, o
Manipulador robdtico ndo inicia sua operagao (M_inicio) sem que a Mesa Giratoria termine

sua operacdo (G_fim). A Figura 5.11 apresenta o autdmato dessa especificacao.

G_inicio,
M_inicio

RONNO,

G_fim,
M_fim

Figura 5.11 — Autdmato da Especificacdo Es

A especificagdo Es serve para evitar a sobreposicdo de pecas na posi¢do P1 da Mesa
Giratoria (E_fim), evitar a furacdo (F_inicio) sem pega bruta na posicdo P2 da Mesa
Giratdria e evitar girar a Mesa Giratoria (G_inicio) com peca bruta na posi¢ao P2. A Figura

5.12 apresenta o autdmato dessa especificagdo.

F_inicio F_inicio

Figura 5.12 — Automato da Especificagdo Es
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A especificacdo E; serve para evitar a furacdo de uma peca 2 vezes (F_inicio), evitar o
inicio do Teste (Teste_inicio) sem peca furada na posicao P3 da Mesa Giratoria e evitar girar
a Mesa Giratoria (G_inicio) com peca furada mas ndo testada na posi¢ao P3. A Figura 5.13

apresenta o autdmato dessa especificacao.

G_inicio F fim G_inicio F fim

Yoo ciBo

T_inicio T_inicio

Figura 5.13 — Autdmato da Especificacdo E;

A especificacdo Eg serve para evitar o Teste de uma peca 2 vezes (T_inicio),
evitar o acionamento do Manipulador robético (M_inicio) sem peca testada na posicao
P4 da Mesa Giratoria e evitar girar a Mesa Giratoria (G_inicio) com pega na posi¢ao

P4. A Figura 5.14 apresenta o autdmato dessa especificacao.

@ nicio T fm G._inicio T_fim

o8B b

M_inicio M_inicio

Figura 5.14 — Autdmato da Especificagdo Es

5.2 Abordagem Monolitica

A obtencdo dos supervisores e maquinas de estados para a célula de manufatura a

partir da abordagem monolitica € realizada conforme apresentado no Capitulo 3.

5.2.1 Supervisor Monolitico

O supervisor monolitico para a célula de manufatura didatica possui 151 estados e 350
transi¢des. Ele ndo é apresentado aqui devido a dificuldade para sua visualizagdo. Este
exemplo ja demonstra a dificuldade encontrada para representar sistemas de maior porte por
meio de supervisor monolitico.

O supervisor monolitico reduzido obtido com o uso da ferramenta TCT (FENG e
WONHAM, 2006) possui 62 estados e 220 transi¢des enquanto o supervisor monolitico
reduzido obtido por meio da ferramenta GRAIL (REISER et al., 2006) possui 55 estados e 174

transi¢oes.
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Devido ao tamanho considerdvel dos supervisores monoliticos reduzidos, ndo convém
efetuar a implementacdo dos mesmos em CLP usando linguagem Ladder a fim de comparar o

tamanho de cédigo com as demais metodologias.

5.2.2 Maquina de Mealy na Abordagem Monolitica

A méquina de Mealy na abordagem monolitica para a célula de manufatura didética
possui 22 estados e 73 transi¢des, sendo ilustrada na Figura 5.15. Embora ainda seja dificil
compreender a dindmica desse sistema com a representacdo por maquina de estados, percebe-
se que o numero de estados e transi¢des ja foi reduzido significativamente se comparado com

o supervisor monolitico.
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F_start,
M_start,
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Figura 5.15 — Mdaquina de Mealy na Abordagem Monolitica para a Célula de Manufatura

A maior parte das transi¢des presentes nesse sistema consiste no término de operacao
de alguma subplanta onde nenhuma acdo é executada. Sendo assim, espera-se que com O
processo de reducgdo, vérios estados e transi¢des sejam eliminados. Reduzindo essa maquina
com o uso do Algoritmo 3.2, obtém-se a maquina de Mealy reduzida mostrada na Figura 5.16.
Observe que a reducdo de estados e transi¢des foi significativa. Essa maquina contém apenas
7 estados e 7 transi¢des com execugdo de acdo. Vdrias transi¢des sdo representadas por linhas
tracejadas, pois ndo sdo responsaveis pela execucdo de qualquer acdo. Agora, fica muito mais
facil compreender a dindmica desse sistema. As pecas sdo transportadas até a Mesa Giratoria
através da Esteira. Os processos de furacdo pela Furadeira, Teste e transporte por meio do
Manipulador sdo entio realizados. A medida que pecas vio preenchendo as posicdes da Mesa

Giratdria, a maquina transita de estados. Em uma condicdo de carga maxima, a Mesa
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Giratoria possui pecas em todas as posi¢des (estado 7). Somente quando todas as subplantas

terminarem sua operacdo, é que a Mesa Giratéria efetua um novo giro (estado 6). Apos

atingir esses dois estados, o sistema atinge uma condi¢do de regime, que consiste na

alternancia entre esses estados discretos.
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Figura 5.16 — Maquina de Mealy Reduzida na Abordagem Monolitica para a Célula de Manufatura

5.2.3 Maquina de Moore na Abordagem Monolitica

A maquina de Moore reduzida na abordagem monolitica possui exatamente 0 mesmo

nimero de estados e transi¢cdes da maquina de Mealy. Isto ocorre por se tratar de um sistema

de cariter predominantemente serial e onde o tnico estado de chegada para mais do que uma

transi¢do € o estado 6. Entretanto, a acdo executada é a mesma: G_inicio. A Figura 5.17

ilustra esse modelo. Devido a grande similaridade com a médquina de Mealy reduzida, essa

maquina ndo serd implementada para efeito comparativo com as outras metodologias.
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T fim A
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T_fim & M_fim A N e e F_fim & T_fim
E_fim & F_fim & T_fim A G_inicio E_inicio, F_inicio, Gfi_ni_ci_o,
E_fim & F_fim & M_fim * T_inicio, M_inicio M_inicio

E_fim & T_fim & M_fim

F_fim & T_fim & M_fim *

Figura 5.17 — Méquina de Moore Reduzida na Abordagem Monolitica para a Célula de Manufatura
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5.3 Abordagem Modular Local

A obten¢do dos supervisores € maquinas de estados para a cé€lula de manufatura a

partir da abordagem modular local € realizada conforme apresentado no Capitulo 3.

5.3.1 Supervisor Modular Local

O numero de estados e transicdes dos supervisores modulares locais obtidos a partir
das especificacdes de controle descritas anteriormente € apresentado na Tabela 5.3. Mesmo na
abordagem modular local, alguns supervisores ainda possuem um tamanho relativamente
grande, reforcando a necessidade de adotar algum procedimento de redugdo para reduzir a

quantidade de estados e que mantenha a mesma légica de controle.

Tabela 5.3 — Numero de Estados e Transi¢cdes dos Supervisores Modulares Locais para a Célula de Manufatura

Supervisor Modular Local Supervisor Modular Supervisor Modular Supervisor Modular
- Grail Local - TCT Local Reduzido - Grail Local Reduzido - TCT

Nimero de | Nimero de | Nimero de | Niimero de | Niimero de | Nimero de | Nimero de | Nimero de

Estados Transicoes Estados Transicoes Estados Transices Estados Transicoes
SL;, SLR, 32 120 32 120 3 22 2 15
SL,, SLR, 3 4 3 4 3 4 2 4
SL3, SLR3 3 4 3 4 3 4 2 4
SL4, SLR4 3 4 3 4 3 4 2 4
SLs, SLRs 3 4 3 4 3 4 2 4
SLe, SLR¢ 32 72 24 52 17 62 4 16
SL;, SLR; 32 72 24 52 17 62 4 16
SLs, SLRg 32 72 24 52 19 70 4 16

Observe que a abordagem em que s@o obtidos supervisores mais enxutos € utilizando o
algoritmo de reducdo de supervisores presente na ferramenta TCT. Assim, esses supervisores
serdo implementados de acordo com a proposta de implementacdo apresentada em (VIEIRA,
2003). Vale lembrar que essa estratégia de implementagdo requer a implementagdo dos
modelos das plantas (sistema-produto) e da lista de desabilitacOes para cada supervisor
modular local, para que o sincronismo seja mantido e a légica de controle funcione

adequadamente.
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5.3.2 Maquina Modular Local

As méaquinas modulares locais obtidas com o uso dos Algoritmos 3.4, 3.5 e 3.6
propostos a partir dos supervisores modulares locais, sdo apresentadas nas figuras a seguir.

A Figura 5.18 ilustra a maquina ML;, obtida com o uso do Algoritmo 3.4 a partir do
supervisor SL;. A maquina ML; é a maior de todas as mdquinas obtidas com o uso da
abordagem modular local para esse sistema, com 11 estados, sendo resultado do tamanho do

supervisor modular local SL; do qual a maquina foi obtida, que possui 32 estados.

ML1
o
4
7 / E_inicio
G_inicio
A
‘// E_fim & F_fim / G_inicio
G_inicio E_fim/ F_fim / G_inicio
G_inicio
G_inicio
\A A7 X - - d
T fim/ G_inicio G_fim / E_inicio & F_inicio
> i E_fim
> E_fi F_fim / G_inici
E_fim & T_fim / G_inicio O & F_fim / G_inicio ®
K
G_fim / E_inicio & F_inicio & E_fim & F_fim & E fim/ F_fim
T_inicio T_fim/G_inicio  G_inicio
: E_fim & :
E_fim F_fim T fim | E_fim
X A . 4 F_fim & T_fi 4 )
G_inicio” l T _fim& T _fim 4
T_fim F_fim
E_fim & F_fim
- - E_fim T_fim
F_fim T_fim ] ) o
@ F_fim & T_fim / G_inicio

Figura 5.18 — Méaquina Modular Local ML, para a Célula de Manufatura

Ap6s a reducdo dessa maquina com o uso do Algoritmo 3.5, obtém-se a mdaquina
reduzida MLS;’” mostrada na Figura 5.19-a. Observe que essa etapa de eliminacdo de nao-
determinismos e transi¢des devido a acgdes ja é suficiente para reduzir o ndmero de estados e
transi¢des. Apods a eliminagdo das transi¢des que nao resultam em agdes, criacdo de self-loops
representados por linhas tracejadas para essas transicdes e eliminacdo dos estados ndo
alcangédveis com o uso do Algoritmo 3.6, obtém-se o modelo final da maquina reduzida MLS;,
ilustrada na Figura 5.19-b. Quando o estado 2 da mdaquina reduzida é alcancado, a agdo
T _inicio serd executada somente se nenhuma outra maquina desabilitd-la. Caso contrdrio, essa

acdo nao € executada.
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Figura 5.19 — Mdquina Modular Local Reduzida para a Célula de Manufatura: (a) MLS,” (b) MLS,

7z

A méquina ML, ¢ ilustrada na Figura 5.20. Uma caracteristica interessante dessa
mdaquina consiste no ndo-determinismo gerado pelo evento E_fim a partir do estado /. Ele
pode fazer a maquina transitar tanto para o estado 0 quanto para o estado 2. Para cada um dos
estados, uma agdo correspondente pode ser executada: no estado 0 a acdo E_inicio € passivel
de ocorrer, desde que ndo seja desabilitada pelas demais mdaquinas; no estado 2, a agdo

G_inicio ocorre, pois ela ja é executada durante a transi¢ao para esse estado.

ML2 G_inicio

/ E_inicio E_fim/ G_inicio‘

>

\ 4

o

Oh E_fim @ "G_fim / E_inicio @
// //
./ ./
G_inicio E_inicio

Figura 5.20 — Maquina Modular Local ML, para a Célula de Manufatura

O processo de redugdo da maquina ML, resulta na maquina MLS>, mostrada na Figura
5.21. Observe que no estado 0 da mdaquina reduzida existe uma transicdo devido a agdo
E_inicio OU a agdo G_inicio (E_inicio ™ G_inicio), resultado da estrutura da méquina
original, onde uma ou outra a¢do poderia ocorrer ao final do evento E_fim. Este por sua vez,
deve ser descrito por um self-loop, tendo em vista que para essa maquina ele se comporta

como uma transi¢ado que permanece no mesmo estado, embora acdes podem ser executadas

apods a sua ocorréncia.
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Figura 5.21 — Mdquina Modular Local Reduzida MLS, para a Célula de Manufatura

A madquina modular local ML; € ilustrada na Figura 5.22. Essa maquina possui um

nao-determinismo resultante da transi¢ao F_fim partindo do estado / para os estados 0 e 2.

ML3

G_fim/ F_inicio

. / G_inicio - >
@ @ F_fim / G_inicio @
A / 7/
Ve e
./ ./
F_inicio G_inicio
F fim

Figura 5.22 — Maquina Modular Local ML; para a Célula de Manufatura

A reducdo da maquina ML; resulta na maquina MLS;3, mostrada na Figura 5.23. Trata-
se de um modelo bastante simples de mdquina reduzida na abordagem modular local,

resultante da interagdo da Furadeira com a Mesa Giratoria.

MLS3

/ G_inicio

G _fim/ F_inicio‘

< F_fim ©)

7 7
¢/ . './.
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®

Figura 5.23 — Mdquina Modular Local Reduzida MLS; para a Célula de Manufatura
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A mdquina ML, consiste na interacdo do Teste com a Mesa Giratéria, como mostrado
na Figura 5.24. Além do ndo-determinismo devido ao evento G_fim partindo do estado 1,
situacdo andloga a que ocorre com a maquina ML;, essa maquina possui outro nao-

determinismo devido ao evento 7_fim partindo do estado 2 e chegando aos estados 0 e 2.

ML4
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Figura 5.24 — Maquina Modular Local ML, para a Célula de Manufatura

A madaquina reduzida MLS, é apresentada na Figura 5.25. A transicdo 7_fim que
aparece como um nao-determinismo na maquina ML, do estado 2 para os estados 0 e 1, acaba
em suma tendo o mesmo resultado no modelo reduzido, permitindo que a a¢do G_inicio

ocorra.

/ G_inicio / G_inicio * T_inicio

G_fim

@7 fim @

G _fim

°
!

A

A

1
7

T inicio
Figura 5.25 — Mdquina Modular Local Reduzida MLS, para a Célula de Manufatura

A maquina MLs € mostrada na.Figura 5.26. Essa maquina representa a interagdo do

Manipulador rob6tico com a Mesa Giratoria.
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Figura 5.26 — Maquina Modular Local ML; para a Célula de Manufatura

A redugdo da méaquina MLs resulta na maquina MLSs, ilustrada na Figura 5.27. Essa

madquina possui um comportamento bastante similar as maquinas MLS, e MLS,.

MLSs5
/ G_inicio / G_inicio » M_inicio
\ 4 \ 4
G_fim -
@ - G fim~ @
.// M_fim
M _inicio

Figura 5.27 — Mdquina Modular Local Reduzida MLS;s para a Célula de Manufatura

A Figura 5.28 mostra a maquina MLs. Essa maquina ja possui um cardter um pouco
mais complexo do que as maquinas ML, a MLs, devido a topologia de sua especificagcdo local.
Assim como nas demais maquinas, transi¢des devido a agdes e nao-determinismos também

aparecem aqui.
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Figura 5.28 — Mdquina Modular Local ML, para a Célula de Manufatura

O modelo reduzido da maquina MLs possui o formato apresentado na Figura 5.29.
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Figura 5.29 — Méaquina Modular Local Reduzida MLS, para a Célula de Manufatura

A mdquina ML; possui uma estrutura parecida com a miquina MLs, sendo mostrada na

Figura 5.30.

MLz T_fim/
T_Fim G_inicio
// t .
F_inicio F_Fim
T_Fim
F_Fim & T_Fim @
3
G_fim / F_inicio & F_Fim & T_Fim /
? T_inicio G_inicio
v v v
/ G_inicio G_fim / F_inicio F_Fim G_inicio
e et -/// . {,/ X

T_inicio T_inicio T_inicio F_ini¢io,
T_inicio

F_fim / G_inicio
Figura 5.30 — Maquina Modular Local ML; para a Célula de Manufatura

A madquina reduzida MLS; € bastante parecida com a mdquina reduzida MLSs,

possuindo entretanto um estado a mais, como mostra a Figura 5.31.

MLS7
/ G_inicio / G_inicio
A4 X v G_fim/
G_fim/ F_inicio & T_inicio L -
F_inicio F_fim > I F_fim, ~F_inicio "
® > > < | T_fim, ~T_inicio
© @ @ F_Fim&T_Fim @--
7 7 e
e 7 -
T_inicio T_inicio F_inicio,
T_inicio

Figura 5.31 — Mdquina Modular Local Reduzida MLS; para a Célula de Manufatura

Por fim, a maquina MLg é apresentada na Figura 5.32. A estrutura dessa mdiquina
lembra a estrutura das maquinas MLs e ML;, devido a sua especificagdo local possuir uma

topologia exatamente igual a das especificagdes Es e E7, respectivamente.
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Figura 5.32 — Maquina Modular Local MLg para a Célula de Manufatura

A madaquina reduzida MLSs obtida a partir da maquina original MLg é mostrada na
Figura 5.33. Observe que essa maquina € bastante similar as maquinas reduzidas MLs e ML;,

como era de se esperar.

MLSs
/ G_inicio /T_inicio » G_inicio / G_inicio
v . v v G_fim/
Gfim T_inicio & M_inicio L
» T_fim > I T_fim, ~T_inicio »
o < > | M_fim, ~M_inicio
O aim @ @ T _Fim&M_Fim Q-
4 4 7
e 7 -
M_inicio M_inicio M_inicio

Figura 5.33 — Mdquina Modular Local Reduzida MLSg para a Célula de Manufatura

A proposta deste trabalho consiste em implementar em Ladder as mdquinas reduzidas

obtidas de acordo com a abordagem modular local.

5.4 Resultados de Modelagem e Implementacao
para as Diferentes Metodologias

7z

Nesta secdo € realizada uma andlise dos resultados obtidos para as diferentes
metodologias descritas neste trabalho. E feita uma andlise comparativa entre os modelos de
supervisores € maquinas de estados que possuem menor nimero de estados e uma andlise

comparativa entre as implementacdes desses modelos em CLP.

5.4.1 Comparacio entre os Modelos de Supervisores
A Tabela 5.4 mostra um comparativo do ndmero de estados e transicdes que

representam os supervisores para a célula de manufatura obtidos a partir da abordagem
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modular local da TCS e das abordagens monolitica e modular local propostas neste trabalho

para as maquinas de estados reduzidas.

Tabela 5.4 — Comparacdo entre as Abordagens de Controle Supervisério para a Célula de Manufatura

Maquina de Estados Reduzida — Supervisor Reduzido (TCT) - Maquina de Estados Reduzida —
Abordagem Monolitica Abordagem Modular Local Abordagem Modular Local

Numero de Niumero de Numero de Nimero de Niumero de Niumero de

Estados Transicoes Estados Transicoes Estados Transicoes
SLR,;, MLS; 2 4 3 5
SLR;, MLS, 2 4 2 5
SLR;, MLS; 2 4 2 3
SLRy, MLS, 2 4 2 6

EE— 7 7

SLRs, MLSs 2 4 2 6
SLR¢, MLS, 4 5 3 5
SLR;, MLS, 4 5 4 6
SLRs, MLS; 4 5 4 9
TOTAL 7 7 22 35 22 45

Diferente da Tabela 5.3, a Tabela 5.4 mostra para o supervisor modular local obtido a
partir do TCT, somente as transicdoes que resultam em mudancga de estado. Isso porque ndo
existe a necessidade de considerar as transicdes que aparecem em self-loop nos estados, tendo
em vista que essas acdes nao alteram os estados ativos e, como conseqiiéncia disso, ndao
alteram a acdo de controle (DE QUEIROZ, 2004).

Observe que a mdquina de estados reduzida na abordagem monolitica possui um
nimero de estados e transicdes consideravelmente menor do que as abordagens modular local.
Conforme comentado anteriormente, devido ao cardter desse sistema ser seqiiencial, vdrias
transi¢cdes no modelo original do autdmato que representa o supervisor € da maquina de
estados ndo sdo responsdveis pela execucdo de acdes. Assim, quando o modelo é reduzido,
verifica-se que nao existe a necessidade de muitos estados para descrever a 16gica de controle
proposta. Esse resultado ja dd4 um indicio de que a implementacdo da méquina de estados
reduzida na abordagem monolitica vai ser mais compacta e vai ocupar uma quantidade de
memoria menor do que as demais.

Em relacdo aos automatos reduzidos e maquinas de estados reduzidas na abordagem
modular local, é possivel observar que eles possuem a mesma quantidade de estados, embora
a maquina de estados tenha algumas transi¢does a mais. Assim, é de se esperar que o tamanho

de codigo para as implementacOes desses supervisores seja parecido, mesmo que para a



115

abordagem por meio de autdOmatos seja necessdrio implementar o bloco de sistema produto

também.

5.4.2 Comparacao entre as Topologias de Implementacao em CLP

O ambiente de software utilizado para programacdo em Ladder e compilacdo de
codigo para as diferentes topologias avaliadas ¢ o SIMATIC STEP 7, da Siemens. Essa
ferramenta € proposta para ser utilizado em CLPs Siemens da familia S7-300. Nao foi
utilizada nenhuma rotina de programacao especifica dessa familia de CLPs a fim de evitar a
perda de generalidade da metodologia proposta.

As diferentes metodologias de implementacdo foram testadas no software S7-
PLCSIM, um simulador do ambiente SIMATIC para desenvolvimento de programas e debug
de erros. A escolha de usar um simulador foi devido a auséncia da planta real para efetuar os
testes. Os resultados foram satisfatorios para todas as metodologias, onde a légica para
controle supervisorio se comportou como planejado, de acordo com as especificacdes
propostas.

A Tabela 5.5 mostra um comparativo do tamanho de cddigo para as diferentes formas
de implementacdo de supervisores para a célula de manufatura a partir dos autdomatos
encontrados por meio da abordagem modular local da TCS e para as mdquinas de estados
propostas neste trabalho. Vale ressaltar que a topologia de implementagdo usada para os
supervisores reduzidos de acordo com a abordagem modular local é a proposta em (VIEIRA,

2003). Outras topologias podem sofrer variacoes nos parametros avaliados.

Tabela 5.5 — Comparacio entre as Metodologias de Implementagdo em CLP para a Célula de Manufatura

Supervisores

A . Magquina de Estados Reduzida — LU (D) Magquina de Estados Reduzida —
Parametro Topologia P — Abordagem
Abordagem Monolitica Abordagem Modular Local
Modular Local
(VIEIRA, 2003)
Tamanho do Cédigo (Bytes) 570 842 956
# de Variaveis Declaradas 23 (3 bytes) 59 (8 bytes) 46 (6 bytes)

# Variaveis para Evitar o Efeito

- 1 # maquinas locais com saidas
Avalanche (Genérico) q

# Eventos por Ciclo de Execucido

(Genérico) >=1 ! >=1

Tamanho do Cédigo: a maquina de estados reduzida na abordagem monolitica ocupa
uma parcela de espaco em memoria significativamente menor do que as demais. Embora as

abordagens no ambito modular local tenham surgido como uma proposta para redugdo do
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tamanho de cddigo, isso ndo se concretiza para o sistema em estudo. Esse resultado acaba
sendo influenciado diretamente pela quantidade de transi¢cdes onde existe execucao de acdes
na maquina monolitica original. Se nao for possivel ter uma redugdo consideravel de estados,
provavelmente o c6digo ndo serd tdo compacto tal como o cédigo desenvolvido para a célula
de manufatura. Olhando para as demais abordagens, a maquina de estados modular local
reduzida possui tamanho de cdédigo levemente maior do que o supervisor modular local,
devido basicamente a estrutura necessdria para habilitar/desabilitar as a¢des e para garantir o
sincronismo das plantas a medida que as mdquinas locais evoluem. Entretanto, embora essa
estrutura de codigo seja maior, ela possui vantagem em relacio ao nimero de eventos que
podem ser tratados em um mesmo ciclo de execucao, como serd mostrado adiante.

Numero de Variaveis Declaradas: o reflexo no tamanho de cédigo também € visto
aqui, de acordo com o numero de varidveis declaradas. Observe que a abordagem monolitica
para miquina de estados possui exatamente a metade do nimero de varidveis se comparada
com a abordagem modular local.

Nuimero de Variaveis para Evitar o Efeito Avalanche: o nimero de varidveis
necessario para garantir que o efeito avalanche nao aconteca € mostrado na Tabela 5.5 para as
diferentes metodologias. A méaquina de estados na abordagem monolitica ndo requer nenhuma
varidvel adicional, pois, para cada transicdo de estados que acontece, os eventos nao
controldveis responsdveis por essa transi¢io serdo desativados imediatamente, tal que
nenhuma outra transi¢o ocorra naquele mesmo ciclo de execu¢do do CLP. A abordagem por
meio de supervisores modulares locais obtidos a partir da TCS utiliza a varidvel denominada
ev_plt para evitar o efeito avalanche. Essa varidvel € ativada toda vez que um evento ocorre,
seja ele controldvel ou ndo controldvel. A abordagem modular local usando méquinas de
estados por sua vez requer uma varidvel para cada mdquina modular local (MLS;_evol). Essa
varidvel € ativada toda vez que uma transi¢cdo € detectada na maquina modular em questao.

Nimero de Eventos por Ciclo de Execucao: a abordagem modular local usando
autdmatos para representar os supervisores proposta em (VIEIRA, 2003) garante que no
maximo um evento ocorra por ciclo de execugdo, seja ele controldvel ou ndo controldvel. Isso
acaba tendo uma efici€ncia pobre, pois pode levar a problemas de comunicagdo entre a planta
de chao de fabrica e o CLP quando diversos eventos sdo lidos ao mesmo tempo pelo CLP. As
abordagens baseadas em mdquinas de estados tém a vantagem de tratar diversos eventos em

um mesmo ciclo de execucao.
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5.5 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma célula de manufatura, que consiste em um sistema
de maior porte para avaliagdo da metodologia proposta nesta dissertacdo. Para isso, foram
obtidos os modelos de acordo com as abordagens monolitica ¢ modular local tanto para os
supervisores obtidos através da Teoria de Controle Supervisério (TCS) quanto das méquinas
de estados propostas, a fim de fazer uma andlise comparativa entre eles.

Além disso, diferentes topologias de implementacao foram realizadas a partir desses
modelos com o intuito de avaliar pardmetros comparativos, tais como o tamanho de cédigo e
algumas propriedades que esses modelos oferecem.

A partir desse exemplo, foi possivel avaliar em um dmbito mais geral as vantagens e
desvantagens da metodologia proposta neste trabalho, que se baseia em modelos de méaquinas
de estados com saidas para representacdo de supervisores para Sistemas a Eventos Discretos

(SEDs).
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

6.1 Conclusoes

A metodologia proposta apresenta um novo modelo para representar supervisores para
Sistemas a Eventos Discretos (SEDs). A utilizacdo da Teoria de Controle Supervisério (TCS)
acaba sendo 1til para obter supervisores a partir de modelos mais simples, usando autdmatos
para representar as subplantas e especificagdes de controle, tal que, partindo de modelos mais
simples sejam obtidos supervisores representados por maquinas de estados com saidas. Em
geral, a abordagem por meio de maquinas de estados com saidas consiste em um modelo com
bastante riqueza de informacgdes. Convém salientar a importancia do processo de modelagem
para os supervisores, pois caso alguma especificacdo de controle mude ou subsistema seja
adicionado a planta, existe a necessidade de refazer a sintese das miquinas de estados com
saidas.

Os algoritmos propostos para transformacdo de autdmatos que representam
supervisores em maquinas de estados com saidas permitem uma redu¢do do numero de
estados do modelo. Essa abordagem reduzida é utilizada como referéncia para a
implementacdo do sistema de controle em uma unidade de processamento de dados, devendo
apenas levar em conta os aspectos caracteristicos de implementacdo para o controlador
utilizado de acordo com as caracteristicas construtivas de seu hardware. Neste trabalho,
foram descritos os problemas de implementacdo de supervisores em controladores sincronos e
as possiveis solucdes para eles. A implementacdo de supervisores em Controladores Logicos
Programéveis (CLPs) usando linguagem Ladder € o objetivo final deste trabalho. A estrutura
de implementacdo € obtida a partir dos modelos propostos de médquinas de estados reduzidas
com saidas.

O problema de uma célula de manufatura analisado demonstra alguns aspectos
relativos a otimizacdo no tamanho de cédigo gerado resultando em economia no uso de

memoria nao-volatil e na possibilidade de tratamento de diversos eventos dentro de um
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mesmo ciclo de execu¢do do controlador. Para sistemas de grande porte, isso resulta em uma
melhoria na dindmica temporal do controle quando ocorre a mudanca de valor em diversos
sinais de entrada e diversas a¢des de controle devem ser executadas em um mesmo ciclo de
execucdo do CLP, garantindo assim o sincronismo € minimizando os problemas devido a

atrasos de comunicacao.

6.2 Perspectivas

Como perspectivas futuras, essa abordagem abre campo para o desenvolvimento de
ferramentas automadticas para gerar os modelos de maquinas de estados com saidas usando os
algoritmos propostos. A automatizacido desses algoritmos é sem didvida uma solugdo muito
mais interessante do que a realizacdo de procedimentos manuais, tendo como vantagens a
economia no uso de recursos humanos, maior praticidade, menor tempo para obtencdo dos
resultados e menor susceptibilidade a erros.

O desenvolvimento de ferramentas para geracdo automadtica de cédigo em Ladder ou
alguma outra linguagem de programacdo para CLPs usando como base os modelos de
maquinas de estados reduzidas com saidas também € visto como uma oportunidade em
potencial proveniente deste trabalho. Ferramentas poderiam ser criadas para auxiliar desde a
sintese do sistema de controle até a criacdo de cddigo para a aplicagdo final.

O procedimento apresentado também permite a prética e disseminagdo nas industrias
de iniciativas como: criagdo de documentacdo descritiva da ldgica de operacdo do sistema,
armazenamento dos modelos em bancos de dados para posterior reutilizagdo, maior facilidade
no aprendizado e comunicacdo entre os profissionais, flexibilidade para desenvolvimento de
l16gicas de controle flexiveis e confidveis, dentre outros.

Essa metodologia abre espaco para novas linhas de estudo considerando a solugdo de
problemas de controle baseadas em mdéquinas de estados com saidas, onde o célculo de
supervisores seria feito diretamente a partir de modelos de maquinas de estados de subplantas
e especificacdes, eliminando-se assim os modelos de autdmatos tal como € usado neste
trabalho. Além disso, a modelagem de sistemas poderia ser expandida de mdquinas de
estados para statecharts (HAREL, 1987), similar & metodologia de implementacdo de
statecharts em CLPs proposta em (MOURA, 2009). Entretanto, essa metodologia ndo utiliza
como base a TCS, tal como é proposto nesta dissertagao.

Outro ramo a ser explorado € a implementa¢do dos modelos de maquinas de estados

reduzidas com saidas em outros tipos de controladores, tal como em microcontroladores. Vale
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salientar que, de acordo com o tipo de controlador avaliado, deve-se levar em conta durante o
processo de implementagdo as caracteristicas construtivas intrinsecas dos mesmos.

Além disso, € interessante observar que para o sistema da célula de manufatura, a
metodologia usando maquinas de estados reduzidas com saidas em sua abordagem monolitica
possui uma representacdo mais simples do sistema de controle e um tamanho de cddigo
significativamente menor do que a metodologia convencional por autdmatos para a
abordagem modular local. Tendo em vista que uma das propostas da abordagem modular
local € a reducdo do tamanho de c6digo na implementacdo, esses resultados abrem margem
para um estudo mais aprofundado de que tipo de proposta se torna mais adequada para outros
tipos de sistemas, tal que seja possivel compreender quando € mais conveniente utilizar uma
determinada metodologia, ndo levando em consideracdo somente o tamanho de c6digo, mas
também outros parametros de fundamental importincia para atender os requisitos de projeto.
Assim, seria possivel observar se € valido o esforco em explorar a natureza modular da planta
sob andlise ou simplesmente manter um controlador de cardter monolitico seria a solucao
mais adequada.

Em se tratando do tipo de mdquina de estados com saidas a ser usado quando a
metodologia proposta neste trabalho € utilizada, também vale uma ressalva semelhante a
considerada para a escolha da metodologia para controle supervisério. Um importante campo
de estudo consiste na andlise de qual tipo de maquina, de Mealy ou de Moore, seria mais
adequada para representar um determinado tipo de sistema. Dessa forma, o projetista poderia
ter um direcionamento sobre qual procedimento € mais apropriado para a sintese e

implementacdo do controle supervisorio de acordo com o tipo de SED avaliado.
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